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Wstep

Wyrazny wzrost zainteresowania w ostatnim 25-leciu problematyka wodonos-
nosci skat krystalicznych i wykorzystaniem wystepujacych w nich zasobéw waod
podziemnych wynika ze wzrastajacego zapotrzebowania na wodg. Istnieje ono
zar6wno w obszarach suchych i pétsuchych, jak i potozonych w umiarkowanej
strefie klimatycznej. Skala problemu nasila si¢ szczeg6lnie w krajach stabo roz-
winigtych, gdzie dostgpnos¢ zasoboéw wodnych jest znacznie ograniczona, a przy-
rost liczby ludnosci szybki.

Obszar wychodni podloza krystalicznego obejmuje znaczne potacie globu
ziemskiego, gldwnie w postaci starych tarcz prekambryjskich lub masywoéw gor-
skich, znajdujacych si¢ w réznych strefach klimatycznych. W przypadku Polski
wychodnie skat krystalicznych zwiazane sa z obszarami gorskimi. W Sudetach
obejmuja one ponad 50% powierzchni masywu.

Potrzeba dostarczenia coraz wigkszych ilosci wody o dobrej jakosci w obsza-
rach wystgpowania skat krystalicznych sktania do przeprowadzenia wtasciwych
ocen zasobowych z zastosowaniem odpowiedniej metodologii badan.

Czynniki wptywajace na zasobnos$¢ skat krystalicznych zgrupowane sa w kil-
ku kategoriach, z ktérych podstawowe znaczenie ma budowa geologiczna, warun-
kujaca mozliwo$ci gromadzenia i przeplywu wod podziemnych. Istotne znacze-
nie maja takze czynniki geomorfologiczne i klimatyczne (Larsson, 1984). Zasoby
wod podziemnych w skatach krystalicznych sg $cisle uzaleznione od wielkosci za-
silania opadowego. Czynniki klimatyczne odpowiadaja nie tylko za rozktad wiel-
kosci opad6w i1 temperatury, ale w dluzszym okresie wptywaja rowniez na stopien
zwietrzenia gornych partii skat (Gustafson, Krasny, 1993).

Ocena zasobdw wodnych skat krystalicznych nalezy wigc do waznych pro-
bleméw hydrogeologicznych, rozwigzywanych w aspekcie zaréwno poznaw-
czym, jak i utylitarnym. Szczelinowy charakter srodowiska skalnego i jego wy-
stepowanie w obszarach gorskich komplikuje warunki ksztattowania si¢ zasobow
i wplywa na sposob ich oceny. Zréznicowane podejscie do szacowania zasobow
w utworach krystalicznych tworzacych masywy gorskie powoduje duza rozbiez-
no$¢ uzyskiwanych wynikoéw. W efekcie wplywa to czesto na mylne wyobrazenie
o niskich ilo$ciach wod podziemnych zgromadzonych w utworach krystalicznych.
Ma to swoje przelozenie na zanizanie wartosci moduléw zasobowych przedsta-
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wianych w réznych opracowaniach kartograficznych z obszaru Sudetéw. Analiza
odptywu podziemnego w diuzszych okresach badawczych wskazuje na znaczny
udziat sktadowej podziemnej w obiegu wody, co jest naturalne, zwazywszy na fakt
wysokiego zasilania opadowego, szczegolnie w najwyzszych partiach Sudetow.
Warto$ci zasobéw wod podziemnych maleja wraz z obnizeniem wielkosci zasi-
lania infiltracyjnego, szczeg6lnie w okresach dlugotrwatych suszy. Sprzyja temu
wyniesiony morfologicznie (elewowany) charakter zbiornikéw woéd podziem-
nych, gdzie nastgpuje intensyfikacja naturalnego drenazu, oraz niska zdolnos¢
retencyjna skat krystalicznych budujacych masywy hydrogeologiczne.

Istnienie w obszarach gorskich obnizen §rodgorskich wptywa korzystnie na wa-
runki gromadzenia si¢ zasobéw wod podziemnych pod warunkiem, ze powstate
w obrebie skat krystalicznych depresje morfologiczne wypelniaja przepuszczalne
utwory skalne o znacznej miazszosci i korzystnych parametrach hydrogeologicz-
nych. Takie warunki wystepuja glownie w dwoch duzych strukturach depresyjnych
Sudet6w, do ktorych nalezg niecki: pétnocnosudecka i srodsudecka.

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan (/) na mapie Dolnego Slaska
Fig. 1. Location of the study area (/) on the map of Lower Silesia
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Analizowany w niniejszym opracowaniu fragment Sudetéw Zachodnich two-
rzy morfologiczne obnizenie $rodgorskie Kotliny Jeleniogorskiej wraz z jej gor-
skim obramowaniem, uformowane w obrebie starszych utworéw magmowych
1 metamorficznych (ryc. 1), w niewielkim tylko stopniu wypetnione mtodsza po-
krywa osadowa, a wigc o ograniczonych mozliwosciach gromadzenia znacznej
ilosci zasobéw wod podziemnych. Zréznicowane w czasie zasilanie w wynie-
sionych i obnizonych morfologicznie partiach analizowanego obszaru wplywa
na przestrzenna i czasowa zmiennos¢ zasobow.

Niniejsza praca powstata w latach 2004-2006 i dotyczy ksztaltowania si¢ za-
sobow wod podziemnych Kotliny Jeleniogorskiej wraz z jej gorskim obramowa-
niem, na tle warunkéw hydrodynamicznych i hydrogeochemicznych. Badaniami
objeto obszar o powierzchni okoto 680 km? w granicach zamknigtych wododzia-
tami, biegnacymi po kulminacjach morfologicznych pasm gorskich otaczajacych
Kotling (ryc. 1, 2). Ocena zasobow dotyczyta gtdwnie zwyktych wod podziem-
nych w strefie aktywnej wymiany.

Tematyka pracy jest rozwinigciem oraz podsumowaniem dotychczasowych
wieloletnich badan autora nad ksztaltowaniem si¢ warunkéw hydrogeologicznych
w srodowisku skat krystalicznych wystgpujacych w obszarach gorskich. Badania
prowadzone byly w Sudetach Zachodnich, w obszarze krystaliniku karkonosko-
-izerskiego od potowy lat 80. ubiegtego wieku (Marszatek, 1986, 1989, 1996a, b, c,
1998; Kryza H., Kryza J., Marszatek, 1993, 1994, 1995, 1997, 2005; Marszatek,
Wasik, 2001a, b, 2005a).

* *

Prezentowana praca powstala przy pomocy wielu osob, ktorym w tym miej-
scu pragne serdecznie podzigkowaé. Szczegolne stowa wdzigcznosci naleza sig
zmartej tragicznie w 2004 roku Pani Profesor Tatianie Bochenskiej, wieloletniemu
kierownikowi Zaktadu Hydrogeologii Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersy-
tetu Wroctawskiego, dbajacej o prawidlowy rozwdj naukowy podlegtych Jej pra-
cownikow, za Jej zyczliwo$¢ i pomoc oraz dyskusje podczas realizacji pracy.

Wyrazy wdzigcznosci kieruje¢ do Kolegow i Kolezanek z Zaktadu Hydro-
geologii Stosowanej ING UWr za pomoc przy realizacji prac terenowych i gra-
ficznym opracowaniu wybranych zagadnien. Doktorowi Mirostawowi Wasikowi
dzigkuje za wieloletnia pomoc w przeprowadzaniu badan terenowych i dyskusje
nad zastosowaniem metod modelowych do oceny zasobéw. Doktorowi Krzysz-
tofowi Chudemu dzigkuje za pomoc w statystycznej, komputerowej i graficznej
obrobce danych, a Mgr Gabrieli Biniak za pomoc w realizacji graficznej stro-
ny opracowania. Dzigkuj¢ rowniez Mgr. Piotrowi Hanuli z Wojewddzkiego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska w Jeleniej Gorze za pomoc w zebraniu wynikow
oznaczen hydrochemicznych prowadzonych w ramach regionalnego monitoringu
wod podziemnych.
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Wyrazy wdzigcznosci kieruj¢ pod adresem recenzentdéw, Panow: Profesora
dr. hab. inz. Wojciecha Cigzkowskiego z Politechniki Wroctawskiej i Profesora
dr. hab. Jana Przybyltka z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu, za me-
rytoryczng dyskusj¢ i wnikliwe recenzje pracy.

Stowa podzigkowania sktadam roéwniez na rece JM Rektora Profesora
dr. hab. Leszka Pacholskiego oraz Profesora dr. hab. Jacka Puziewicza, Dyrektora
Instytutu Nauk Geologicznych, za sfinansowanie publikacji niniejszego opraco-
wania.




Rozdzial 1. Polozenie obszaru i cel badan

1.1. Polozenie obszaru badan

Sudety Zachodnie naleza do silnie zréznicowanych pod wzgledem przyrod-
niczym obszaréw Dolnego Slaska. Bogata historia geologiczna, przejawiajaca si¢
réznorodnoscia wydzielen litologicznych i czgsto skomplikowanymi warunkami
strukturalnymi, rzutuje na zréznicowanie rzezby i stosunki klimatyczno-hydro-
graficzne tej czesci Sudetéw. Kotlina Jeleniogorska, otoczona wieficem pasm
gorskich, wyraznie zaznacza si¢ w morfologii obszaru. Oprécz zamykajacego
Jja od potudnia, najwyzszego w catych Sudetach pasma Karkonoszy, otoczenie
Kotliny stanowia: od wschodu — Rudawy Janowickie, pétnocy — Gory Kaczaw-
skie, a od zachodu — Gory Izerskie wraz z ich Pogorzem (ryc. 2).

W analizowanym obszarze widoczny jest charakterystyczny w budowie
strukturalnej Sudetéw uktad wielkich blokow, przejawiajacy si¢ istnieniem sys-
temu depresji i elewacji. Obszar badan tworzy jeden duzy system elewacyjny,
w ktdrego obrgbie wydziela si¢ jednostki (struktury) hydrogeologiczne nizszego
rzgdu z centralnie potozonym obnizeniem $rédgorskim Kotliny Jeleniogorskiej
oraz elewacyjnymi strukturami gérskimi. Zgodnie z regionalizacja hydrogeolo-
giczng (Kiriuchin, Tolstichin, 1987; Kleczkowski, 1988; Dowgialto i in., 2002)
badany obszar mozna zaliczy¢ do masywu hydrogeologicznego.

Srodgérska struktura Kotliny Jeleniogérskiej wraz z otaczajacym ja trzonem
skat krystalicznych i strefami roztaméw tektonicznych jest jedna z wigkszych jed-
nostek hydrogeologicznych Sudetow Zachodnich (Kowalski, 1992). Stanowi ona
jednostke hydrogeologiczng wyzszego rzedu z dominujacymi wodami szczelino-
wymi w skatach krystalicznych i roztamach tektonicznych oraz wodami porowy-
mi w pokrywowych utworach plejstocenu i holocenu. Wystepuja w niej poziomy
i strefy wodonos$ne charakteryzujace si¢ wlasciwymi dla nich parametrami hydro-
geologicznymi, pozostajace w systemie krazenia z okreslonym uktadem strumieni
wod podziemnych. W jej obrebie mozna wydzieli, istotne przy ocenach zasobo-
wych, strefy zasilania, przeptywu i drenazu.

Srodowisko przyrodnicze tak sprecyzowanego obszaru poddawane byto sil-
nym i dlugoletnim wptywom dziatalnosci czlowieka, co niekorzystnie odbito si¢
na jakosci powietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych i podziemnych
oraz funkcjonowaniu wielu lokalnych ekosysteméw, szczegélnie lesnych. Miato
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Ryc. 2. Regionalizacja fizyczno-geograficzna Kotliny Jeleniogorskiej i obszaréw otaczajacych
(wg Kondracki, 1994; Walczak, 1968; uproszczone)
/ — granica mikroregion6w, 2 — granica mezoregion6w, 3 — granica opracowania
Fig. 2. Geographical units in Jelenia Gora Basin region with surrounded areas (according
to Kondracki, 1994; Walczak, 1968; simplified)

I — microregions boundary, 2 — mezoregions boundary, 3 — boundary of the study area

to swoje przetozenie na silng degradacije izerskich i karkonoskich kompleksow les-
nych w latach 80. ubiegtego wieku. Podjete w latach 90. dziatania ochronne odwré-
city niekorzystny kierunek zmian, co wyraznie zaznaczyto si¢ takze w srodowisku
wodnym. Jest to szczegdlnie istotne Zwazywszy na turystyczny aspekt regionu.
Analizowana czg$¢ Dolnego Slaska nalezy bowiem do obszaréw o intensywnym,
calorocznym natgZeniu ruchu turystycznego, ktoéry w szczytowych okresach sezo-
nu powoduje wzmozone zapotrzebowania na dobrej jakosci wodg pitna.

1.2. Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie przyrodniczych uwarunko-
wan ksztaltowania zasobow wéd podziemnych w obszarze o urozmaiconej budo-
wie geologicznej, silnie zréznicowanej hipsometrii i wynikajacych z niej warun-
kéw klimatycznych.
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W literaturze hydrogeologicznej pod pojeciem zasobéw wod podziemnych
rozumie si¢ ilos¢ (objetos¢) wody wolnej wypekniajacej wolne przestrzenie
warstw skalnych tworzacych zbiornik wod podziemnych i w takim ujeciu trak-
towane sg jako zasoby statyczne (m.in. Pazdro, Kozerski, 1990; Malinowski,
1993; Castany, 1972). Zgodnie z definicja podana w Slowniku hydrogeologicznym
(Dowgiatfo i in., 2002; Dabrowski i in., 2004) jest to ,,ilo$¢ wod podziemnych
traktowanych jako surowiec, wyrazana najczgsciej w jednostkach objetosciowych
na jednostkg czasu, zawarta w zbiorniku wéd podziemnych, zlewni podziemne;j
lub innej jednostce hydrogeologiczne;j”.

Odnawialna (dynamiczna) cz¢$¢ zasobow objeta jest drenazem i, bedac w ru-
chu, przeptywa przez okreslony przekr6j poziomu wodonosnego. Ta czes¢ zaso-
bow powstaje w strefie aktywnej wymiany, gtéwnie w wyniku zasilania infiltra-
cyjnego.

Geologiczne warunki wystgpowania wod podziemnych wptywaja na proces
ich odnawialnosci, uzalezniony takze od innych czynnikéw, w tym klimatycz-
nych (opady i ewapotranspiracja) oraz hydrologiczno-hydrogeologicznych (mor-
fometria i hipsometria zlewni, gesto$¢ sieci rzecznej, odptyw rzeczny, parametry
warstw wodonosnych). Ruch wéd podziemnych oraz zréznicowana odnawialno$é
powoduja zmiennos¢ wielko$ci zasobow, dlatego ilo$ciowa i jakosciowa ich oce-
na dokonywana jest dla okreslonego czasu, przewaznie dla okresu wieloletniego.

Oprocz czynnikéw przyrodniczych, ksztaltujacych naturalne zasoby wod
podziemnych, istnieje réwniez grupa czynnikow zwiazana $cisle z dziatalnoscia
cztowieka, wplywajaca badz to na zasoby naturalne, badZ na powstanie zasobow
sztucznych. W odniesieniu do gospodarczego wykorzystania zasob6éw i ich uzyt-
kowania wprowadzono pojgcia zasobéw dyspozycyjnych i eksploatacyjnych.

W klasyfikacji zasoboéw wod podziemnych wyrdznia si¢ réwniez zasoby stale,
wystepujace w jednostce czasu przy najnizszym w wieloleciu stanie zwierciadta
wod podziemnych (Dowgialo i in., 2002), a wigc obecne stale nawet w okresach
posusznych (Wieczysty, 1982). Zasoby zmienne stanowia natomiast cze$¢ zaso-
bow statycznych lub odnawialnych, wystepujacych migdzy najnizszym a najwyz-
szym w wieloleciu stanie zwierciadta.

W pracy przedstawiono ilosciowa oceng zasobéw wod podziemnych tworza-
cych si¢ w zbudowanym ze skat krystalicznych obnizeniu §r6dgérskim, przykry-
tym pokrywa osadowa o niewielkiej miazszosci. Przedmiotem rozwazan byly wa-
runki ksztaltowania si¢ zasobéw odnawialnych (dynamicznych), stanowiacych
czgs¢ calkowitych (tzw. statycznych) zasobow, ktore znajduja sie w statym ruchu,
przeptywajac przez okreslone warstwy skalne strefy aktywnej wymiany. Spag tej
strefy wyznacza baza drenazu, utozsamiana z poziomem ujscia rzeki drenujace;j
okreslong strukturg hydrogeologiczng do odbiornika. Dla Kotliny Jeleniogérskiej
bazg drenazu wyznacza spag doliny gtéwnej rzeki, ktora stanowi Bobr, znajdujacy
si¢ na rz¢dnej okoto 290 m n.p.m., w granicznej, pétnocnej czesci obszaru badan,
koto miejscowosci Pilichowice. Zasoby dynamiczne podlegaja procesom zasila-
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nia infiltracyjnego oraz drenazu, a ich wielkos$¢ $cisle uzalezniona jest od warun-
kéw hydrodynamicznych oraz parametréw filtracyjnych warstw wodonosnych.

Wydzielane w Polsce, gtéwnie do celow praktycznych, w odniesieniu do uzyt-
kowania wod podziemnych, kategorie zasobéw dyspozycyjnych i eksploatacyj-
nych nie byly przedmiotem szczegétowych rozwazan. Wielkosci zatwierdzonych
zasob6w eksploatacyjnych analizowane byty w trakcie oceny stanu zagospodaro-
wania zasobow i pracy istniejacych uje¢. Wedtug definicji przedstawionej w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z 19 grudnia 2001 roku zasoby dyspozycyjne
stanowig ilos¢ wody podziemnej obszaru bilansowego mozliwa do zagospoda-
rowania w okreslonych warunkach $rodowiskowych i hydrogeologicznych bez
wskazywania lokalizacji i warunkéw techniczno-ekonomicznych ujeé, natomiast
zasoby eksploatacyjne wod podziemnych definiuje si¢ jako zasoby mozliwe
do pobrania z ujecia w okreslonych warunkach $rodowiska oraz warunkach hy-
drogeologicznych i technicznych w przyjetej jednostce czasu (Dabrowski i in.,
2004; Dowgiatto i in., 2002).

Istotnym problemem w ocenie ilosciowej zasobow jest jakosé przewidzia-
nych do zagospodarowania wéd podziemnych. Aspekt ochrony zasobéw rozpa-
trywany byl na tle podatnosci na zanieczyszczenia, wydzielonych w analizowa-
nym obszarze wybranych zbiornikéw wéd podziemnych.

Przeprowadzone w réznych okresach badania byty podstawg stworzenia mo-
delu hydrogeologicznego analizowanej jednostki.
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Rozdziat 2. Stan rozpoznania zasobow
wod podziemnych

Historia badan hydrogeologicznych prowadzonych w Sudetach Zachodnich
jest niewspoimiernie krotka w poréwnaniu z prospekcja geologiczna, ktdrej wia-
sciwy rozwoj rozpoczat si¢ juz z koncem XVIII wieku. Dotyczylo to gldwnie
pasma Karkonoszy. Bibliografi¢ z zakresu badan geologicznych tej czgsci Sude-
tow znalez¢ mozna w wielu opracowaniach monograficznych (m.in. Oberc, 1972;
Jahn, 1985; Marszatek, 1996a, Mierzejewski, 2005) oraz innych pracach (m.in.
Cigzkowski i in., 2003).

Pierwsze prace z zakresu hydrogeologii bloku karkonosko-izerskiego po-
wstaly w latach 60. XX wieku i miaty charakter przyczynkowy (Rézycki, 1962).
Wihasciwy rozwdj badan hydrogeologicznych rozpoczat si¢ w latach 70. ubieglego
stulecia. Powstawaly wtedy zarowno opracowania dotyczace hydrogeologii ca-
tych Sudetéw (Rézycki i in., 1975), jak i prace o charakterze regionalnych doku-
mentacji hydrogeologicznych (Michniewicz, Mroczkowska, 1975). Réwnolegle
z rozpoznaniem wod zwyktych postgpowato rozpoznanie wod mineralnych i lecz-
niczych (Fistek, 1970a, b; Tesiorowska, 1974). W latach 70. odwiercone zostaty
dwa glebokie otwory (C-1 i C-2) ujmujace wody termalne Cieplic. Cennych infor-
macji odno$nie do wystepowania wod glebokiego przeptywu dostarczyty odwier-
cone w latach 80. otwory 1G-4, IG-5, IG-6 (Cigzkowski i in., 1992), a zwlaszcza
przeprowadzone znacznie pozniej, bo w latach 1997-1998, poglebienie otworu
C-1 do gtebokosci 2002 m (Dowgiatto, Fistek, 1998).

W masywie Karkonoszy badania krenologiczne wraz z oceng przepuszczal-
nosci gruntéw prowadzit Tomaszewski (1970, 1974, 1977, 1979, 1993). W latach
70. rozpoczeto w Sudetach Zachodnich rowniez badania hydrogeologiczne, pro-
wadzone przez pracownikoéw Zaktadu Hydrogeologii Uniwersytetu Wroctawskie-
go (Kryza H., Kryza J., 1983, 1988), kontynuowane w nastgpnych latach przez
innych hydrogeologdw, w tym autora niniejszego opracowania (Kryza H., Kryza
J., Marszalek, 1993, 1994, 1995, 2005; Marszatek, 1986, 1989, 1996a, b; 1998;
Marszatek, Wasik, 2003, 2005a). Podsumowaniem prac prowadzonych przez
wroctawski osrodek hydrogeologiczny w obszarze krystaliniku sudeckiego byt
zbiorczy tom pod redakcja Bochenskiej i Staski (1997), zawierajacy wyniki badan
prezentowanych w ramach migdzynarodowej konferencji dotyczacej hydrogeolo-
gii skat krystalicznych masywu czeskiego.
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Zwigkszone zapotrzebowanie na wode sprzyjato powstawaniu regionalnych
opracowan hydrogeologicznych w réznych skalach, czego efektem byto rozpo-
znanie wodono$nosci gléwnych struktur hydrogeologicznych Sudetow (Bochen-
ska iin., 1989, 1994). W latach 90. wykonano regionalne dokumentacje hydroge-
ologiczne, zawierajace udokumentowano zasoby wod podziemnych gornej czgsci
zlewni Bobru (Janicki i in., 1994; Zaleska i in., 1999).

Obszar opracowania miesci si¢ na kilku arkuszach (Mirsk, Jelenia Gora,
Jakuszyce, Szklarska Porgba, Kowary i Wojcieszow) mapy hydrogeologiczne;j
Polski w skali 1:50 000 (Kietczawa, Czerski, 1997; Wojtkowiak, Czerski, 1997;
Grzegorczyk, 2002; Kiené, 2002a, b; Marszatek, Wasik, 2002).

Ramy niniejszego opracowania nie pozwalaja na omowienie wszystkich wy-
konanych w ostatnim dwudziestoleciu publikowanych i niepublikowanych prac
hydrogeologicznych, jednak wigkszo$¢ z nich jest cytowana w spisie literatury.



Rozdziat 3. Metodyka badan

3.1. Metodyka oceny zasobow wod podziemnych

Obliczenia zasobéw wod podziemnych przeprowadzono zgodnie z metodyka
opisang w licznych pracach (m.in. Malinowski, 1993; Pleczynski, 1981; Pleczyn-
ski, Przybytek, 1974; Pazdro, Kozerski, 1990; Paczynski i in., 1996; Jokiel, 1987,
1994a, b; Krasny, Knezek, 1977; Krasny i in., 1982; Buchtele i in., 2003; Dabrow-
ski 1 in., 2004; Dabrowski, Przybytek, 2005), stosujac procedury obliczeniowe,
na ogét z grupy metod hydrologicznych i hydrogeologicznych. Wybdr metodyki
podyktowany zostat gléwnie stopniem rozpoznania hydrogeologicznego obszaru
oraz jego warunkami naturalnymi.

Metody hydrologiczne, opierajace si¢ na przeptywach rzek, poshuzyty
do ocen zasobowych wéd podziemnych gromadzacych si¢ w utworach krysta-
licznych. Jokiel (1994a), powotujac si¢ na Lwowicza (1979), podkresla istotng
rolg bilansu wodnego, a zwlaszcza analizy naturalnego odptywu podziemnego
ze strefy aktywnej wymiany, w szacowaniu zasobéw wéd podziemnych w skali
regionalne;.

Do oceny zasobéw woéd podziemnych wykorzystano wyniki wiasnych po-
miaréw hydrometrycznych, przeprowadzonych na gléwnych rzekach Kotliny
wraz z ich doptywami w réznych sezonach badawczych. Ogétem od potowy lat
80. ubiegltego wieku do sierpnia 2003 roku wykonano z rézng czestotliwoscia kil-
kanascie serii pomiarowych natg¢zenia przeptywu rzek w 27 posterunkach. Obser-
wacje ciagle przeptywu Kamiennej w jej gornej czesci prowadzone byly w latach
20002001 na zainstalowanym w Jakuszycach limnimetrze. Waznym uzupetnie-
niem byly uzyskane z IMGW dane dotyczace charakterystycznych przeptywow
gltéwnych rzek z siedmiu posterunkdw dla 25-lecia 1974—1998.

Dobre wyniki w ocenie zasobow wod podziemnych uzyskuje sig poprzez
stworzenie regionalnych modeli matematycznych opartych na przyrodniczych
modelach hydrogeologicznych. Powszechnie stosowana w dokumentowaniu za-
sobow metoda modelowania matematycznego z zastosowaniem programu Vi-
sual Modflow byta podstawowa metoda oceny zasobéw wod podziemnych dla
zbiornika kenozoicznego, stanowiacego gtéwny poziom uzytkowy w Kotlinie.
Program Modflow pozwala na rozwiazanie réwnania przeptywu wéd w systemie
wodonos$nym metoda réznic skoficzonych z dyskretyzacja obszaru siatkg prosto-
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katng (Mc Donald, Harbaugh, 1988). Umozliwia on modelowanie systeméw za-
réwno jednowarstwowych, jak i wielowarstwowych.

Wykorzystanie pakietu programéw Visual Modflow do rozwiazania przepty-
wu wdd wymaga okreslenia nastgpujacych warunkéw hydrogeologicznych:

— znajomosci struktury systemu hydrogeologicznego, czyli przestrzennego
rozkltadu parametréw hydrogeologicznych w obszarze modelu,

— ksztaltu i granic systemu wodonosnego,

— warunkow przeptywu na granicach,

— poczatkowych wartosci przeptywu i zwierciadta wody.

W ramach tworzonego modelu dla zbiornika wod porowych w Kotlinie sta-
rano si¢ uzyska¢ takie wielkosci parametréw hydrogeologicznych, przy ktérych
model odtwarzalby, zgodny z rzeczywistym, rozklad wysokosci hydraulicznych,
wielkosci przeptywéw wéd powierzchniowych i podziemnych oraz jak najbar-
dziej wiarygodny uktad krazenia wod podziemnych. Uzyskana zgodnosé¢ pozwo-
litaby uzna¢ model za zdolny do badan symulacyjnych bilanséw i zasobéw wéd
podziemnych. Stopiefi rozpoznania przestrzennej struktury systemu hydrogeolo-
gicznego jest niewystarczajacy do uzyskania modelu w pehi tréjwymiarowego
(3-D). Dlatego zbudowany zostal model quasi-przestrzenny, sprowadzajacy si¢
do rozpoznania parametréw systemu z dokfadnoscia do $rednich dla poszczegdl-
nych warstw.

Pomocne w ocenie zasobéw wod, gtownie w utworach pokrywowych struk-
tur dolinnych lub zwietrzelin skat krystalicznych, byly metody wykorzystujace
wahania zwierciadta wod podziemnych. Do tego celu wykorzystano przeprowa-
dzone przez autora w latach 1986-1989 i 19992001 obserwacje zmian polozenia
zwierciadla wod podziemnych w kilku punktach: w trzech piezometrach w re-
Jonie Jakuszyc, w piezometrze w Jeleniej Gorze oraz w studniach w Cieplicach
SI. Zdroju i Lomnicy. Zmiany zwierciadta wod szczelinowych w utworach kry-
stalicznych obserwowano w glebokim piezometrze, zainstalowanym w tupkach
tyszczykowych rejonu Gierczyna. Do analizy wykorzystano ponadto publikowa-
ne dane zawierajace informacje o wahaniach zwierciadta w rejonie Snieznych
Kottéw (Tomaszewski, 1977), Zachelmia Dolnego (Roczniki IMGW) oraz Cie-
plic SI. Zdroju (Poprawski, 1997).

Z grupy metod hydrologicznych do obliczen zastosowano, opierajace si¢
na minimalnych miesigcznych przeptywach rzek, statystyczne metody Wundta
i Kille’a oraz metodg¢ krzywych wysychania.

W metodzie Wundta zasoby odnawialne, w postaci odptywu podziemnego,
liczone sa jako Srednia arytmetyczna z minimalnych miesigcznych przepltywdéw
dla okreslonego wielolecia. Czgsto okresla si¢ go oddzielnie dla potrocza letniego
1 zimowego (Holting, 1980).

Metoda Kille’a nalezy do grupy metod graficznych, w ktorej z warto$ci mi-
nimalnych miesigcznych przeptywéw oblicza sig czestotliwosé ich wystepowania
oraz wykresla krzywa sumowa tej czestotliwosci. Przeptyw, odpowiadajac poto-
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wie sumy czestotliwoéci, odniesiony do prostej wyréwnujacej odpowiada sred-
niemu odptywowi podziemnemu z wielolecia. Zastosowanie prostej ma na celu
redukcje splywu powierzchniowego lub odptywu przypowierzchniowego, ktore
wedhig Kille’a moga by¢ zawarte w przypadku przyjecia do obliczen najwyz-
szych wartosci przeptywow (Kille, 1970; Hélting, 1980). Jest to szczeg6lnie istot-
ne w przypadku potokow gorskich.

Metoda krzywych wysychania opiera si¢ na wartosciach nat¢zenia przepty-
wu rzek w okresie braku zasilania. Z hydrogramu przeptywu wyodrgbnia si¢ frag-
menty krzywych wysychania, z ktorych okresla si¢ wypadkowa krzywa wysycha-
nia, bedaca funkcja charakterystyczng dla danego zbiornika wod podziemnych.
Funkcje t¢ mozna zilustrowa¢ w ukladzie dziesigtnym lub pétlogarytmicznym,
a aproksymacja jej jest rownanie Mailleta:

QI=Q0e_ar’

gdzie: Q, — zasilanie podziemne rzeki w czasie ¢ (m3/s), Oy — maksymalny odptyw
podziemny w momencie ¢, (m*/s),  — czas wysychania, wyczerpywania si¢ zaso-
béw (d), a — wspolczynnik wysychania, charakteryzujacy opréznianie warstwy
wodonos$nej w okresie bezopadowym (1/d).

Wypadkowa krzywa wysychania rzek zawiera wszystkie trzy sktadowe od-
ptywu (sptyw powierzchniowy, odplyw przypowierzchniowy, odptyw podziem-
ny), ktére po przeniesieniu wypadkowej krzywej na wykres pétlogarytmiczny
przedstawiaja proste reprezentatywne o ré6znym nachyleniu (Holting, 1980; Ple-
czynski, Przybylek, 1974). Odpowiadaja one najczgsciej poszczegélnym fazom
przeptywu, umozliwiajacym okreslenie zasobéw odnawialnych w zakresie mak-
symalnego i minimalnego odptywu podziemnego.

Analize krzywych wysychania przeprowadzono réwniez dla wybranych zro-
detl. Z grupy 907 zrédet, wykartowanych w réznych latach przez autora lub jego
dyplomantow, do szczegétowej analizy wytypowano 13 wyplywow. Wydajnosci
trzech z nich mierzone sa przez PIG w ramach monitoringu regionalnego.

3.2. Inne metody badawcze

Odrebna grupe metod badawczych stanowia laboratoryjne i polowe badania
parametréw hydrogeologicznych srodowiska skalnego oraz ocena jego wodono-
$nosci.

Przeprowadzone przez autora badania laboratoryjne sprowadzaty si¢ w wigk-
szos$ci do oznaczania parametréw fizycznych pobieranych prob skalnych, takich
jak sklad granulometryczny, gesto$¢ wlasciwa i objetoSciowa, wilgotno$¢ na-
turalna oraz wspoélczynnik porowatosci. Wszystkie oznaczenia przeprowadzo-
no zgodnie z metodyka zalecana dla skat luznych (m.in. Myslinska, 2001; Pazdro,
Kozerski, 1990; Matecki, 1998). Ponadto dokonano oceny wodoprzepuszczalno-
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$ci gliniastych pokryw stokowych, wykorzystujac przepuszczalnosciomierz firmy
Eijkelkamp. Odsgczalnos$é zwietrzelin skat krystalicznych wyznaczono metoda
wysokich kolumn (Kinga).

Pomiary wspdtczynnika wodoprzepuszczalno$ci pionowej przypowierzch-
niowych utworéw o charakterze gliniastych pokryw stokowych zostaty wykonane
przez autora w rejonie Jakuszyc, Szklarskiej Porgby i Kowar. Ogétem w trakcie
badan polowych wykonano 32 pomiary wspdtczynnika wodoprzepuszczalnosci.
Do jego oceny wybrano metod¢ Porscheta, powszechnie stosowana w utworach
staboprzepuszczalnych. Polega ona na wykonaniu i zalaniu woda wkopu o $redni-
cy 10-20 i glebokosci 40-50 cm oraz pomiarze czasu opadania zwierciadta wody.
W metodzie tej wykonuje si¢ trzy kolejne zalewania, w wyniku ktorych uzysku-
je si¢ dane wyjsciowe do oceny zdolnosci infiltracyjnej gruntow. Wspétczynnik
wodoprzepuszczalno$ci warstwy przypowierzchniowej obliczono, postugujac si¢
odpowiednimi wzorami zawartymi w pracy Pleczynskiego (1981).

Waznych informacji o warunkach zawodnienia masywu zbiornikéw wéd pod-
ziemnych dostarczaja wyniki prébnych pompowan, ktére wykorzystano do oce-
ny wodoprzewodnosci zgodnie z metodyka zaproponowana przez Krasnego
(1993a,b). W metodzie tej przyjmuje sig, ze regionalna zmienno$¢ wodoprzewod-
nosci dobrze opisuje wskaznik wydajnosci jednostkowej Y = log (10%g), w ktérym
wydatek jednostkowy studni g wyrazony jest w I/s m. Znaczng czgs¢ wynikéw
probnych pompowan uzyskano w trakcie dokumentowania przez autora zasobow
eksploatacyjnych studni zatozonych w utworach krystalicznych metamorfiku
izerskiego i kaczawskiego (Marszatek, Wasik, 2004a, b, c, 2005b, 2006).

Metody izotopowe stuza gldwnie do okreslenia pochodzenia, wieku i miejsc
zasilania wod podziemnych oraz wyjasnienia probleméw mieszania si¢ wod.
Ich zastosowanie do ocen zasobowych jest jednak ograniczone. W niniejszej pra-
cy wykorzystano je przede wszystkim przy interpretacji zagadnien wieku wod
podziemnych oraz oceny regionalnych parametréw i pojemnosci wodnej szcze-
linowych zbiornikéw wod podziemnych, glownie w przypadku wydzielanego
w obrebie granitu karkonoskiego zbiornika ,,Karkonosze”. Do wyznaczenia okre-
$lonych parametrow zbiornika wod szczelinowych wykorzystano wyniki wila-
snych i publikowanych oznaczen trytu oraz izotopéw trwatych tlenu i wodoru
(Zuber, Cigzkowski, 1997; Zuber, Motyka, 1994). Wszystkie oznaczenia wyko-
nano w laboratorium Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH w Krakowie.
Doktadnos¢ oznaczen sktadu izotopowego wynosita 0,1%o dla 830 i 1% dla 3D.
Stezenia trytu postuzyty przede wszystkim do wyznaczenia wspétczynnikéw wo-
doprzewodnosci oraz pojemnosci zbiornika. Dla badanych systeméw szczelino-
wych utozsamiono czas przeptywu (#,) znacznika konserwatywnego z wiekiem
(t,) znacznika idealnego, jakim jest tryt.

Wartosci wieku znacznika 7, (trytu) oraz porowato$ci matrycy n, umozli-
wity okreslenie catkowitej objgtosci wody w zbiorniku v, = Qf, lub catkowitej
pojemnosci zbiornika wod podziemnych v, = Qt/n, (Zuber, Cigzkowski, 1997).
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Do obliczen niezbgdna byta znajomosé objetosciowego natezenia przeptywu Q.
Wymienione parametry pozwalaja takze na okre$lenie regionalnej wartosci wspot-
czynnika filtracji k z zaleznosci:

k= n, x/(4H/4x) t,,

gdzie: x jest sSrednia odleglo$cia (droga przeptywu) od $rodka strefy zasilania
do miejsca drenazu, a (4H/Ax) $rednig wartoscia regionalnego spadku hydraulicz-
nego, okreslonego na podstawie morfologii terenu.

Istotnym problemem w ocenie omawianych parametréw dla zbiornikéw wéd
szczelinowych jest oszacowanie wieku trytowego wod. Istniejace dane trytowe
tylko w kilku przypadkach pozwolity na okreslenie czasu przeplywu znacznika.
W pozostatych nie mozna byto jednoznacznie stwierdzi¢, czy ma si¢ do czynienia
z narastaniem, czy tez zmniejszaniem si¢ stezen trytu, co uzyskane z obliczen
wyniki moze obarczy¢ pewnym bledem.

Pomocna w ocenie czasu przebywania wody w systemie wodonosnym moze
by¢ analiza krzywych wysychania. Okre$lenie tego parametru bylo mozliwe
przy zastosowaniu formuty Mailleta:

Q(t) . QO e_]/T,
gdzie T przyjeto jako czas przebywania wody w warstwie wodonosne;j (Seiler,
Miiller, 1996).

Okreslony dla Sudetéw przez Cigzkowskiego i Kryze (1989) efekt wysoko-
sciowy pozwala na wyznaczenie ze stgzen izotopéw stabilnych tlenu i wodoru
wod podziemnych wysokosci obszaru ich zasilania. Przedstawione dalej réwna-
nia odnosza si¢ do Karkonoszy, dlatego moga mieé zastosowanie do wigkszosci
punktéw, w ktérych przeprowadzono oprébowanie. Zaproponowane przez tych
autoréw réwnania maja postaé:

H=—(601,821+80,15) 5'80 — (5436,22+823,883),
H=-(88,313+19,212) 8D — (5583,93+1333,99).

Do oszacowania wysokosci zasilania mozna takze wykorzysta¢é opracowane
na podstawie podanych wzoréw wykresy (Cigzkowski, 1990; Ciezkowski i in.,
1996).

Cigzkowski i Kryza (1997) okreslili takze dla catych Sudetéw stosunki izo-
topow tlenu i wodoru w zwyktych wodach podziemnych. Wyznaczona przez nich
prosta, opisana rOwnaniem

8D =5,2176 8'%0 - 17,82,

odbiega wyraznie od Swiatowej Linii Wéd Atmosferycznych (WMWL) opisane;j
przez Craiga (1961).

Istotna czg$¢ opracowania stanowia zagadnienia oceny wla$ciwosci chemicz-
nych wod podziemnych, zwlaszcza w aspekcie gospodarczego wykorzystania
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wad do celow pitnych. Diugookresowe zmiany jakosci pierwszego od powierzch-
ni terenu zbiornika w skatach krystalicznych pod wplywem zanieczyszczen at-
mosferycznych powodowaly zubozenie istniejacych zasobéw. Do oceny skiadu
chemicznego wod podziemnych wykorzystano wyniki analiz chemicznych, prze-
prowadzonych przez autora oraz archiwalnych, wykonanych gléwnie w latach
90. ubiegtego wieku. Oprocz oceny podstawowych mikrosktadnikow, okreslono
zawartosci i tto hydrogeochemiczne wybranych mikrosktadnikéw, wykorzystujac
podstawowe parametry statystyczne opisujace takie wlasciwosci populacji, jak:
minimum, maksimum, $rednia, mediana oraz percentyle i kwartyle I i III.

Zgodnie z definicja, przez tto hydrogeochemiczne rozumie si¢ zakres zmien-
nosci elementu lub zespotu elementéw hydrochemicznych, charakterystyczny
dla badanego $rodowiska, jednostki lub fragmentu jednostki hydrogeologicz-
nej jednolitej pod wzglgdem hydrogeochemicznym (Macioszczyk, Dobrzynski,
2002; Dowgialto i in., 2002). Tto jest ograniczone dolng i gérng granica wartosci
stgzen, poza ktérymi wystgpuja wartosci anomalne. W niniejszej pracy przyjeto
warto$¢ tta hydrogeochemicznego jako zakres okreslony I kwartylem dla dolnej
i Il kwartylem dla gérnej granicy tta. Dodatkowo rozktad stezen poszczegdlnych
makro- i mikrosktadnikéw wod podziemnych zobrazowano graficznie w postaci
krzywych kumulacyjnych, gdzie tlo ograniczone jest percentylami 16 i 84% (68%
obserwacji). Podobna metodg¢ oceny tta hydrogeochemicznego zastosowano dla
projektu BASELINE (Edmunds i in., 2003; Szczepanska, Kmiecik, 2005).

Analizy podstawowego sktadu chemicznego wod przeprowadzono w Labo-
ratorium Chemicznym Zaktadu Hydrogeologii Podstawowej i Stosowanej Uni-
wersytetu Wroctawskiego, wykorzystujac powszechnie stosowane metody anali-
tyczne oraz spektrofotometr DR 4000 firmy Haach. Oznaczen mikrosktadnikow
i wegla organicznego w wodach dokonano w atestowanym Laboratorium Che-
micznym Akademii Rolniczej we Wroctawiu.

Pogorszeniu si¢ jakosci wod sprzyjala znaczna podatno$é analizowanych
zbiornikéw na zanieczyszczenia, dlatego podjgto probe oceny tego zjawiska dla
zbiornikéw porowo-szczelinowych. Problem ten sprowadzal si¢ do oceny pa-
rametréw migracji zanieczyszczen w pokrywach zwietrzelinowych granitéw
karkonoskich, nalezacych do najbardziej rozpowszechnionego w omawianym
obszarze wydzielenia litologicznego. Przeprowadzone przez autora badania wy-
konano na poligonach terenowych w rejonie Jakuszyc, wykorzystujac znaczni-
kowa metodg oceny predkosci migracji zanieczyszczen z wykorzystaniem jonu
chlorkowego (Bury, 1995; Kleczkowski (red.), 1999). Metoda oznaczania stgzen
chlorkéw w roztworach porowych polegata na zalaniu woda destylowang roz-
drobnionych i wysuszonych w temperaturze 105°C prébek gruntéw w proporcji
1:5 i, po wytrzasaniu, odstawieniu ich na 24 godziny. Nastgpnie oznaczano zawar-
tos¢ CI- w roztworze, uwzgledniajac stgzenie Cl w skale i wilgotnos¢ naturalng
gruntow (Herzig, 1999).
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Uzupetnieniem terenowych (podstawowych) badan predkosci migracji znacz-
nika CI” byly badania laboratoryjne z wykorzystaniem kolumny filtracyjnej (vide:
Natecki T., Natecki P., 1999). Zasadnicza réznica polegata na odmiennym me-
dium skalnym poddanym badaniom. Badania polowe dotyczyly przypowierzch-
niowej warstwy utworéw luznych pokrywajacych granity, reprezentowanych
przez gliniaste pokrywy stokowe, a do badan laboratoryjnych w kolumnie wy-
korzystano klasyczna zwietrzeling ziarnista, umiejscowiong w profilu pionowym
pokryw bezposrednio nad lita, spgkana skata, a pod przemieszczonymi na stoku
glinami stokowymi. Za przyjeciem do badan laboratoryjnych zwietrzeliny ziarni-
stej granitu przemawia kilka czynnikow. Po pierwsze, pomiar w niej parametrow
migracji zanieczyszczef w warunkach naturalnych bytby utrudniony ze wzglgdu
na zaleganie tych partii pokryw pod trudno ,,przewiercalnymi” glinami stokowy-
mi. Po drugie, przygotowanie quasi-naturalnych warunkéw w 2-metrowej dhu-
gosci kolumnie, dla bardzo stabo przepuszczalnych utworéw gliniastych, bytoby
kiopotliwe, a sam pomiar parametrow migracji niezmiernie dtugotrwaty i mozli-
we, ze nieefektywny. Do takich utworéw w warunkach laboratoryjnych naleza-
loby zastosowa¢ kolumng przystosowana do modelu Flux (Herzig, 1999). Takim
urzadzeniem autor niniejszego opracowania nie dysponowat, dlatego do badan
laboratoryjnych parametréw migracji wykorzystano przezroczysta, wykonang
z pleksiglasu 2-metrowej dtugosci kolumng o $rednicy wewngtrznej 11 cm, wy-
pelniona piaszczysto-zwirowa zwietrzeling ziarnista granitu na diugosci 1,90 m.
Nalezy zaznaczy¢, ze kolumna ta zostata wypetniona wymienionym materiatem
skalnym i poddana zaggszczeniu przez wstrzasanie kilka lat przed wykonaniem
eksperymentu. Zostaty wigc stworzone warunki zblizone do naturalnych. Kolum-
ne nasycano woda podawang od goéry do momentu catkowitego nasycenia grun-
tow, a nastepnie, po uptywie kilku dni, rozpoczgto iniekcj¢ znacznika w postaci
jonu CI™ o stezeniu 30 g/dm3. W celu uzyskania korzystniejszych efektow wizu-
alnych, w trakcie trwania pomiaru roztwor zabarwiono fluorosceina. Zmiany ste-
zen znacznika w wyptywajacym z kolumny roztworze $ledzono mierzac zar6wno
przewodnictwo elektryczne, jak i stezenie chlorkéw. Ilo$¢ iniekowanego roztworu
obliczono, uwzgledniajac zaréwno wielkos¢ wskaznika infiltracji dla Karkono-
szy, jak i powierzchnig przekroju kolumny.

Wszystkie zastosowane metody postuzyly do stworzenia modelu hydroge-
ologicznego Kotliny Jeleniogérskiej, obejmujacego warunki ksztaltowania si¢
zasobow wod podziemnych w obnizeniu §rédgorskim.



Rozdziat 4. Przyrodnicze warunki
ksztaltowania zasobow woéd podziemnych

Wystepujace w obszarach gorskich hydrogeologiczne struktury depresyjne
wykazuija silne zréznicowanie. Moga rézni¢ si¢ nie tylko wielkoscia powierzchni,
forma czy tez geneza, ale rOwniez:

— potozeniem hipsometrycznym zaréwno powierzchni terenu, jak i podioza
(fundamentu) krystalicznego,

— stopniem wypelnienia osadami zdiagenezowanymi lub luznymi (pokrywa
osadowa),

— zrdéznicowana wysokoscig gorskiego obramowania, mogacego wykazy-
wa¢é budowg stopniowa, z rozwinigtymi niekiedy w jego obrgbie drugorzednymi
strukturami depresyjnymi.

Typowe dla tego rodzaju struktur jest wystgpowanie, czgsto na znacznej po-
wierzchni, tagodnie nachylonych ku dolinom rzek taraséw oraz stozkéw naptywo-
wych, rozciagajacych si¢ na przedpolu gor. Istnieja ponadto struktury zapadlisko-
we zamknigte, obramowane ze wszystkich stron wyniesieniami morfologicznymi,
z wystgpujacymi w ich obrgbie bezodptywowymi basenami hydrogeologicznymi,
oraz struktury otwarte z jednej lub nawet z dwdéch stron.

Obnizenia $rédgorskie sa formami petnigcymi na ogét funkcje lokalnych we-
716w hydrograficznych i odwadnianymi przez odcinki przelomowe rzeki glownej
(Migon, 1998).

W omawianym obszarze Sudetow najwigksze obnizenie srodgorskie stanowi
Kotlina Jeleniogorska, wypelniona niewielkiej miazszo$ci osadami plejstocenu
i holocenu, zalegajacymi na podtozu granitowym. Na zachod od niej, w obrgbie
metamorfiku izerskiego, juz poza granicami opracowania, rozciaga si¢ obnize-
nie Mirska, z wyraznym obramowaniem Gor Izerskich od potudnia, wypetnione
ptatami starszych osadéw neogenu. Dalej ku zachodowi, wskutek postepujacej
subsydencji podloza, osadzily si¢ znacznej miazszo$ci miocenskie osady obnizen
strefy zytawsko-weglinieckie;.
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4.1. Uksztaltowanie powierzchni terenu

Kotlina Jeleniogérska stanowi klasyczny przykiad obnizenia $rédgorskiego,
0 dnie urozmaiconym kopulastymi wzgérzami rozdzielonymi réwninami nad-
rzecznymi. Dno Kotliny, lezace na sredniej wysokosci rzedu 300-350 m n.p.m.,
potozone jest niekiedy ponad 1000 m ponizej szczytow najwyzszych pasm ob-
ramowania gorskiego (ryc. 3). W jej obrebie wyro6znia si¢ kilka jednostek (mi-
kroregionéw) geograficznych (Walczak, 1968; Kondracki, 1994), tworzacych
obnizenia i wzgorza (ryc. 2). Doling Bobru wraz z ujsciem Kamiennej obejmuje
Obnizenie Jeleniej Gory. Plaskie stozki naptywowe sptywajacych z Karkonoszy
rzek (Kamiennej, Wrzos6wki i Eomnicy) wchodza w obreb Obnizenia Sobieszo-
wa-Cieplic i Mystakowic. Granity buduja gléwnie Wzgérza Lomnickie i Karp-
nickie, natomiast Wzniesienia Dziwiszowskie stanowig skton metamorficznych
serii Gor Kaczawskich. Wystepowanie w dnie Kotliny obszaréw obnizen i wy-
niesien zwigzane jest z geochemicznym zréznicowaniem granitu (Migon, 1993),
a rombowy zarys otaczajacych ja elewacji moze sugerowa¢ wplyw regionalnych
dyslokacji (Migon, 1998).

0 15 3km
E—

Rye. 3. Zréznicowanie hipsometryczne obszaru badan
1 - gléwne rzeki, 2 - granice zlewni hydrograficznych, 3 — poziomice
Fig. 3. Hypsometry of the study area

I — main rivers, 2 — catchments boundaries, 3 — contour lines
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Geneza obnizen $rodgérskich moze mieé¢ charakter tektoniczny, erozyjny lub
by¢ potaczeniem obu tych czynnikéw. Problem genezy Kotliny Jeleniogorskiej
byt przedmiotem dyskusji poczawszy od potowy XIX wieku, w ktérych wykazy-
wano erozyjne lub tektoniczne jej pochodzenie (za Czerwinskim, 1985). W tym
przypadku stwierdza si¢ zgodnos¢ potudniowego (uskok brzezny Karkonoszy)
1 pétnocnego (uskok $rodsudecki) obramowania Kotliny z regionalnymi kierun-
kami tektonicznymi, natomiast rzezba obramowan moze nawet w calosci mieé¢
charakter denudacyjny (Migon, 1998). Wylacznie tektonicznej genezie zaprzecza
brak nagromadzonych w kotlinie duzych ilosci osadéw, pochodzacych z otaczaja-
cych ja wyzej potozonych obszarow.

W rzezbie pasm gorskich okalajacych Kotling wyraznie zaznaczaja sie strefy
zrownan grzbietowych i stokowych, wystepujace na réznych poziomach od okoto
400 w pasmie Pogérza Izerskiego do prawie 1400 m n.p.m. w Grzbiecie Gtow-
nym Karkonoszy (ryc. 3, 4). Grzbiety rzadko wykazuja charakter ostrej rzezby
wysokogorskiej — sa raczej kopulaste lub potogie. Bardzo wyraznym elementem
rzezby w karkonoskiej czesci obszaru sa kotly (cyrki) polodowcowe i nisze ni-
walne, potegujace drenaz wody z najwyzszych partii obszaru. Silne rozciecie ero-
zyjne dolinami rzecznymi powoduje intensywny drenaz wéd podziemnych w kie-
runku Kotliny, do doliny Bobru. Przewazaja potudnikowe, z odchyleniem ku NE,
1 — rzadziej — prawie réwnoleznikowe kierunki przebiegu dolin rzecznych, czesto
o zatozeniach tektonicznych.

Typowe dla wierzchowinowych czesci Karkonoszy sa rumowiska skalne
o charakterze gotoborzy. Oprocz form erozyjnych w obrazie morfologicznym
obszaru widoczne sg takze formy akumulacyjne o charakterze teras rzecznych
i stozkéw naptywowych. Zbudowane z materiatu piaszczysto-zwirowego terasy
wystepuja w Kotlinie, wzdhuz dolin gtéwnych rzek obszaru, tj. Kamiennej, Lom-
nicy i Bobru. Stozki naptywowe, czesto rozmyte, ukladaja si¢ gtéwnie wzdhuz
potudniowej i zachodniej krawedzi Kotliny.

Podstawowymi parametrami morfometrycznymi i fizyczno-geograficzny-
mi gléwnych zlewni czastkowych obszaru, wplywajacymi na wielkos$¢ drenazu,
s gestos¢ sieci rzecznej D, catkowita dtugo$é ciekéw statych L oraz nachylenie
terenu (tab. 1). Takie parametry, jak powierzchnia 4 i szerokos$é¢ zlewni B, deni-
welacje terenu AH oraz glebokos¢ weiecia potokéw ksztattuja gtéwnie odptyw
podstawowy (Zecharias, Brutsaert, 1988a, b). Gesto$¢ sieci rzecznej zmienia sie
srednio w przedziale od 1,2 do prawie 3,6 km/km?2 (tab. 1), jednak w niektérych
partiach Karkonoszy i Gor Izerskich moze lokalnie osiggac znacznie wyzsze war-
tosci, dochodzace do 9 km/km? (Marszalek, 1996a).

Istotne znaczenie w ksztaltowaniu stosunkéw wilgotnos$ciowych obszaru ma
obecno$¢ szaty roslinnej. Wartosci wskaznika lesistosci a, okreslajacego stosu-
nek powierzchni zalesionej do catkowitej powierzchni zlewni, wykazuja dla wy-
branych zlewni czastkowych i réznicowych znaczny rozrzut warto$ci. Najsilnie;j-
sze zalesienie wykazuje potudniowa — karkonoska cz¢$¢ omawianego obszaru,
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gdzie w gornej czeéci zlewni Kamiennej zalesienie obejmuje 75% obszaru
(tab. 1). W centralnych i pénocnych czgsciach obszaru zalesienie jest niskie
i rzadko przekracza 25%. Okreslony dla calego obszaru wskaznik lesistosci a
wynosi 0,48.

4.2. Elementy klimatu

Omawiana cze$¢ Sudetéw Zachodnich lezy w wydzielonym przez Schmucka
tzw. jeleniogorskim regionie pluwiometrycznym (Walczak, 1968), obejmujacym
Kotling Jeleniogérska wraz z obramowaniem gorskim. W zaleznosci od hipsome-
trii wydziela si¢ w nim pig¢ pigter klimatycznych: od najnizszego (do wysokosci
450 m n.p.m.) i najcieplejszego, ze $rednig roczna temperatura powietrza okoto
7°C, poprzez pigtra 450-600 m n.p.m. (6,5°C), 600-800 m n.p.m. (5,5°C), 800—
1000 m n.p.m. (4,5°C), do pigtra najwyzszego, powyzej 1000 m n.p.m., gdzie
$rednie roczne temperatury spadaja nawet ponizej 1°C (ryc. 5). Rozklad srednich
miesiecznych temperatur powietrza dla stacji Jelenia Gora i Sniezka przedstawio-
no na diagramie (ryc. 6A). Srednia miesigczna temperatura lipca i stycznia wynosi
odpowiednio 16 i 3°C dla centrum Kotliny (stacja Jelenia Géra) oraz 10°C i -7°C
dla Sniezki.

Roczny przebieg opadow ma cechy kontynentalne i nastgpuje wedtug kla-
sycznego schematu, w ktorym opady wzrastaja z wysokoscia, szybciej na stokach
dowietrznych, wolniej za$ na zawietrznych. Najmniejsze warto$ci osiagaja one
w dolinach i kotlinach, najwigksze natomiast w strefie szczytowej gor. W Karko-
noszach maksimum opadéw przesunigte jest na zawietrzna strong pétnocna i znaj-
duje si¢ w strefie gornej granicy lasu (Kwiatkowski, Holdys, 1985).

Z rozktadu miesigcznych opadéw w najwyzej potozonej stacji na Sniezce wi-
daé, ze maksima opadowe przypadaja na miesiace letnie (lipiec), a minima zwia-
zane sa z poczatkiem okresu jesiennego (IX—X; ryc. 6 B). Drugi, znacznie mniej-
szy, wzrost opadow atmosferycznych wystepuje jesienia (listopad). Potwierdza
to tym samym schemat przebiegu rocznych opadéw w klimatycznym subregionie
karkonosko-izerskim z dwoma wyraznymi maksimami: gléownym w miesiacach
letnich i niewiele nizszym w miesiacach jesienno-zimowych (grudzien—styczen;
Kwiatkowski, Hotyds, 1985).

W rejonie Kotliny Jeleniogorskiej izolinie rocznych sum opadéw ukladaja
sie koncentrycznie wokot Kotliny, rosnac od okoto 680 mm w jej centrum (stacja
Cieplice S1; ryc. 5) ku jej peryferiom i wyzej, ku otaczajacym pasmom gorskim,
gdzie osiagaja od 750-850 mm na Pogorzu Izerskim i w Gérach Kaczawskich
do ponad 1000 mm w Rudawach Janowickich. Najwyzsze w tym obszarze warto-
$ci opadow, przekraczajace 1300 mm, wystgpuja w Gorach Izerskich i Karkono-
szach. Uklad izohiet wyraznie nawiazuje do hipsometrii, stad $cista jest zaleznos¢
wielkos$ci opadow od wysokosci terenu (ryc. 7).
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Ryc. 6. Rozktad rednich miesigcznych temperatur powietrza (A) i opadow atmosferycznych

1980 w wybranych stacjach klimatycznych (wg Piaseckiego, 1997; Bac-Brono-

(B) z okresu 1951

wicz, 1997)

Fig. 6. Distribution of mean monthly air temperature (A) and precipitation (B) values in the period
of 1951-1980 in selected climatic stations (according to Piasecki, 1997 and Bac-Bronowicz, 1997)
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Fig. 7. Precipitation P value on the altitude H of measurements points located in the study area
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Obliczona metoda hipsometryczna (Debski, 1970) $rednia roczna suma
opadéw dla catego obszaru o powierzchni 680 km? wynosi 1078 mm. Rozklad
rocznych sum opadéw w wieloleciu 1974-1998 dla trzech wybranych stacji kli-
matycznych zlokalizowanych w profilu S-N prezentuje rycina 8. W wieloleciu
1974-1998 okresy niskich sum opadéw rejestrowano na poczatku lat 80. (1982)
oraz 90. (1990, 1992). Z powodu intensywnych opadéw w miesiacach letnich, lata
1977 1 1997 mozna uzna¢ za szczegdlnie mokre.

Istotne znaczenie w zasilaniu wod podziemnych ma opad w postaci $niegu.
Wysokos¢ pokrywy $nieznej w obszarze Karkonoszy stopniowo wzrasta w dét
poinocnych stokéw i osiaga swoje maksymalne wielkosci, czgsto powyzej 2 m,
wzdluz gornej granicy lasu (Kwiatkowski, 1985). Udzial opadéw $nieznych
w ogdlnej rocznej sumie opadéw atmosferycznych obliczono ze wzoru Lauschera
(1954, za Tarka, 1997):

L=50-5T,

gdzie: L — udziat opadéw snieznych [%], T — srednia roczna temperatura powie-
trza [°C].

Najwigkszy udziat opadéw $nieznych, dochodzacy do 45% ogdlnej sumy
opadu, maja grzbietowe partie Karkonoszy, najmniejszy natomiast (okoto 15%)
obszar centralny Kotliny Jeleniogérskiej, ze Srednia temperatura powietrza wyno-
szaca 7°C (tab. 2).

Tabela 2. Udzial opadéw $nieznych w rocznej sumie opadow
Table 2. Participation of snow in yearly precipitations

Wysokos¢ Srednia roczna temperatura Udziat
potozenia powietrza opadow $nieznych
m n.p.m. °C %

<450 7,0 15,0
450-600 6,5 17,5
600-800 55 22,5
800-1000 4,5 27,5

> 1000 1,0 45,0

Istnieje wiele odstgpstw od podanych tu schematow rozktadu opadéw. Prak-
tycznie w catych Sudetach stwierdza si¢ przesunigcie stref najwigkszych opadow
na strong zawietrzng oraz rejony, gdzie opad maleje wraz ze wzrostem wysokosci
(Kwiatkowski, 1978, 1984). Wielos¢ przesunigcia opadow poza o$ grzbietu gor-
skiego, zaleznie od warunkéw pogodowych, wynosi od kilkuset metrow do kilku
kilometréw. Rozktad opadéw wzdtuz stoku zawietrznego bariery gorskiej zalezy
gtownie od morfologii terenu. Przebiegajace prawie réwnoleznikowo lub w kie-
runku NNW-SSE pasma Karkonoszy i Gor Izerskich stanowia gtéwna bariere dla



Hydrografia 33

2000 y [ Sniezka ~  — — — — -
1800 - [ Jelenia Géora  __ __ _
7l I Pilichowice
1600
1400
B - | B B | Ty e e | — o | P =1157
£ o
E, 1000
l : “ ‘l
800 _ - = -
i) 1 - | [
600 -
400
200
0—-<rm<or\eoc>o‘-ngmcor\uocno-—mmvmcor\co
N~ IS O 0 O © O O W OV VD DD DD
222222222 a2e2aa2eeee

Ryc. 8. Rozktad zmiennosci opadow atmosferycznych dla okresu 1974-1998 w wybranych stacjach
w przekroju potudnie-péinoc
Fig. 8. Distribution of precipitation in the period of 1974-1998 in selected points of south-north
direction

przewazajacych na tym obszarze wiatréw potudniowo-zachodnich. W tych wia-
$nie pasmach stwierdzono wyraznie wigksze ilosci opadéw po stronie zawietrzne;j
— potnocnej (Kwiatkowski, Hotdys, 1985). Moze to mie¢ istotny wptyw na zrdz-
nicowanie wystgpowania stref wodonosnych w utworach krystalicznych, przeja-
wiajace si¢ obecnoscia wigkszej liczby zrodet na stokach pétnocnych.

Parowanie terenowe, $cisle uzaleznione od temperatury, osigga najnizsze
wartosci w najwyzszych partiach obszaru (450 mm/a) i ro$nie ku péinocy, gdzie
w rejonie Pogorza Izerskiego i Gor Kaczawskich przekracza 550 mm/a (ryc. 5).

4.3. Hydrografia

Obszar objety badaniami lezy w gérnej czgséci dorzecza Bobru, bedacego le-
wym doptywem Odry. Potudniowa granicg obszaru stanowi europejski dziat wod-
ny, rozdzielajacy dorzecze Odry od dorzecza Laby. System hydrograficzny Kotli-
ny Jeleniogorskiej tworzy Bobr wraz z jego doptywami. Rzeka ta, po opuszczeniu
Kotliny Kamiennogoérskiej i pokonaniu waskiego odcinka przelomowego w pas-
mie Rudaw Janowickich, wplywa w obszar Kotliny Jeleniogorskiej, gdzie zbiera
wody gltéwnych potokéw odwadniajacych poinocne stoki Karkonoszy (Eomnica
i Kamienna) oraz innych pasm gorskich otaczajacych Kotling. Zachodnia czgs¢
Rudaw Janowickich odwadniana jest gléwnie przez Karpnicki Potok i Jedlice,
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potudniowe stoki Gor Kaczawskich przez Radomierke i Ztotuche, a Gory Izerskie
przez Kamienicg i lewe doptywy Kamiennej, gtownie Mata Kamienng. Schemat
sieci hydrograficznej omawianego obszaru przedstawiono na rycinie 9.

Uklad sieci rzecznej Kotliny Jeleniogorskiej, podobnie jak w catych Su-
detach, jest wynikiem ewolucji rzezby zaréwno w pdéznym trzeciorz¢dzie, jak
i czwartorzedzie. Typowy dla hydrografii Sudetow Zachodnich jest kierunek
przeptywu gléwnych rzek obnizeniami $rédgoérskimi z SE ku NW, istnienie od-
cinkéw przelomowych oraz asymetria dorzeczy. W obrebie Kotliny Jeleniogor-
skiej dwa pierwsze warunki sg spelnione w przypadku Bobru, ktorego zlewnia
charakteryzuje si¢ bardziej rozbudowang lewa czg$cia, natomiast dla dwu jego
duzych doptywow, czyli Kamiennej i Lomnicy, obserwuje si¢ przewage prawe;j
czgsci powierzchni zlewni nad lewa. W hydrografii omawianego obszaru domi-
nuja dwa systemy sieci rzecznej: konsekwentny, o kierunku SSW-NNE — typowy
dla wigkszosci potokéw karkonoskich, oraz system subsekwentny, prostopadly
do poprzedniego (W-E), reprezentowany przez Mala Kamienng oraz fragment
gornego odcinka Kamiennej powyzej Szklarskiej Poreby (ryc. 9).

Karkonoskie doptywy Bobru cechuja duze spadki, osiagajace w gérnych od-
cinkach dolin bardzo wysokie spadki wzgl¢dne, przekraczajace czesto 100%o (Ko-
mar, 1985). W przypadku Lomnicy osiagaja one prawie 299%o, a dla Kamienne;j
172%o. Wysokie spadki dolin w czg$ci gorskiej obnizaja si¢ gwaltownie w Kotli-
nie, osiagajac wartosci od okoto 3,3%o dla Kamiennej do 4,8%o dla doliny Lomni-
cy. Sprzyja to tworzeniu si¢ w brzeznych partiach Kotliny stozkéw naptywowych
— szczegolnie dobrze wyksztatcone obserwuje si¢ u podnéza Karkonoszy. Wiek-
szos$¢ dolin rzecznych Karkonoszy czy Gor Izerskich ma zalozenia tektoniczne.

Gestos¢ sieci rzecznej zmienia si¢ w szerokim przedziale od 0 do ponad
8 km/km?. Najnizsze warto$ci obserwuje si¢ wzdtuz dzialéw wodnych, najwyz-
sze natomiast lokalnie w cze¢sci gorskiej. Szczegdlnie wyrazne zageszczenie sieci
rzecznej widoczne jest w potudniowej czgsci zlewni Matej Kamiennej, drenujacej
pasmo zhornfelsowanych tupkow tyszczykowych Szklarskiej Porgby, zalegaja-
cych na pénocnych stokach Grzbietu Wysokiego Gor Izerskich (ryc. 9).

Wysokie zasilanie opadowe, diugi okres zalegania pokrywy $nieznej i zwigza-
ne z tym wysokie zasilanie roztopowe sprzyjaja formowaniu si¢ wysokich stanow
i przeptywow w rzekach. Sprzyja temu takze wyksztalcenie litologiczne podtoza
krystalicznego o stabych wiasnosciach retencyjnych. Wiekszo$¢ rzek omawiane-
g0 obszaru ma charakter typowo gorski, przejawiajacy si¢ duzymi amplitudami
wahan przeptywéw. Gtéwne maksima przeptywow w rzekach przypadaja na okres
wiosenny (IV-V), zwiazany z tajaniem pokrywy $nieznej w gorach, oraz latem
(VII-VIII), w wyniku dhugotrwatych opadéw. Wielkosci ekstremalnych przeply-
wow wielokrotnie przekraczaja wartosci $rednie. Charakterystyke wielkosci prze-
ptywow opracowano dla gtéwnych rzek omawianego obszaru, kontrolowanych
w punktach wodowskazowych sieci IMGW dla wielolecia 1974-1998 (ryc. 9,
10). Pomiary obejmowaty Bobr w przekrojach Wojanéw i Jelenia Gora oraz jego
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wigksze lewostronne doptywy: Kamienicg, Kamienng i Lomnicg wraz z Jedlica.
Dla potoku Jedlica, kontrolowanego w przekroju Kowary, analizie poddano okres
1975-1998.

Najwyzsze wielkosci Srednich przeplywoéw wykazuja rzeki typowo gorskie,
odwadniajace najwyzej potozone obszary o wysokim zasilaniu opadowym. Srednie
nat¢zenie przeptywu Kamiennej w przekroju Jelenia Géra, wynoszace 5,27 m%/s,
jest niewiele nizsze od przeptywu Bobru w Wojanowie, gdzie wynosi ono 5,91 m%/s
(ryc. 10). Uwidacznia si¢ to bardziej przy przeliczeniu wartosci srednich przepty-
woéw na moduly odptywu catkowitego. Dla Kamiennej w przekroju Piechowice
$rednia z wielolecia 1974—-1998 warto$¢ modutu odptywu catkowitego wynosi pra-
wie 33 I/s km?, a dla gérnej czgsci zlewni Jedlicy ponad 27 I/s km? (ryc. 10).

Najwyzsze w analizowanym okresie 25-lecia przeplywy z roku 1977 oraz
1997 spowodowaly stan powodziowy, natomiast ekstremalnie niskie stany no-
towano w wigkszosci analizowanych zlewni czastkowych w 1990 (ryc. 10) oraz
w sierpniu 2003 roku.

W analizowanych profilach wodowskazowych uwidacznia si¢ stosunkowo
duza zgodno$¢ w jednoczasowym pojawianiu si¢ stanéw wysokich. Rodzaj pod-
toza wptywa na tranzytowy charakter rzek, szczegdlnie w obszarze Kotliny.

Waznym z przyrodniczego i gospodarczego punktu widzenia elementem hy-
drografii badanego obszaru sg nieliczne zbiorniki wod stojacych. Nalezg do nich
naturalne jeziora cyrkowe Karkonoszy (Maty i Wielki Staw, Sniezne Stawki) oraz
zbiorniki sztuczne — stawy w rejonie Cieplic—Podgdrzyna i zbiorniki zaporowe
—,.Sosndéwka” i ,,Jezioro Pilichowickie” (ryc. 9).

Silne zréznicowanie morfologiczne pasm gorskich sprzyja istnieniu znaczne;j
ilosci naturalnych wyptywéw wod podziemnych w postaci miak, wyciekow i ty-
powych zrédet, oméwionych w dalszej czgsci pracy.

4.4. Budowa geologiczna

Historia badan geologicznych Sudetéw Zachodnich jest bardzo dtuga, sigga
bowiem poczatkéw XX wieku. Omawianie istniejacej obszerne;j literatury przed-
miotu wykracza poza ramy niniejszej pracy. Szczegdtowe informacje i literatu-
r¢ tematu znalez¢ mozna w wielu opracowaniach. Wyniki badan geologicznych
z pierwszej potowy XX wieku znalez¢ mozna m.in. w pracach Ahrensa (1926),
Berga (1919, 1923, 1925, 1935, 1940) czy Cloosa (1925), natomiast w okresie
powojennym geologia Sudetéw Zachodnich byta przedmiotem zainteresowan
Oberca (1961, 1965, 1967, 1972, 1975), Oberc-Dziedzic (1985, 1988), Mierze-
jewskiego (1966, 1967, 1973, 1977, 1980, 1985, 1986, 1995, 2005), Mierzejew-
skiego i Oberc-Dziedzic (1990), Szatamach6w (Szatamacha J., 1956, 1957, 1968,
1969, 1970, 1971, 1974, 1978; Szatamacha M., 1957, 1964, 1971; Szalamacha J.,
Szatamacha M., 1968, 1971, 1973, 1990, 1993), Zaby (1984a, b), Mazura (1995,
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Ryc. 11. Polozenie obszaru badan na tle gléwnych jednostek geologicznych Sudetow Zachodnich
(wykorzystano: Kozdrdj i in., 2001; Mazur, 2003; zmienione)
1 — utwory klastyczne i wulkanity niecki §rodsudeckiej (ISB) i pénocnosudeckiej (NSB) wieku karbon gérny-kreda gora,
2 — granit Karkonoszy (GK) — gorny karbon, 3 — kadomskie (proterozoik—kambr) granodioryty tuzyckie (GL), 4 - skaly metaosa-
dowe jednostki Jestedu (J) wieku dewon—karbon, 5 — ordowickie metabazyty i gnejsy jednostki Leszczynca (L), 6 — metamorfik
kaczawski (MK), 7 — metabazyty i fyllity jednostki potudniowych Karkonoszy (MSK), 8 — staroplacozoiczne (ordowik) gnejsy
metamorfiku izerskiego (MI), 9 — tupki tyszczykowe metamorfiku izerskiego (proterozoik), /0 — uskok $rédsudecki (USS),
11 — granica opracowania, /2 — granica pafstwa
Fig. 11. Location of the study area in relation to the main geological units of Western Sudetes (geo-
logical division after: Kozdrdj et al., 2001; Mazur, 2003; changed)

1 — sedimentary-volcanic succession of Intra-Sudetic basin (ISB) and North-Sudetic basin (NSB) of Upper Carboniferous — Up-

per Cretaceous age, 2 — Karkonosze granites (Upper Carboniferous), 3 — Cadomian Lausitian granodiorytes (GL — Proterozoic

— Cambrian), 4 — metasedimentary rocks of Je$ted unit (J) of Devonian — Carboniferous age, 5 — Ordovician gneisses and other

metamorphic rocks of Leszczyniec unit (L), 6 — metamorphic rocks of Kaczawa unit (MK), 7 — metabasites and phyllites of

the South Karkonosze unit (MSK), 8 — Ordovician gneisses of Izera unit (MI), 9 — mica schists of Izera unit (Proterozoic),
10 - intrasudetic fault (USS), // — limits of the study area, /2 — country border

1998, 2003) oraz Mazura i Aleksandrowskiego (2001). Znaczng czgS¢ cytowa-
nych prac zajmuja opracowania kartograficzne. Najnowsze informacje dotyczace
budowy geologicznej tej czgsci Sudetow zawiera praca zbiorowa pod redakcja
Cigzkowskiego, Wojewody i Zelazniewicza (2003).

W budowie geologicznej omawianego obszaru widoczna jest wyrazna dwu-
dzielnos¢, przejawiajaca si¢ w wystgpowaniu proterozoiczno-paleozoicznego
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poditoza krystalicznego i zalegajacych na nim niewielkiej migzszosci utworéw
pokrywowych wieku plejstocensko-holocenskiego.

Obszar badan potozony jest w zdecydowanej wigkszosci w obrgbie najwigk-
szej jednostki tektonicznej Sudetéw Zachodnich, jaka jest blok karkonosko-izer-
ski. Polnocno-wschodnia granica obszaru nachodzi fragmentarycznie na czgs$¢
jednostki kaczawskiej, glownie w obrgbie metamorfiku kaczawskiego. Catos¢
stanowi poinocne obramowanie masywu czeskiego.

Blok karkonosko-izerski jest strukturg poligeniczna, zbudowana z kilku ele-
mentéw litotektonicznych réznego wieku i genezy (Zelazniewicz i in., 2003).
Jako cze$¢ Sudetéw Zachodnich stanowi on wschodni fragment strefy saksotu-
ryngskiej w obrgbie warsycydoéw srodkowoeuropejskich. Terran Saksoturyngii,
jako czgs¢ armorykanskiego zespotu terrandw, powstal w wyniku ordowickiego
rozpadu Gondwany (Zelazniewicz i in., 2003). Traktujac Sudety jako przyktad
obszaru o budowie typu kolazu tektonicznego, sktadajacego si¢ z kilku terranéw
tektonostratygraficznych (Aleksandrowski, 2003), w ich zachodniej czgéci mozna
wyr6znié nastepujace terrany: tuzycko-izerski, potudniowych i wschodnich Kar-
konoszy oraz kaczawski. Polozenie obszaru na tle jednostek geologicznych Sude-
tow Zachodnich przedstawia rycina 11.

Blok karkonosko-izerski stanowi zespdt jednostek tektonicznych zbudowa-
nych z réznowiekowych skat. Jego centrum tworzy waryscyjska intruzja granitu
Karkonoszy, obejmujaca Kotling Jeleniogorska i pasmo Karkonoszy na zachod
od Sniezki (ryc. 12). Pétnocno-wschodni kontakt granitu z jednostka kaczawska
ma charakter tektoniczny. Od staropalezozoicznych serii metamorfiku kaczaw-
skiego oddziela go uskok $rédsudecki. Pozostate kontakty maja charakter in-
truzyjny (Borkowska, 1966). Ostona metamorficzna granitu sktada si¢ z dwoch
izolowanych od siebie czesci. Poinocno-zachodnia okrywg stanowi metamorfik
izerski, natomiast cz¢$¢ potudniowa i wschodnia obejmuje metamorficzne kom-
pleksy potudniowych Karkonoszy, Rudaw Janowickich i Grzbietu Lasockiego.
W ich obrgbie wyr6znia si¢ cztery, rézniace si¢ litostratygrafia, jednostki tekto-
niczne, interpretowane przez Mazura (1998) jako ptaszczowiny. Idac od dotu,
sq to: stanowiaca autochtoniczne podtoze jednostka Gor Izerskich—Kowar oraz
nasunigte ptaszczowiny: Jestedu, potudniowych Karkonoszy i Leszczynca. Obec-
nos¢ lupkéw glaukofanowych we wschodniej i potudniowej okrywie Karkonoszy
sugeruje istnienie w tej czgsci szwu tektonicznego (Mazur, 2003). Wydzielane
we wschodniej ostonie granitu Karkonoszy cztery jednostki tektono-litostratygra-
ficzne zbudowane sa przez nastgpujace systemy skalne (Kryza R., 1997):

— dla gnejséw kowarskich: gnejsy i upki tyszczykowe,

— dla formacji tupkéw z Czarnowa: tupki tyszczykowe, marmury, kwasne
1 zasadowe metawulkanity,

— dla formacji tupkéw Niedamirowa: fyllity i zielence,

— dla kompleksu metamagmowego Leszczynca: metabazyty i tzw. gnejsy
z Paczyna.
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W omawianym obszarze najwigksze rozprzestrzenienie ma jednostka Gor
Izerskich-Kowar, skladajaca si¢ gtownie z gnejsow i tupkoéw tyszczykowych.
Protolitem gnejsow izerskich byly staropaleozoiczne granity, zmienione w na-
stgpstwie waryscyjskiego metamorfizmu. Ich odpowiednikiem w potudniowe;)
i wschodniej czesci masywu sa gnejsy kowarskie i karkonoskie. Wiek protolitu
okreslono metodami izotopowymi na okoto 500 min lat (m.in. Oliver i in., 1993,
za Mazurem, 1998). Lupki tyszczykowe stanowig pozostatos$¢ goérnoproterozoicz-
nej ostony granitu izerskiego (Mazur, 1998). Wiek gnejsow izerskich miesci si¢
w przedziale 515-480 Ma (Zelazniewicz i in., 2003). Wymienione serie skalne
poddawane byly w czasie trzeciorzgdowych ruchéw mtodoalpejskich tektonice
blokowej, podczas ktdrej uaktywniaty si¢ niektore starsze uskoki i tworzyty nowe.
Efektem tego sa w Sudetach Zachodnich depresje, czgsto o charakterze zapadlisk
$rodgorskich, o wigkszych mozliwosciach akumulacji wody, oraz elewacje two-
rzace ich obramowania, bedace gtownie obszarami zasilania.

Wystepujacy fragmentarycznie w poinocnej czgséci obszaru epimetamorficz-
ny kompleks kaczawski wieku paleozoicznego oddzielony jest od bloku karko-
nosko-izerskiego uskokiem srdédsudeckim (ryc. 11, 12). Wystepujace w nim dwa
typy jednostek tektonicznych (tuski wraz z fragmentami ptaszczowin oraz melan-
ze) rozdzielone sa rowem Swierzawy na dwie czesci. Przyjmuje sig, ze utwory
te powstaly w warunkach rozwijajacego si¢ ryftu, poczatkowo kontynentalnego,
pdzniej morskiego (Kryza, 1997). Caly kompleks kaczawski uwaza si¢ za czgs¢
waryscyjskiej pryzmy akrecyjnej (Baranowski i in., 1990).

4.4.1. Litostratygrafia
4.4.1.1. Utwory krystaliczne

Lupki lyszczykowe naleza do najstarszych proterozoicznych skat omawiane-
go kompleksu. Jako relikt ostony granitow izerskich zachowaty si¢ w postaci wy-
dhizonych réwnoleznikowo w obrgbie kompleksu gnejsowego pasm o niewielkiej
szerokosci w przedziale od 0,5 do 2,5 km. Z wystgpujacych w obr¢bie metamor-
fiku izerskiego pasm tupkowych w granicach badanego obszaru rozprzestrzeniaja
si¢ dwa: w calosci pasmo Szklarskiej Porgby i czg$¢é tupkéw Starej Kamienicy.
Mimo monotonnego skfadu mineralnego utwory te wykazuja duze zréznicowa-
nie petrograficzne (Szatamacha M., 1971). Ze wzgledu na zawarto$¢ tyszczykow
wyrdznia si¢ lupki muskowitowo-biotytowe, muskowitowo-chlorytowe i musko-
witowo-biotytowo-chlorytowe. Wystgpujace w potudniowym pasmie lupkowym
(Szklarskiej Porgby) tupki kordierytowo-biotytowe i skaly wapniowo-krzemia-
nowe, powstate wskutek termicznego oddziatywania intruzji granitowej Karko-
noszy, opisywane sa w literaturze jako hornfelsy (Smulikowski, 1972). Wsrod
nich wyrdznia si¢ odmiany kordierytowo-andaluzytowe, andaluzytowo-biotyto-
we 1 biotytowe (Szatamacha J., 1971; Szalamacha M., 1971).



Budowa geologiczna 41

W omawianym obszarze najwigksze rozprzestrzenienie ma jednostka Gor
Izerskich-Kowar, skladajaca si¢ gtownie z gnejsow i tupkoéw tyszczykowych.
Protolitem gnejsow izerskich byly staropaleozoiczne granity, zmienione w na-
stgpstwie waryscyjskiego metamorfizmu. Ich odpowiednikiem w potudniowe;)
i wschodniej czesci masywu sa gnejsy kowarskie i karkonoskie. Wiek protolitu
okreslono metodami izotopowymi na okoto 500 min lat (m.in. Oliver i in., 1993,
za Mazurem, 1998). Lupki tyszczykowe stanowig pozostatos$¢ goérnoproterozoicz-
nej ostony granitu izerskiego (Mazur, 1998). Wiek gnejsow izerskich miesci si¢
w przedziale 515-480 Ma (Zelazniewicz i in., 2003). Wymienione serie skalne
poddawane byly w czasie trzeciorzgdowych ruchéw mtodoalpejskich tektonice
blokowej, podczas ktdrej uaktywniaty si¢ niektore starsze uskoki i tworzyty nowe.
Efektem tego sa w Sudetach Zachodnich depresje, czgsto o charakterze zapadlisk
$rodgorskich, o wigkszych mozliwosciach akumulacji wody, oraz elewacje two-
rzace ich obramowania, bedace gtownie obszarami zasilania.

Wystepujacy fragmentarycznie w poinocnej czgséci obszaru epimetamorficz-
ny kompleks kaczawski wieku paleozoicznego oddzielony jest od bloku karko-
nosko-izerskiego uskokiem srdédsudeckim (ryc. 11, 12). Wystepujace w nim dwa
typy jednostek tektonicznych (tuski wraz z fragmentami ptaszczowin oraz melan-
ze) rozdzielone sa rowem Swierzawy na dwie czesci. Przyjmuje sig, ze utwory
te powstaly w warunkach rozwijajacego si¢ ryftu, poczatkowo kontynentalnego,
pdzniej morskiego (Kryza, 1997). Caly kompleks kaczawski uwaza si¢ za czgs¢
waryscyjskiej pryzmy akrecyjnej (Baranowski i in., 1990).

4.4.1. Litostratygrafia
4.4.1.1. Utwory krystaliczne

Lupki lyszczykowe naleza do najstarszych proterozoicznych skat omawiane-
go kompleksu. Jako relikt ostony granitow izerskich zachowaty si¢ w postaci wy-
dhizonych réwnoleznikowo w obrgbie kompleksu gnejsowego pasm o niewielkiej
szerokosci w przedziale od 0,5 do 2,5 km. Z wystgpujacych w obr¢bie metamor-
fiku izerskiego pasm tupkowych w granicach badanego obszaru rozprzestrzeniaja
si¢ dwa: w calosci pasmo Szklarskiej Porgby i czg$¢é tupkéw Starej Kamienicy.
Mimo monotonnego skfadu mineralnego utwory te wykazuja duze zréznicowa-
nie petrograficzne (Szatamacha M., 1971). Ze wzgledu na zawarto$¢ tyszczykow
wyrdznia si¢ lupki muskowitowo-biotytowe, muskowitowo-chlorytowe i musko-
witowo-biotytowo-chlorytowe. Wystgpujace w potudniowym pasmie lupkowym
(Szklarskiej Porgby) tupki kordierytowo-biotytowe i skaly wapniowo-krzemia-
nowe, powstate wskutek termicznego oddziatywania intruzji granitowej Karko-
noszy, opisywane sa w literaturze jako hornfelsy (Smulikowski, 1972). Wsrod
nich wyrdznia si¢ odmiany kordierytowo-andaluzytowe, andaluzytowo-biotyto-
we 1 biotytowe (Szatamacha J., 1971; Szalamacha M., 1971).



42 Przyrodnicze warunki ksztaltowania zasobow

Wsréd hupkéw wystepuja, zgodnie z ich rozprzestrzenieniem, wkiadki gnej-
sow, amfibolitdw, kwarcytow, tupkéw chlorytowych i tupkéw kwarcytowych
z granatami. Utwory tupkowe wraz ze wstggowymi kwarcytami wystepujacy-
mi w rejonie Rozdroza Izerskiego i drobnoziarnistymi paragnejsami zaliczane
sq do jednego kompleksu osadowego, pelitowo-piaskowcowego z wtraceniami
dolomitéw, zmetamorfizowanego regionalnie przed lub w czasie intruzji granitow
izerskich (Achramowicz, Zelazniewicz, 1998).

Gnejsy rozprzestrzeniaja si¢ w wigkszosci w pétnocno-zachodniej czesci
omawianego obszaru, obejmujac swym zasiggiem Gory Izerskie wraz z ich Po-
gorzem (gnejsy izerskie), oraz we wschodniej ostonie metamorficznej granitu
karkonoskiego. Tu przyjeto dla nich nazwg gnejséw kowarskich. Wsrod gnejsow
izerskich wyrdznia si¢ kilka odmian litologicznych (cienkolaminowanych drob-
nooczkowych, stojowo-oczkowych, drobnoziarnistych), o rozciagtosci najczesciej
zgodnej z przebiegiem pasm tupkowych. W ich obrgbie obserwuje si¢ przejscia
do granitéw izerskich. W sktadzie mineralnym gnejséw dominuja skalenie, kwarc
1 tyszczyki, przy czym ich ilosciowe koncentracje w poszczeg6lnych odmianach
sg zréznicowane.

Genetycznie oprocz gnejsow magmowego pochodzenia, powstatych ze zgnej-
sowania granitéw izerskich, wystgpuja paragnejsy, powstale w wyniku metamor-
ficznych proceséw osadowego protolitu bogatego w mineraty jasne. Poddane ana-
tektycznemu topieniu paragnejsy przeksztalcone zostaly w diateksyty, a w skraj-
nych przypadkach w granity (Zelazniewicz i in., 2003). Wystepuja one gtéwnie
na pofudnie od pasma tupkéw Starej Kamienicy. Na poinoc od tego pasma granity
dominujg nad paragnejsami. Oprocz zgnejsowanych granitdw i paragnejsow wy-
roznia si¢ takze leukogranity, o sktadzie mineralnym i chemicznym odbiegajacym
nieco od gnejsoéw izerskich. Podobnie jak granity izerskie, skaly te sg strefowo
sfoliowane i zmienione w leukognejsy (Zelazniewicz i in., 2003). Datowanie
gnejséw metoda izochrony Rb—Sr wykazato ich ordowickie wieki (450480 Ma;
Borkowska i in., 1980). Powtérzone w nastgpnych latach oznaczenia metodami
U-Pb i Pb-Pb przesungly ich wiek na okres 480-515 Ma (Oliver i in., 1993; Ze-
lazniewicz i in., 2003).

Metamorficzny kompleks kaczawski obejmuje stabo zmetamorfizowane ska-
ty pochodzenia osadowego i wulkanicznego wieku kambr—dolny karbon (Kry-
za, Muszynski, 2003). W objetej obszarem badan potudniowej czesci kompleksu
dominujacymi wydzieleniami litologicznymi sg zielence i keratofiry, nalezace
wedhug réznej nomenklatury geologicznej do metabazaltéw Dziwiszowa i Skopca
(Kryza R., 1993) lub formacji spilitowo-keratofirowej (Szatamacha J., Szalama-
cha M., 1993). Przewazajace na tym obszarze zielence powstaly z przeobrazenia
law zasadowych i oboj¢tnych oraz ich tuféw. Sg to maficzne skaty laminowane,
silnie pofatdowane, wystepujace w formie ztupkowanej i masywnej wieku staro-
paleozoicznego (kambr—ordowik).
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Wiekszo$¢ omawianego obszaru buduje waryscyjski, gérnokarboniski granit
karkonoski (ryc. 11, 12). Sposrod trzech podstawowych odmian petrograficznych
najwigksze rozprzestrzenienie wykazuje gruboziarnisty granit (monzogranit) por-
firowaty, wystepujacy w Kotlinie Jeleniogérskiej i nizszych partiach Karkonoszy.
Charakterystyczne dla tego rodzaju granitu s duze, najczgscie; rézowej barwy,
krysztaty skalenia potasowego, tkwiace w réwno- i gruboziarnistej masie skalnej
zlozonej ze skaleni, kwarcu i biotytu. Biotyt tworzy czgsto kilkunastocentyme-
trowej $rednicy skupienia w postaci szlirow. Wsréd granitow porfirowatych wy-
réznia sie granity sporadycznie porfirowate z mniejsza iloscia duzych krysztatow
skaleni (Mierzejewski i in., 1983; Mierzejewski, 1985). W Grzbiecie Giownym
Karkonoszy od Jakuszyc do Sniezki oraz we wschodniej czgéci plutonu domi-
nuje granit $rednio- i rwnoziarnisty. Jest on skala bardziej masywna od innych
odmian granitu, barwy jasnoszarej. Podrzednie, gtéwnie na kulminacjach Kar-
konoszy i w NE czgsci plutonu wystgpuje granit drobnoziarnisty, przechodzacy
niekiedy w odmiany aplitowe. Granit aplitowy nazywany jest takze granitem gra-
nofirowym (Borkowska, 1966).

Z granitem genetycznie zwiazane sa réznego rodzaju utwory zylowe typu
aplitow, pegmatytéw, mikrogranitow, ktorym towarzysza zyty kwarcowe i lampro-
firy. Utwory te, powstale po zakrzepnigciu stopu magmowego, wypetnialy istnie-
jace szczeliny i peknigcia w granicie. Charakterystyczna dla stref dyslokacyjnych
w obrebie granitu, gléwnie o kierunkach NW-SE oraz SW-NE, jest obecnos¢
kataklazytow, mylonitow i brekcji.

Dwie gtéwne odmiany granitu Karkonoszy wykazuja rézny wiek izotopowy.
Wedtug badan radiometrycznych (Pin i in., 1987; Duthou i in., 1991; Mierzejew-
ski, 1995) granit porfirowaty ulegl konsolidacji 330 mIn lat temu, natomiast granit
grzbietowy wykazuje wiek 310 Ma.

W strefie kontaktowej intruzji granitowej obserwuje si¢ zmiany w skatach
ostony metamorficznej. Oprocz zhornfelsowania tupkéw tyszezykowych pasma
Szklarskiej Porgby zmiany takie wystepuja w rejonie Wojcieszyc, gdzie fupki
lyszczykowe pasma Starej Kamienicy zostaly zhornfelsowane w pasie o szero-
kosci okoto 350400 m. Wedlug badan Oberc-Dziedzic (1985) wptyw granitu
na gnejsy izerskie polega na zmianie struktury gnejséw, powstawaniu nowych
mineraléw i zmianie wlasciwosci optycznych niektoérych z nich. Strop granitu
zapada pod gnejsy izerskie i wykazuje lokalne wyniesienia. W rejonie Bobrowych
Skat, okoto 0,5 km od jego wychodni, obliczony kat nachylenia stropu granitu
wynosi okoto 12° (Oberc-Dziedzic, 1985). Utwory hornfelsowe buduja rowniez
stoki Sniezki.

4.4.1.2. Utwory pokrywowe

Kotlina Jeleniogoérska stanowi obnizenie §rodgorskie wypetnione cienka po-
krywa utworéw luznych, z ktorych najwigksze rozprzestrzenienie i migzszos¢
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wykazuja piaszczysto-zwirowe i gliniaste osady kenozoiczne (plejstocensko-ho-
locenskie), wystepujace w jej centralnej czgsci (ryc. 13). Naleza do nich gtéwnie
osady rzeczne Bobru i jego doptywow oraz utwory polodowcowe, gltéwnie zlodo-
wacenia srodkowopolskiego i potnocnopolskiego.

Drugim rodzajem utworéw luznych, wystgpujacych zar6wno w Kotlinie, jak
i w otaczajacych ja pasmach gorskich, sa zwietrzeliny skat krystalicznych. Na wy-
niesieniach morfologicznych pokrywaja je gliniaste utwory stokowe.

Prowadzone od kilkudziesieciu lat badania utworéw pokrywowych (m.in.
Dumanowski, 1952, 1961; Jahn, 1965, 1968; Czerwinski, 1975, 1985; Jahn i in.,
2000; Szatamacha M., 1971) pozwalaja na przedstawienie profilu osadow luznych
wypelniajacych dno Kotliny Jeleniogérskie;.

W profilu pionowym wyr6znia sig, idac od dotu: zwiry preglacjalne, ity
warwowe, gliny morenowe dwoch zlodowacen przedzielone piaskami i zwirami
wodnolodowcowymi oraz przykrywajace je najmtodsze osady rzeczne.

Zwiry preglacjalne zalicza si¢ do najstarszych osadow w dnie Kotliny Je-
leniogérskiej (Szatamacha M., 1971), powstatych na przetomie pliocenu i plej-
stocenu. Tworza je niewysortowane gruzy i stabo obtoczone zwiry granitowe
z piaskami, zbudowane z materialu miejscowego, z zalegajacymi wsréd nich
silnie zwietrzatymi blokami granitu. Miazszo$¢ powstatych w warunkach szyb-
kiego przeptywu osadéw waha si¢ od 0,5 do 3—4 m. Bloki granitu majg postac
trojgraniakéw, oszlifowanych przez wiatr w warunkach peryglacjalnej pustyni.
Mimo pozornie beztadnego ulozenia materiatu, zaznacza si¢ rytmiczno$¢ osadu,
przejawiajace si¢ w formie wystepujacych na przemian warstw piaskow, zwiréw
i gruzu. Przypuszczalnie sa one zachowanymi fragmentami najwyzszego systemu
terasow erozyjno-akumulacyjnych (terasow wysokiego zasypania doliny).

Utwory te przykryte sa ciemnoszarymi ilami warwowymi (mutkami wstego-
wymi) 0 zmiennej migzszosci 3-8 m, powstatymi w dwoch basenach (sobieszow-
skim i lomnickim) jeziora zastoiskowego przed czolem lodowca. Czas trwania
zastoiska szacuje si¢ na 3 tys. lat (Dumanowski, 1952; Walczak, 1968). Ich po-
wstanie wiaze si¢ ze zlodowaceniem $rodkowopolskim (Szatamacha M., 1971).

<
<

Ryc. 13. Mapa plejstocensko-holocenskich utworéw pokrywowych Kotliny Jeleniogorskiej (wyko-

rzystano: Bobinski, 1990; Mierzejewski, 1980; Szatamacha J., 1956, 1957, 1968, 1970, 1974; Sza-

tamacha M., 1957, 1964; Szalamacha J., Szatamacha M., 1968, 1990; Szatamacha M., Tucholska,
1957; zmienione)

1 —torfy, 2 - osady rzeczne, 3 — deluwialne gliny piaszczysto-pylaste z rumoszem skalnym, 4 — piaski i zwiry tarasow rzecznych,
5 — piaski i zwiry fluwioglacjalne, 6 — gliny zwalowe i ich eluwia piaszczyste, 7 — zwiry preglacjalne, 8 — skaty podioza krysta-
licznego, 9 - linie przekrojow hydrogeologicznych (ryc. 19), 10 - granica opracowania
Fig. 13. Map of Holocene and Pleistocene sedimentary cover in Jelenia Géra Basin region (after: Bo-
binski, 1990; Mierzejewski, 1980; Szalamacha J., 1956, 1957, 1968, 1970, 1974; Szatamacha M., 1957,
1964: Szatamacha J., Szalamacha M., 1968, 1990; Szatamacha M., Tucholska, 1957; changed)

1 — peats, 2 — alluvial deposits, 3 — sand-dusty slope wash clay with rubble, 4 — sands and gravels of fluvial terraces, 5 — flu-

vioglacial sands and gravels, 6 — till, 7 — preglacial gravels, § - crystalline bedrock, 9 — lines of hydrogeological cross-sections
(Fig. 19), 10 — limits of the study area



46 Przyrodnicze warunki ksztaltowania zasobéw

Strop ich wykazuje silne zaburzenia glacitektoniczne i wymieszanie z zalegajacy-
mi wyzej glinami zwalowymi.

Gliny zwalowe zalegaja bezposrednio na granicie lub na oméwionych weze-
sniej osadach. Wykazuja one zréznicowane wyksztalcenie w zaleznosci od za-
wartosci frakcji grubszych, piaszczystych i zwirowych. W dolnej czgsci profilu
wystepuje ciemnoszara glina ilasto-mulasta (Szalamacha M., 1971), a wyzej bru-
natno-szara glina piaszczysta. Miazszo$¢ ich zmienia si¢ w zakresie 1-5 m.

Nad glinami zwatowymi zalegaja piaski i Zzwiry wodnolodowcowe zlodo-
wacenia srodkowopolskiego, wystgpujace w roznych czesciach Kotliny. Osady
te tworza niewysortowane zwiry i piaski grubo- i $rednioziarniste, 0 migzszosci
dochodzacej do 4-6 m.

Utwory piaszczysto-zwirowe buduja réwniez réznowiekowe terasy rzeczne
oraz wypelniaja dna dolin rzecznych. Najwyzsze terasy zachowaly si¢ fragmen-
tarycznie na wysokosci 9—12 m n.p.rz., srednie na 5-7 m, a najnizsze — zalewowe
(najczesciej 1-2 m), pokrywa pylasto-piaszczysta warstwa typu mad.

Typowymi utworami pokrywowymi zalegajacymi na skatach krystalicznych
sq rezydualne zwietrzeliny, pochodzace z réznych okreséw kenozoiku. Wystepu-
jace w Sudetach Zachodnich zwietrzeliny maja w wigkszosci miazszo$¢ rzadko
przekraczajaca 5 m (Jahn i in., 2000). Wyksztalcenie zwietrzelin granitow kar-
konoskich wraz z innymi utworami pokrywowymi w réznych czesciach profilu
wysokosciowego omawianego obszaru przedstawiono na rycinie 14.

W profilu zwietrzelin granitu karkonoskiego obserwuje si¢ wyrazna dwu-
dzielnos¢. Dolna czg$¢ odpowiada zwietrzelinie zalegajacej in situ na skale lite;j,
stanowi wigc typowa pokrywe nieprzemieszczona, czyli saprolit. W przypadku
granitow sa to przede wszystkim piaszczysto-zwirowe zwietrzeliny ziarniste (tzw.
kasza granitowa). W ich skladzie mineralnym stwierdza si¢ obecnos¢ wszystkich
mineralow skatotworczych skaty macierzystej i najczesciej kilkunastoprocento-
wy udzial frakcji itowej (Borkowska, Czerwinski, 1973), sktadajacej si¢ gtownie
z mineraléw grupy smektytu (Migon, August, 1998). Wystepuja one w szerokim
przedziale wysokosci przekraczajacym 1000 m (ryc. 14). Spotyka si¢ je zarowno
na wierzchowinie Karkonoszy, jak i w dolinach Kotliny Jeleniogdrskiej. Najwyz-
sza migzszos¢, nawet powyzej 10 m, osiagaja one w strefie dolnego zalomu stoku
u podnéza krawedzi morfologicznych (Jahn i in., 2000). Granulometria zwietrze-
lin granitu Karkonoszy byta przedmiotem badan Kostrzewskiego (1968).

Do zwietrzelin nieprzemieszczonych zalicza si¢ takze typowe, zwlaszcza dla
wierzchowiny Karkonoszy, rumowiska skalne tworzace gotoborza. Gérna czgsé¢
profilu tworza utwory deluwialne, powstate wskutek grawitacyjnego przemiesz-
czania zwietrzelin na stoku, o miazszosci wzrastajacej przecigtnie do 1,5-3,0 m.
Czgsto w obrgbie deluwiow (majacych charakter soliflukcyjnych utworow gli-
niasto-piaszczystych czy gliniasto-gruzowych) widoczna jest dwudzielnos$¢
w ich wyksztalceniu. Gorna, stropowa czg¢$¢, odpowiada piaszczystej glinie sto-
kowej z matlq iloscig gtazow, natomiast dolna — gliniastym utworom gruzowo-
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-blokowym. Stopien zwigztosci obu pozioméw jest rézny, czgsto gérny poziom
jest bardziej luzny.

W obrebie pokryw zwietrzelinowych Jahn (1968) wyréznia kilka poziomoéw
zwigzanych z roznymi fazami klimatycznymi ostatniego zlodowacenia.

Do najmtodszych (holocenskich) osadow zalicza si¢ pokrywy organogenicz-
ne (torfy), osady dolinne oraz osady stokowe.

Wystapienia pokryw torfowych obserwuje si¢ szczego6lnie w karkonoskiej
czesci obszaru, i to zarOwno w czgsci grzbietowej (Rownia pod Sniezka), jak
i na splaszczeniach stokowych czy dolinnych (Jakuszyce). Sg to typowe torfo-
wiska wysokie lub gornoreglowe (stokowe), zasilane w wigkszosci wodami pod-
ziemnymi i opadowymi. Rozlegle potacie torféw i namutéw torfiastych wystepuja
takze w NE czeéci obszaru (ryc. 13). Miazszo$¢ osadéw organicznych waha si¢
przecigtnie od kilkudziesigciu centymetréw do 3 m. Wiek torfowisk karkonoskich
jest zréznicowany, od 10 w przypadku torfowiska w Jakuszycach do 3,5 tys. lat
dla torfowiska na Réwni pod Sniezka (Bobinski, Gawlikowska, 1993).

Sposrod osadoéw pokrywowych najwigksze rozprzestrzenienie wykazuja osa-
dy rzeczne, wypetniajace doliny Bobru i jego gtéwnych karkonoskich doptywow.
Szeroko$¢ doliny Bobru zmienia si¢ w obregbie Kotliny od okoto 1,5 km w czg-
$ci wschodniej i centralnej, do kilkudziesigciu metréw w przetomowym odcinku
na NW od Jeleniej Géry. W przypadku innych rzek dobrze wyksztalcone aluwia
obserwuje si¢ w dolnych odcinkach doliny Kamiennej i Lomnicy. Wystepuja tam
dobrze wysortowane piaszczysto-zwirowe osady o zmiennej migzszosci kilku—
kilkunastu metrow, dochodzacej maksymalnie do 20 m.

Aluwia w gérnych odcinkach dolin rzecznych wystgpujacych w obszarach
gorskich sq najczesciej stabo wyksztatcone i maja charakter gliniasty.

4.4.2. Tektonika dysjunktywna

Przy ocenie warunkéw hydrogeologicznych masywéw krystalicznych,
a zwlaszcza ich wlasnosci zbiornikowych, bardzo istotnym elementem geologicz-
nego rozpoznania jest okreslenie zjawisk tektoniki dysjunktywnej. Przy bardzo
niskiej pierwotnej porowatosci skat krystalicznych lub praktycznie jej braku, o za-
wodnieniu tego typu skat decyduje w duzej mierze tzw. porowato$¢ szczelinowa
(ang. fracture porosity), czyli szczelinowatos¢. Zalezy ona od stopnia spekania
masywu skalnego, ktory jest najwigkszy w przypowierzchniowych partiach zwia-
zanych z wietrzeniem lub w strefach nieciagtosci tektonicznych, zwlaszcza usko-
kach. Hydrauliczny charakter stref uskokowych moze by¢ dwojakiego rodzaju:
moga one stanowi¢ uprzywilejowane strefy przeptywu o duzo wyzszej w porow-
naniu z otoczeniem przepuszczalnosci lub bariery na drodze przeptywu wod.

W celu rozpoznania zjawisk tektoniki dysjunktywnej zinwentaryzowano
i przedstawiono ma mapie (ryc. 15) przebieg uskokéw i lineamentéw, wyko-
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rzystujac wigkszos$¢ dostgpnych publikowanych i niepublikowanych opracowan
kartograficznych w r6znych skalach (m.in. Bazynski i in., 1981, 1986; Bobinski,
1990; Bobinski, Gawlikowska, 1993; Kozdrdj i in., 2001; Mierzejewski, 1980;
Mierzejewski i in., 1983; Mroczkowski, Ostaficzuk, 1985; Mroczkowski, 1992;
Mroczkowska i in., 1983; Sawicki, 1995; Szatamacha J., 1969, 1971; Szalamacha
M., 1971, Szatamacha J., Szatamacha M., 1971, 1993).

W strefach uskokowych dochodzi do przesunigcia ogniw litologicznych, po-
wstania stref kataklazy i mylonityzacji oraz migracji réznego rodzaju roztworéw
bogatych gtéwnie w krzemionke. W efekcie, w rejonie uskokéw obserwuje si¢ wy-
stgpowanie mylonitéw, kataklazytow oraz brekcji i skat zytowych. Dlatego w celu
interpretacji zjawisk tektonicznych przesledzono rdwniez miejsca wystgpowania
utwordéw zytowych. Najczesciej obserwuje si¢ wypelnienie szczelin uskokowych
granitu i jego ostony metamorficznej skatami kwarcowymi, ponadto lamprofira-
mi, pegmatytami, amfibolitami oraz, w przypadki granitu karkonoskiego, aplitami
i mikrogranitami. Rzadziej wypeknienia uskokow tworza tupki chlorytowe oraz
mineralizacja barytowo-fluorytowa i uranowa.

Istnienie kilku generacji kataklazytow i wypelnien kwarcowych moze swiad-
czy¢ o kilkuetapowym rozwoju uskokéw (Bobinski, Gawlikowska, 1993). Wiele
stref tektonicznych moze by¢ wypeione plastycznym item o charakterze glin-
ki tektonicznej. W omawianym obszarze takie zjawiska obserwowane w rejonie
Karkonoszy (Marszatek, 1996a; Szatamacha J., 1971).

Gléwne zespoly spegkan skalnych wystgpujacych w granicie karkonoskim
1 w skalach jego ostony wykazuja podobna orientacj¢ przestrzenna. Dla granitu ty-
powe sa trzy systemy prostopadtych do siebie spgkan syngenetycznych: poprzecz-
nych Q, podtuznych S i poziomych L — poktadowych, nadajacych mu charakte-
rystyczng blokowa oddzielnos¢ (Cloos, 1925; Mierzejewski i in., 1983). Upady
szczelin podhuznych i poprzecznych zblizone sa do pionowych, a spekania po-
ziome czgsto ukladaja si¢ rownolegle do powierzchni stokow gorskich. Przebieg
spekan poprzecznych w granicie wykazuje na ogot orientacj¢ NNE-SSW, rzadziej
NE-SW. W ostonie metamorficznej plaszczyzny spekan ukladaja si¢ w dwoch
zasadniczych kierunkach: NW-SE oraz NE-SW i maja najczgsciej stromy upad
(40-80°). Stwierdza si¢ ponadto nieliczne szczeliny pochodzenia tektonicznego,
tnace krystaliczne utwory ostony metamorficznej potudnikowo i réwnoleznikowo.

Zasigg glebokosciowy spekan szczelin wietrzeniowych jest zréznicowany.
Obserwacje zebrane w réznych czgsciach badanego obszaru wykazuja istnienie
wyraznej strefy spekan wietrzeniowych do glebokosci okoto 30 m, chociaz stwier-
dzano réwniez $lady procesow wietrzeniowych na wigkszych glebokosciach, na-
wet do 80 m (Marszalek, 1996a).

Podobny przebieg do spgkan wykazuja uskoki. W granicie przewazaja dys-
lokacje o kierunkach NW-SE i NE-SW, podkreslone przebiegiem utworéw zyto-
wych, o stromych z reguty upadach. Odrgbna grupe stanowia uskoki o kierunkach
NNE-SSW lub N-S, wykorzystywane czgsto przez doliny potokow, oraz usko-
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ki o przebiegu zblizonym do réwnoleznikowego. Analiza spgkan w wybranych
odstonigciach zachodniej czgsci obszaru wykazuje zgodno$¢ dominujacych kie-
runkow spekan z gtownymi liniami tektonicznymi (ryc. 15). Jedna z wazniej-
szych dyslokacji wystgpujacych w omawianym obszarze jest uskok srodsudecki
(USS), oddzielajacy granit karkonoski od kompleksu kaczawskiego (ryc. 11, 15),
a w szerszym ujeciu terran tuzycko-izerski od terranu kaczawskiego (Aleksan-
drowski, 2003). Poczawszy od prac Berga z poczatkéw XX wieku (Berg, 1919),
a skonczywszy na najnowszych opracowaniach strefa ta byta réznie interpretowa-
na. Uznawany poczatkowo za uskok normalny, mtodszy od intruzji granitu karko-
noskiego (vide literatura przedmiotu cytowana w pracy: Kryza R., Mazur, 1995),
interpretowany jest obecnie jako uskok przesuwczy o amplitudzie przesunigcia
dochodzacego do 300 km (Aleksandrowski, 1995, 2003). Przesuwczy charak-
ter uskoku oraz wielkos$¢ przemieszczenia kwestionowane sa przez Cymermana
(1998), uznajacego te¢ strefe za system kruchych uskokéw powstatych w dolnym
permie, a odnawianych podczas deformacji alpejskich.

Podobne kontrowersje dotycza charakteru granicy pomigdzy masywem Kar-
konoszy a Kotling Jeleniogorska (vide Mierzejewski, 1986). Na podstawie prze-
prowadzonych obserwacji rdzeni z otworéw w rejonie zbiornika ,,Sosndwka”,
Mierzejewski (1986) sktania si¢ ku tezie tektonicznego pochodzenia tej granicy,
o charakterze polifazowym. Wedlug tego autora na granicy miato miejsce po-
wstanie najpierw uskoku listwowego i nasunigcia, a nastgpnie neotektonicznego
uskoku. Omawiana dyslokacja nosi nazwe uskoku brzeznego Karkonoszy — UBK
(ryc. 15; Dyjor i in., 1995).

Ruchy neotektoniczne moga odgrywac istotna rol¢ w odnawianiu zabliz-
nionych uskokdw. Przestanki odnosnie do istnienia takich ruchdw obserwowano
w rejonie Jakuszyc (Bobinski, Gawlikowska, 1993).

Inna wazna strefa jest dyslokacja Rozdroza Izerskiego (URI), ciagnaca si¢ pa-
sem w formie tuku o przebiegu SW-NE w zachodniej czgéci omawianego obszaru
(ryc. 15). Wypetniona jest skatami kwarcowymi (mylonitami, brekcjami) i poprze-
cinana uskokami poprzecznymi. Dyslokacja ta powstata przed intruzja granitu Kar-
konoszy i rozdziela gnejsy izerskie od waryscyjskiego granitu karkonoskiego.

W obrazie satelitarnym omawianego obszaru uwidaczniajg si¢ struktu-
ry linijne o kierunkach zgodnych z kierunkami uskokdéw (ryc. 15). Wigkszos¢
lineamentéw ma przebieg NNE-SSW lub réwnoleznikowy. Z tym pierwszym
zwiazany jest m.in. zespot lineamentow potozonych pomigdzy Szklarska Po-
rgba a Kowarami, podkreslonych przebiegiem dolin rzecznych, np. Wrzosowki
1 Czerwienia. Od Przeleczy Karkonoskiej biegnie wzdtuz doliny potoku Czer-
wien i dalej w kierunku Cieplic i Jezowa Sudeckiego fotolineament, majacy swo-
ja kontynuacj¢ az poza granicg sudeckiego uskoku brzeznego (Mroczkowski,
1993). Wzdtuz jego biegu, oprécz dolin rzecznych, wystepuje wiele zgodnych
zyl w granicie, podkres§lonych strefami kataklazy lub mylonityzacji, zrodet wod
zwyklych i termalnych Cieplic Slaskich. Podobny przebieg ma fotolineament
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Ryc. 16. Przebieg uskokéw w rejonie wystapienh wod termalnych Cieplic S1. (wg Fistek, Dowgiatto,
2003; Wisniewska, 1982; uzupekione)
1 - holocenisko-plejstoceniskie utwory pokrywowe, 2 — granity karkonoskie, 3 — skaty metamorfiku izerskiego, 4 — uskoki:
UW — Wojcieszyc, UG — Goduszyna, UK — Kamiennej, UWrz — Wrzoséwki, UZr — zrédiowy, UN — p6tnocny Parku Zdrojowe-
2o, US — potudniowy Parku Zdrojowego, NRRIz — neotektoniczny réw Rozdroza Izerskiego, 5 — fotolineamenty (wyznaczone
przez: a — Mroczkowski, Ostaficzuk, 1985, b — Doktér i in., 1985)

Fig. 16. Faults in the area of thermal water occurrence in Cieplice SI. Spa (after Fistek, Dowgiatto,
2003; Wisniewska, 1982; supplemented)

1 — Holocene and Pleistocene sedimentary rocks, 2 — Karkonosze granites, 3 — metamorphic rocks of Izera unit, 4 — faults:

UW - Wojcieszyce, UG — Goduszyn, UK — Kamienna, UWrz — Wrzosowka, UZr — spring fault, UN — northern fault of Park

Zdrojowy, US — southern fault of Park Zdrojowy, NRRIz — neotectonic graben of Rozdroze Izerskie, 5 — photolineaments
(after: a — Mroczkowski, Ostaficzuk, 1985, b — Doktér et al., 1985)

biegnacy wzdtuz Rudaw Janowickich, w brzeznej, wschodniej czgéci obszaru.
Wedtug Mroczkowskiego (1993) lineament zar6wno Cieplic, jak i Rudaw Ja-
nowickich jest odbiciem waznych regionalnych linii tektonicznych, stanowig-
cych strefy spgkan i rozluznien, podatnych na penetracj¢ wod podziemnych
1 okruszcowanie polimetaliczne. Zalezno$ci wystgpowania wod mineralnych
i termalnych Sudetéw Zachodnich z nieciaglosciami teledetekcyjnymi badali
Cigzkowski i in., 1989. Stwierdzili oni obecno$¢ wszystkich uje¢ wod termal-
nych w obrgbie, wydzielanego na terenie Czech, a przedtuzajacego si¢ na obszar
Polski, ryftu ochrzanskiego.

Fotolineamenty o przebiegu zblizonym do réwnoleznikowego wystgpuja
na granicy Karkonoszy i Kotliny Jeleniogérskiej, przedhuzajac si¢ w kierunku
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Ryc. 17. Wystgpowanie stref zrodlowych na tle przebiegu uskokéw i utworéw zytowych w zachod-
niej czgsci Karkonoszy
1 —torfy, 2 — utwory morenowe, 3 — granity karkonoskie, 4 — przebieg stref uskokowych i utworéw zytowych, 5 — uskoki

Fig. 17. Occurrence of discharge zones on the background of faults and vein rocks in western part
of Karkonosze Mts.
1 — peats, 2 — moraine deposits, 3 — Karkonosze granites, 4 — fault zones and vein rocks, 5 — faults

neotektonicznego rowu Rozdroza Izerskiego (Oberc, 1975). Linie tektoniczne
o przebiegu zblizonym do kierunku sudeckiego (np. uskok srodsudecki) stano-
wig gléwnie strefy kompresji ograniczajace wglebne krazenie wéd i gazéw (Dy-
joriin., 1995).

Wody glebokiego przeptywu wystgpuja natomiast w miejscu krzyzowania
si¢ struktur linijnych. Taki swoisty wezel tektoniczny widoczny jest w rejonie
Cieplic, w miejscu wystgpowania wod termalnych (ryc. 16).

Analiza przebiegu stref tektonicznych, w tym skat zytowych, oraz rozmiesz-
czenia wyptywoéw wdd podziemnych wykazuje w wielu miejscach istnienie stref
zrédtowych bezposrednio na uskoku lub w jego sasiedztwie (ryc. 17). Wyrazniej-
szy obraz i wigksza zgodno$¢ uzyskuje si¢ w obszarze gorskim, gdzie istnieje
silniejsze rozcigcie erozyjne obszaru. Nie oznacza to, ze znajdujace si¢ w tych
miejscach wypltywy wdd podziemnych sa typowymi zrédtami uskokowymi. Taki-
mi jest tylko stosunkowo niewielka ich czg$¢, reszta natomiast, ze wzgledu na de-
scenzyjny charakter wyptywu, sugeruje drenaz plytszych, rumoszowo-szczeli-
nowych stref wodonosnych. Strefy uskokowe przyczyniaja si¢ do intensyfikacji
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drenazu podziemnego, stanowia bowiem miejsca wzmozonych proceséw erozyj-
nych i koncentracji strumienia wod podziemnych, w wyniku czego $rodowisko
skalne wykazuje wigkszy stopien spgkania.

Drozno$¢ uskokow i ich zawodnienie zaleza wigc m.in. od stopnia spgkania
gbrotworu, wtérnego wypeltnienia utworami zytowymi oraz ich zasiggu glgbo-
kosciowego. Wykonywane w ostatnich latach wiercenia w obszarze krystaliniku
karkonoskiego (obserwacje wlasne autora; Marszatek, Wasik, 2005) wykazuja
istnienie zasobniejszych, jak na sudeckie warunki, stref wodonosnych w rejonach
uskokow, czesto wypetnionych kwarcem lub brekcja kwarcowa.

Glebokosciowy zasieg uskokow rozpoznano w trakcie prowadzenia glgbokich
wiercen w rejonie wystgpowania wod termalnych w Cieplicach. W trakcie wierce-
nia i poglebiania otworu C-1 do glebokosci 2002 m przewiercono 11 stref spgkan
0 réznym stopniu zawodnienia, w ktérych stwierdzono doptywy wdéd termalnych
(Dowgiatto, Fistek, 1998). Doplywy te wystepowaty w przedziale gltgbokosci od 500
do 2000 m. W gérnych partiach masywu do glgbokosci okoto 320 m stwierdzano
w szczelinowatym granicie doplywy wody zwyktej (Fistek, Dowgiatto, 2003).

Wyptywy wdd cieplickich zwiazane s z istnieniem w centralnej cz¢sci Ko-
tliny sieci krzyzujacych si¢ uskokéw. Wydziela si¢ tu dwa gldwne uskoki, tj. Ka-
miennej (WSW-ENE) i Wrzosowki (SW-NE), o charakterze subregionalnym,
a okonturowany nimi obszar uwazany jest za niesymetryczny réw tektoniczny,
z przebiegajacym w jego obrgbie tzw. uskokiem zdrojowym, z ktérym wiaze si¢
wystgpowanie wod termalnych (Dowgialto, Fistek, 1998). Oprocz nich wyzna-
czono jeszcze przebieg poinocnego i potudniowego uskoku Parku Zdrojowego
(ryc. 16). Przebieg dyslokacji podkreslony jest przez fotolineamenty. Granity
karkonoskie pocigte sa tez zytami aplitdw, pegmatytow, lamprofirow i mikrogra-
nitow. W rejonach zaburzen tektonicznych obserwowano stosunkowo gesta sie¢
szczelin.



Rozdzial 5. Hydrogeologiczne warunki
ksztaltowania zasobow wod podziemnych

Dominujace w budowie geologicznej Sudetéw Zachodnich skaly magmowe
i metamorficzne stanowia podstawowy zbiornik szczelinowych wéd podziem-
nych. Skaty krystaliczne, ze wzgledu na ich rozprzestrzenienie oraz znaczny gle-
boko$ciowy zasieg wystepowania stref wodonosnych, decyduja o zawodnieniu
masywu. W centralnej czeéci obnizenia $rodgorskiego Kotliny Jeleniogorskiej
podstawowa rolg¢ w zaopatrzeniu w wodg¢ pitng odgrywaja poziomy wod poro-
wych w piaszczysto-zwirowych utworach kenozoicznych, zwigzanych ze wspét-
czesnymi lub kopalnymi dolinami rzecznymi oraz osadami fluwioglacjalnymi.
Ich wyzsze, w poréwnaniu ze zbiornikiem wod szczelinowych, wartosci wskaz-
nikéw wodono$nosci decyduja o zaliczeniu ich do gtéwnych pozioméw uzytko-
wych. Wody porowe reprezentuja stosunkowo rzadki w obszarach krystaliniku
typ wod warstwowych, przestrzenny zasigg i miazszo$¢ utworéw pokrywowych
sa bowiem niewielkie w poréwnaniu ze skatami krystalicznymi. Specyficznym
typem utworéw porowatych sa zalegajace na skatach litych pokrywy zwietrzeli-
nowe, w ktérych przeptyw nastgpuje gldwnie na ich kontakcie ze skatami podtoza.
Wraz z wodami gromadzacymi si¢ w szczelinach wietrzeniowych skat zwigztych
tworza Srodowisko wéd szczelinowo-porowych.

5.1. Regionalizacja hydrogeologiczna

Zgodnie z przyjetymi w Polsce regionalnymi podziatami hydrogeologicz-
nymi, omawiany obszar lezy w nadrzednej jednostce taksonomicznej, jaka
jest region sudecki (Paczynski, 1991, 1993, 1995) lub masyw sudecki w po-
dziale Kleczkowskiego (1988, 1990). Jednostkami hydrogeologicznymi nizszego
rzedu sa podregiony oraz rejony hydrogeologiczne. Zgodnie z podziatem zapro-
ponowanym na mapie hydrogeologicznej Polski w skali 1:200 000, krystalinik
karkonosko-izersko-kaczawski wchodzi w sktad dwoch podregionéw hydro-
geologicznych: izersko-karkonoskiego i pdéocno-kaczawskiego (Michniewicz
iin., 1980, 1983). W podziale tym poludniowa cz¢$¢ Gor Kaczawskich wiaczono
do podregionu karkonosko-izerskiego. Wynikiem hydrogeologicznych prac re-
gionalnych prowadzonych w Sudetach i na ich przedpolu by} podzial przedsta-
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Ryc. 18. Regionalizacja hydrogeologiczna Kotliny Jeleniogérskiej wraz z jej gorskim obramo-
waniem
I — metamorfik izerski i wschodnich Karkonoszy, 2 — metamorfik Gér Kaczawskich, 3 — granit Karkonoszy, 4 — osady kla-
styczne niecki Srodsudeckiej, 5 — utwory gornokredowe rowu Wlenia, 6 — wodonosne osady plejstocensko-holocenskie,
7 — granica podregionu hydrogeologicznego, § — granica rejonu hydrogeologicznego, 9 — granica zbiornika wod podziemnych;
wybrane zbiorniki: ZK — karkonoski (P,—P,), ZCSI — wod termalnych Cieplic Slaskich Zdroju (C,), ZRW — rowu Wlenia (K>),
ZDKB ~ doliny kopalnej Bobru (Q), ZJG - Jeleniej Gory (Q), /0 - linia przekroju A—A’
Fig. 18. Hydrogeological division of Jelenia Géra Basin region with adjacent regions
I — metamorphic complex of Izera unit and Eastern Karkonosze, 2 — metamorphic rocks of Kaczawa Mts., 3 — Karkonosze
granites, 4 — sedimentary succession of Intrasudetic Basin, 5 — Upper Cretaceous rocks of Wlen graben, 6 — Holocene and
Pleistocene water-bearing sedimentary rocks, 7 — boundary of hydrogeological subregion, § — boundary of hydrogeological
domain, 9 - aquifer boundary: selected aquifers: ZK — Karkonosze (P,~P,), ZCSI - thermal water of Cieplice Slaskie Spa (Cy),
ZRW — Wlen graben (K3), ZDKB - buried valley of Bbr River (Q), ZJG — Jelenia Géra (Q); 10— line of A~A" cross-section
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wiony przez Kowalskiego (1992), ktory opierajac si¢ na podziale geologicznym
Oberca (1972), rozdziela w sudeckim-gorskim podregionie hydrogeologicznym
jednostke kaczawska od bloku karkonosko-izerskiego i wydziela struktury hydro-
geologiczne o charakterze zapadlisk, zlewni czy dolin rzecznych. Szczeg6étowa
regionalizacja hydrogeologiczna przyjeta zostata na mapach hydrogeologicznych
Polski w skali 1:50 000 (Kietczawa, Czerski, 1997; Grzegorczyk, 2002; Marsza-
tek, Wasik, 2002; Kien¢, 2002a, b). .

Skala opracowania determinuje przeprowadzenie szczegétowego podziatu,
opartego na roznorodnych kryteriach, zaréwno geologiczno-strukturalnych, jak
i, zwazywszy na gorska specyfike¢ obszaru, hydrograficzno-geomorfologicznych.
Istotng role odgrywaja elementy hydrogeologiczne, gtéwnie zasobnos¢ zbiorni-
kéw wod podziemnych. Wydzielanie jednostek hydrogeologicznych wiaze si¢
z wyodregbnieniem obszardw, ktore obejmowatyby gléwne struktury hydrogeolo-
giczne, decydujace o zasobnosci i wykorzystaniu wod. W ramach struktury po-
winna by¢ zachowana ciagtos¢ przeptywu od stref zasilania, poprzez strefe gro-
madzenia i przeptywu, do miejsc drenazu wod podziemnych. Warunek krazenia
determinuje zasigg wydzielanej struktury. W przypadku Kotliny Jeleniogorskiej,
przy wydzielaniu jej jako jednostki hydrogeologicznej, wiacza sig¢ tez jej gorskie
obramowanie. Jej zewngtrzng granicg wyznacza wododzial, a wieniec otaczaja-
cych ja pasm stanowi obszar zasilania i formowania si¢ naporu hydrodynamicz-
nego dla wod gromadzacych sie¢ w skatach zbiornikowych w depresji morfolo-
gicznej. Glowne osie drenazu zwigzane sa ze strukturami dolinnymi. Jednostka
ta jest wigc rodzajem basenu hydrogeologicznego o stabym wypetieniu osadami
pokrywowymi. Wyniesienia gorskie stanowig strefy zasilania nie tylko dla wod
zwyktych lokalnego i przejsciowego przeptywu, lecz takze dla przeptywu regio-
nalnego, reprezentowanego gtéwnie przez wody termalne Cieplic.

Reasumujac, zgodnie z przyjeta w niniejszym opracowaniu regionalizacja
hydrogeologiczng, w ramach regionu sudeckiego i podregionu izersko-kar-
konoskiego oraz kaczawskiego wydziela si¢ rejon Kotliny Jeleniogérskiej,
obejmujacy morfologiczne obnizenie $rédgorskie wraz z gérskim obramowaniem
o granicach wyznaczonych przez wododziaty (ryc. 18). W tak wyodrgbnionym
rejonie wydzielono mniejsze jednostki taksonomiczne, odpowiadajace w ujeciu
przestrzennym zbiornikom wéd podziemnych. Naleza do nich zbiorniki wod
porowych, porowo-szczelinowych oraz szczelinowych.

5.1.1. Zbiorniki wod porowych

Zbiorniki wod porowych w utworach piaszczysto-zwirowych kenozoiku
(plejstocen—holocen) najlepiej wyksztatcone sa w dnie Kotliny Jeleniogorskie;j.
Stanowig one struktury nizszego rzgdu, zwiazane gtownie z wypetnieniem wspot-
czesnych 1 kopalnych dolin rzecznych oraz osadami fluwioglacjalnymi. Jednostki
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te, ze wzgledu na wyzsza w poréwnaniu z otoczeniem zasobno$é, tworza gtéwne
poziomy uzytkowe w obszarze Kotliny Jeleniogoérskie;.

Poziom wéd porowych najlepiej wyksztatcony jest w dolinie Bobru, Kamien-
nej i Lomnicy, gdzie osiaga zmienne miazszosci, od kilku metréw w brzeznych
partiach kotliny i na wyniesieniach morfologicznych masywu krystalicznego,
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Ryc. 19. Przekroje hydrogeologiczne przez Kotling Jeleniogérska
(lokalizacja przekrojow na ryc. 13)
1 - piaski (a) i utwory piaszczysto-zwirowe (b), 2 — gliny zwalowe, 3 — utwory gérnokredowe rowu Wlenia, 4 — granity karkono-
skie, 5 — metamorfik kaczawski, 6 — metamorfik izerski, 7 — uskoki, 8 — zwierciadto wéd podziemnych
Fig. 19. Hydrogeological cross-sections through Jelenia Géra Basin region
(location on fig. 13)

I — sands (a) and sandy-gravel rocks (b), 2 - till, 3 — Upper Cretaceous rocks of Wlen graben, 4 — Karkonosze granites,
3 — metamorphic rocks of Kaczawa unit, 6 — metamorphic rocks of Izera unit, 7 - faults, § — groundwater table

-

do ponad 19 m w jej centrum (ryc. 19). Zasigg warstwy wodonosnej o migzszosci
powyzej 5 m stal si¢ podstawa wydzielenia granic plejstocensko-holocenskiego
zbiornika wod podziemnych Jelenia Géra (ZJG, ryc. 18). W réznych opracowa-
niach hydrogeologicznych zbiornik ten nazywany byt zbiornikiem jeleniogdrskim
(Janicki i in., 1994) lub Jelenia Géra—Cieplice (Zaleska i in., 1999). Rozciaga
si¢ on wzdhuz doliny Bobru pomigdzy Wojanowem a Jelenia Gora, przedtuzajac
si¢ w doling Kamiennej do Cieplic S1. oraz w doline Lomnicy do miejscowosci
Mystakowice (ryc. 18, 19). W przewazajacej liczbie otworéw nawiercono w nim
warstwe wodonosna o miazszosci w przedziale 5-10 m (ryc. 20).

Waznymi zbiornikami wod podziemnych o potencjalnie wysokich zaso-
bach sa doliny kopalne, jednak stopien ich rozpoznania w tej czesci Sudetéw
Jest zréznicowany. Najlepiej rozpoznana jest plejstocenska dolina kopalna pra-
-Bobru w czg¢sci péinocno-zachodniej obszaru, miedzy Jelenia Goéra a Jezowem
Sudeckim (Michniewicz i in., 1995; Kietczawa, Czerski, 1997), oraz w rejonie
Marciszowa, juz poza obszarem opracowania (Michniewicz, Wojtkowiak, 2001).
Wydzielana w obszarze Kotliny Jeleniogorskiej, na odcinku Jelenia Géra—Jezow
Sudecki-Siedlgcin, kopalng strukturg dolinng nazwano zbiornikiem doliny ko-
palnej Bobru (ZDKB; ryc. 18).

Badania geofizyczne i wiercenia wykazaty obnizenie podtoza krystalicznego
Kotliny w kierunku NW oraz istnienie kopalnego odcinka w rejonie Jezowa i Sie-
dlgcina. Zaglebienie w podtozu osiaga w skrajnym przypadku 40 m.
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W rejonie Jezowa Sudeckiego wiercenia potwierdzity obecno$¢ piaszczysto-
zwirowych osadéw rzecznych z otoczakami o miazszosci dochodzacej do 20 m,
przykryte warstwa glin, pytow i itow o grubosci 3—7 m (ryc. 19). Miazszo$¢ prze-
wierconego holocenu i plejscocenu wynosi tu okoto 28 m. Przypuszcza sig, ze 0§
doliny kopalnej pokrywa si¢ z przebiegiem potoku Szumiaca.

Struktura ta przediuza si¢ ku E w kierunku Maciejowej i Kaczorowa, gdzie
stanowi fragment starego przeptywu Bobru. Jej odcinek w rejonie Kaczorowa
zostat rozpoznany gléwnie badaniami geofizycznymi (Michniewicz i in., 1995).
Istnienie wschodniego odcinka tej struktury moze sugerowaé drugi epigenetyczny
przetom Bobru przez Rudawy Janowickie.

Zbiornik doliny kopalnej Bobru taczy si¢ ze zbiornikiem ,,Jelenia Gora”. Po-
wierzchnia tak okonturowanego zbiornika ,,Jelenia Géra” wynosi okoto 59 km?.
Platy wodonosnych osadéw wystgpuja ponadto w rejonie Maciejowej, Komar-
na i Radomierza. Generalnie w ukladzie hydrostrukturalnym wystepuje jeden
swobodny poziom wodonosny, wyksztalcony w postaci zawodnionych zwiréw
1 osadéw piaszczysto-zwirowych, z wystepujacymi w ich obrebie wktadkami gli-
niastymi o malej (2-3 m) miazszosci. Lokalnie tylko, i to gléwnie w dolinie ko-
palnej, wystgpuja dwa potaczone hydraulicznie poziomy wodonosne, miejscami
rozdzielone stabo przepuszczalnymi osadami glin zwatowych i itow zastoisko-
wych. Przykrywajace warstwg wodono$ng utwory gliniaste powoduja tu napor
zwierciadla, ktérego stabilizacja ksztattuje si¢ na tej samej wysokosci jak zwier-
ciadta swobodnego. Gigbokos¢ zalegania zwierciadla zmienia si¢ w stosunkowo
szerokim przedziale od 1,1 do prawie 18 m p.p.t., jednak w wigkszosci studni
wierconych (65%) oraz kopanych (95%) nie przekracza ono glebokosci 4,0 m
p.p.t. W przypadku pozioméw naporowych zwierciadto stabilizuje si¢ na gtebo-
kosci w przedziale 0,1-10, najczesciej 1,0-4,0 m p.p.t.

Poziom aluwiéw rzecznych wykazuje facznos¢ hydrauliczng z wodami sieci
powierzchniowej, ktore przy sprzyjajacych warunkach moga zasila¢ wody pod-
ziemne.

Zgodnie z wprowadzonymi ostatnio przez Migdzynarodowa Komisje Stra-
tygraficzng zmianami w tabeli stratygraficznej, eliminujacymi podziat kenozo-
iku na trzeciorzed i czwartorzed, w niniejszym opracowaniu przyjeto traktowac
hydrogeologiczne pigtro czwartorzgdowe jako pigtro plejstocensko-holocenskie.
Zaliczono do niego wymienione zbiorniki wod podziemnych w najmtodszych,
luznych pokrywach osadowych, zaliczanych pierwotnie do czwartorzg¢du.

5.1.2. Zbiorniki wéd porowo-szczelinowych i szczelinowych

Najwigksze rozprzestrzenienie zajmuje zbiornik wod porowo-szczelino-
wych, wystepujacych w gérnych partiach utworéw krystalicznych, obejmujacy
stref¢ szczelin wietrzeniowych wraz z zalegajacymi na niej utworami pokrywo-
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wymi o charakterze zwietrzelin. Przyjmuje si¢ zasigg glgbokosciowy tego zbior-
nika w przedziale 20-30 m. W opracowaniach regionalnych (m.in. Janicki i in.,
1994; Zaleska i in., 1999) zbiornik ten przyjmuje lokalne nazwy, np. zbiornik
karkonoski lub zamiennie ,,Karkonosze” (ZK, ryc. 18). Na poczatku lat 90. byt
on zaliczany do Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych Polski (GZWP nr 344
,Zbiornik Karkonosze”) o powierzchni 150 km? i zasobach dyspozycyjnych sza-
cowanych na 50 tys. m*/d (Kleczkowski, 1990). Warto$¢ modutu zasobow dys-
pozycyjnych oceniano na 3,86 I/s km®. Obecno$¢ w nim wéd niespetniajacych
okreslonych kryteriow GZWP, szczeg6lnie w zakresie ich jakosci, przejawiajace;j
sie niskim odczynem pH wody, bylo przyczyna usunigcia tego zbiornika pod ko-
niec lat 90. z rejestru Gtownych Zbiornikéw Wo6d Podziemnych.

W profilu pionowym, ponizej wod pierwszego od powierzchni porowo-szcze-
linowego zbiornika, wyrdznia si¢ w obrgbie utworéw krystalicznych strefy wodo-
nosne, wystepujace na roznych glgbokosciach, charakteryzujace si¢ zréznicowang
wodonos$noscia i wlasciwosciami fizykochemicznymi wod szczelinowych.

W centralnych czgsciach obszaru, na glgbokosciach ponizej 300 m, stwierdza
si¢ wody o podwyzszonej temperaturze. W rejonie Cieplic S1. Zdroju wystepu-
je zbiornik szczelinowych wod termalnych, wykorzystywany przez uzdrowisko
Cieplice, zwany dalej zbiornikiem wéd termalnych Cieplic Slqskich (ZCSL.,
ryc. 18). Zbiornik ten zwigzany jest ze strefami gigbokich roztamoéw tektonicz-
nych.

Wyodrebnienie Kotliny Jeleniogérskiej jako rejonu hydrogeologicznego
jest zgodne z kryteriami przyjetymi w regionalizacji hydrogeologicznej zapro-
ponowanej przez Kowalskiego (1992). Autor ten traktuje rejony jako obszary
lokalnego krazenia wod, obejmujace wszystkie jego sktadowe (zasilanie—prze-
plyw—drenaz), zawierajace struktury hydrogeologiczne o charakterze polaczo-
nych hydraulicznie zbiornikow wdd podziemnych rézniacych si¢ wielkoscig
i wiekiem. Sasiadujace rejony hydrogeologiczne moga mie¢ hydrauliczne powia-
zania poprzez réznego rodzaju struktury nizszego rzedu typu tranzytowych dolin
rzecznych lub stref glgbokich pegknigc tektonicznych.

5.2. Powierzchniowe przejawy wystepowania
wod podziemnych

Podstawowymi odstonigciami wdéd podziemnych w czgsci centralnej obszaru,
obejmujacej tereny Kotliny pokryte pokrywami skat luznych, sa studnie kopane
1 wiercone, natomiast dla gorskiej czgsci — wyplywy wod podziemnych. Przy ana-
lizie warunkéw hydrogeologicznych wykorzystano informacj¢ dotyczaca studni
wierconych i kopanych, zawarta w bazie danych hydrogeologicznych Banku Hy-
dro, materiatach niepublikowanych (m.in. Janicki i in., 1994; Zaleska i in., 1999)
oraz otworo6w dokumentowanych przez autora. Podstawa analizy studni i Zrodet
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byly jednak gtéwnie wyniki kartowania hydrogeologicznego przeprowadzonego
przez autora oraz jego dyplomantow w réznych latach, przedstawione na ma-
pach (ryc. 21, 28). Pomocna réwniez byta informacja zawarta w szczegétowych
opracowaniach kartograficznych (Kietczawa, Czerski, 1997; Marszatek, Wasik,
2002). Ogétem do interpretacji wykorzystano bazg 346 otworéw wiertniczych,
175 studni kopanych oraz 907 wyptywéw wod podziemnych.

5.2.1. Wyplywy wod podziemnych

Rozpoznanie wyplywéw wod podziemnych jest zréznicowane. Najwigce]
wykartowano ich w potudniowej czgsci obszaru, obejmujacej najwyzsze masywy
gorskie. Najmniej natomiast zarejestrowano w czesci ponocno-zachodniej, obej-
mujacej Pogorze Izerskie, gdzie znaczna cze$¢ zrodet miata charakter wyptywow
okresowych, ktérych nie uwzgledniono w analizie hydrogeologiczne;.

Silne rozciecie erozyjne terenu i wysokie zasilanie opadowe sprzyja wyste-
powaniu licznych naturalnych wyplywow woéd podziemnych w obramowaniu
gorskim Kotliny, szczegdlnie w Karkonoszach i Grzbiecie Wysokim Gor Izer-
skich (ryc. 21).

Obliczony na podstawie zestawionych z réznych okresow pomiarowych
wynikéw kartowania hydrogeologicznego, dla wybranych fragmentéw badane-
go obszaru, wskaznik krenologiczny Wy (uzrédlenia), charakteryzujacy liczbg
wyplywéw wod podziemnych przypadajacych na 1 km? powierzchni, wykazu-
je zréznicowane wartoéci. Obliczenia maja charakter szacunkowy ze wzgledu
na brak wynikéw kompleksowego i w miarg jednoczasowego kartowania calego
analizowanego obszaru. Obliczenia prowadzono zar6wno dla gtéwnych jedno-
stek geograficznych w granicach opracowania, jak i dla wybranych zlewni badaw-
czych. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Najwyzsza warto$¢ wskaznika uzrédlenia wykazuja Karkonosze, gdzie uzy-
skano $rednia 3 wyptywy na 1 km?. Warto$¢ ta jest znacznie nizsza od podawa-
nej w literaturze dla tego masywu wartosci W= 5,6 (Tomaszewski, 1977; Kryza
H. i in., 2005) i wynika gléwnie z uwzglednienia w obliczeniach statych wyply-
woéw wod podziemnych o charakterze zrédet, miak i wyciekéw. W obliczeniach
nie uwzgledniono natomiast wysigkoéw, ktore zdaniem autora maja w Karkono-
szach w wigkszosci charakter okresowy.

Dla pozostatych partii badanego obszaru wskaznik ten zmienia si¢ od skraj-
nie niskich wartoéci W= 0,2 dla wyréwnanego dna Kotliny J eleniogorskiej okon-
turowanej poziomica 400 m n.p.m., do wartosci W= 1,6 dla Gor Izerskich i W=
1,7 dla zachodniej czesci Rudaw Janowickich. Najwyzszy stopien nacigcia stref
wodonosnych wystepuje w najwyzszych partiach obszaru, glownie w strefach
wysokogorskich Karkonoszy.
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Tabela 3. Wartosci wskaznika krenologicznego w obszarze wybranych jednostek geograficznych
oraz w poszczegolnych zlewniach w granicach opracowania

Table 3. Spring density index in the area of selected geographical units and in catchments

Jednostka geograficzna
. Gory. Géry Kaiko- Rudavyy Kot.lmz} Gory
W tym zlewnia Izerskie . Janowic- |Jeleniogdr-| Kaczaw-
: Izerskie nosze A 3
z Pogérzem kie ska skie
1,0 1,60 3,00 1,70 0,2 0,5
Kamienica 0,36
Kamienna
(do Piechowic) 2,56
Wrzosowka 3,13
Lomnica 2,10
(bez zl. Jedlicy)
Jedlica (do Kowar) 2,76
Karpnicki Potok 1,37
Radomierka 1,40

Uwzgledniajac systematyke wypltywow (Pazdro, Kozerski, 1990; Wieczysty,
1982; Tomaszewski, 1977), wyr6zniono typowe wypltywy punktowe, czyli Zré-
dla, oraz dominujace w calym obszarze wyplywy strefowe o charakterze wycie-
kéw i miak.

Mtiaki lub ich skupienia w postaci pdl mtacznych cechuje wypltyw wody z za-
bagnionej powierzchni porosnigtej roslinnoscia hydrolubna. Wyplywy te zajmuja
niekiedy znaczne powierzchnie i moga mie¢ charakter mtak odptywowych lub
ewapotranspiracyjnych. Koncentruja si¢ gléwnie w wierzchowinowe;j partii Kar-
konoszy, zwlaszcza w ich zachodniej czg$ci. Szczegdlnym rodzajem wypltywow
genetycznie zwiazanym z mtakami moga by¢ torfowiska, ktore wystepuja czgsto
na splaszczeniach morfologicznych, a nie daja powierzchniowego odptywu. Tor-
fowiska zasilane sa przypuszczalnie w znacznej mierze wodami krazacymi w ska-
fach podscielajacych warstwg organiczna, gldwnie z granitu.

Wycieki, rozniace si¢ od miak brakiem warstwy organicznej, stanowia,
oprocz typowych zrodet, najliczniejsza (50%) grupe wyptywow. Razem tworza
one ponad 85% wszystkich wyptywoéw podziemnych (tab. 4).

Wyplywy punktowe stanowia 35% calej populacji wyptywoéw. Udzial
ich jest znacznie wigkszy w ostonie metamorficznej niz w granicie karkonoskim
(Marszatek, 1996a).

Najmniej, bo okoto 14%, jest natomiast mlak, a takze sztucznych wypltywow
w postaci sztolni (ponizej 1%).

Ilosciowy udzial poszczegélnych rodzajow wyplywoéw wod podziemnych
przedstawia tabela 4.
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Tabela 4. Tlosciowy udziat poszczegdlnych rodzajow wyptywéw wod podziemnych w obszarze

badan
Table 4. Quantitative participation of type springs in the study area
Rodzaj wyptywu
; > Suma
zrédto wyciek miaka sztolnia
liczba 320 452 126 9 907
udziat w % 35 50 14 1 100

Zdecydowana wigkszo$¢ wyptywdw ma charakter descenzyjny (grawitacyj-
ny). Za typowe zrodta uskokowe o ascenzyjnym wyplywie uzna¢ mozna wiasci-
wie dopiero termy Cieplic S1. Zdroju, wystepujace w dnie Kotliny Jeleniogorskie;.
W gorskiej czgsci masywu praktycznie nie stwierdza sig ich bezposrednio, jednak
potozenie ich w strefach uskokowych sugeruje glgbsze, szczelinowe krazenie.

Znaczne rozprzestrzenienie pokryw zwietrzelinowych determinuje sposéb
wypltywu wody, bedacy efektem jej krazenia w Srodowisku skalnym. Rzutuje
to na obecnos$¢ zdecydowanie wigkszej liczby zrodet wyptywajacych z pokryw
(gtownie zwietrzelin, rzadziej osadow morenowych) w poréwnaniu z typowy-
mi zrodtami szczelinowymi. W obszarze krystaliniku Sudetéw Zachodnich po-

sk. weglanowe (0,1%)

amfibolity (0,7%)
granitognejsy (1,6%)

tupki tyszczykowe (3,8%)
skaly kwarcowe (1,0%)

Zzielerice (1,6%)

aluwia (0,8%)
torfy (2,2%)

karowy (2,4%)

grzbietowy (10,3%)

dolinny (5,7%)

Liczba wyptywow
»
o
o
1
krawedziowy (1,0%)
Liczba wyplywoéw

50

0,01 01 05 10

0

awy @
Ryc. 22. Zalezno$¢ liczby wyptywéw wod podziemnych od litologii strefy wodonosnej (A),
wysokosci potozenia n.p.m. (B), lokalizacji w morfologii terenu (C) i ich wydajnosci (D)
Fig. 22. Dependence of springs numbers upon lithology of water-bearing zone (A),
altitude a.s.1. (B), morphological location (C) and spring discharge (D)
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Ryc. 23. Zaleznos¢ temperatury wod (A) i wydajnosci (B) od wysokosci potozenia zrodet
Fig. 23. Dependence of groundwater temperature (A) and springs discharge (B) upon altitude of
springs
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wszechny jest typ mieszany wyptywow, drenujacych osrodek porowo-szczelino-
wy. Ze wzgledu na litologi¢ drenowanych utwordw przewazaja wyptywy z granitu
karkonoskiego (ryc. 22 A).

Duze zréznicowanie hipsometryczne, o amplitudzie przekraczajacej 1200 m,
powoduje znaczny rozrzut wystgpowania stref drenazu zrodlanego. Gtowne stre-
fy wystgpowania zrédet mieszcza si¢ w przedziale wysokosci od 600 do 1000 m
n.p.m. (ryc. 22 B, 23). Wigkszo$¢ z nich (ryc. 22 C) potozona jest na stokach (zré-
dfa stokowe). W partiach wierzchowinowych wystepuja wyptywy grzbietowe lub
podgrzbietowe. W charakterystycznych dla morfologii gérnych partii Karkonoszy
kotlach polodowcowych wystepuja zrédta karowe, czgsto wyptywajace bezpo-
srednio ze szczelin skalnych. Glgbokie rozcigcia erozyjne w strefie kottow po-
lodowcowych i nisz niwalnych powoduja intensywny drenaz stref wodonosnych
masywu krystalicznego. Zrodia wyptywajace z niewielkich platéw moren czo-
fowych, zamykajacych kotly polodowcowe, osiagaja wydajnosci przekraczajace
6 1/s. Maja one jednak czgsto charakter wyptywow okresowych oraz wtornych.

Tak duze wydajnosci zrodet, osiagajace w skrajnych przypadkach kilkana-
scie I/s (tab. 5), zdarzaja si¢ rzadko, gtéwnie po intensywnym zasilaniu w okresie
wiosennych roztopéw. Typowa dla omawianego obszaru, podobnie jak w catym
krystaliniku sudeckim, jest niska wydajnos¢ wyptywow wod podziemnych, naj-
czg¢sciej w przedziale 0,1-0,5 I/s (ryc. 22 D), co pozwala je zaklasyfikowa¢ do VI
klasy wydajnosci Meinzera (Pazdro, Kozerski, 1990). Analizujac jednak wszyst-
kie zarejestrowane zrodta, rozszerza si¢ zakres klas od IV do VII, obejmujacych
zrédta o wydajnosciach od bliskich 0,01 I/s w okresie glgbokich nizowek do kil-
kunastu I/s podczas tajania pokrywy $niezne;.

Nie obserwuje si¢ wyraznych zaleznosci wydajnosci zrédet od wysoko-
$ci ich polozenia, staba natomiast korelacj¢ (» = —0,310) uzyskano w przypadku
temperatury wod zrédlanych (rys. 23 A, B). Taki wynik korelacyjny jest efektem
nie tylko drenazu zréznicowanych glgbokosciowo stref wodonosnych, lecz takze
réznoczasowych pomiaréw temperatury wody. Wartosci temperatur dla przewaza-
jacej liczby zrédet mieszcza si¢ w przedziale 5,7-8,6°C i zblizone sa do $rednich
rocznych temperatur powietrza. Swiadczy to o drenazu przez nie podstawowego,
porowo-szczelinowego zbiornika wod podziemnych w utworach krystalicznych.
Znacznie odbiegajace od Srednich temperatury sg typowe dla mato wydajnych
wyciekéw, drenujacych plytko potozone strefy zawodnionych zwietrzelin, mierzo-
nych w okresie letnim lub zimowym. Zakres zarejestrowanych w nich w trakcie
kartowania hydrogeologicznego temperatur wod wykazywal szeroka rozpigto$é,
od zblizonych do 1 do ponad 16°C (ryc. 23 B, 24 C). Tak skrajne warto$ci zwiazane
sg z wplywem temperatury otoczenia na ptytko krazace wody zrodet, szczegolnie
na splaszczeniach stokowych strefy wierzchowinowej Karkonoszy.

Statystyczny rozklad rz¢dnej wyptywu, wydajnosci i temperatury wody dla
poszczegblnych wydzielen litologicznych drenowanych przez zrodia przedsta-
wiono na rycinie 24.
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Tabela 5. Charakterystyka hydrogeologiczna wybranych zrodet (numeracja zgodna z ryc. 25)
Table 5. Hydrogeological characteristic of selected springs (numbers of springs according

to fig. 25)
N 1| s Litologia Okres Wydajnos¢ | R= Temperitura 3
zrodia |[m n.p.m.] strefy' . | pomiarowy (el 3 Omax wody[C.] [1/d]
wodonosnej max | min | Opn | max | min

| s | ity | S| g0 06 | 126 s | a0 | 0
2 | [ e | | vl oas [ w38 120 ] S0
3 653 hornfelsy 0;3;.11998960_ 4,78 | 0,23 20,1 | 6,7 48 g’g(l)gg
4 460 hi';“f:lys/y 102;1998879’ 435 0,35 124 | 89 | 45 gjgigg
5 917 granity (:)97"‘295090" 2,23| 0,23 97| 84 | 29 gzgé‘;’g
6 1220 granity 0152'.11998; 16,00 0,45 355 | 72 | 12 gzgggg
1| s | v | e | o] oae | eas| 55 | 3% | oo
8 1292 granity 0196.119:5 1,19/ 0,32 37| 48 | 1,3 | 0,0146
9 725 granity 0099'.1199886; 5,15| 0,58 89| 51 | 72 g:g(');‘;
10%* 780 granity 0156.]29:093— 1,00( 0,01 | 100 g:gfgg
11%* 542 granity 0186_'29507; 720/ 0,10 72 g:g?g
12 580 granity | 1995-2001 | 0,60| 0,10 6 | 74 | 60 8:8(1);
13% | 418 | granity 0156.1199899{ 800| 048 | 167 8:8(2)2‘5'

* sztolnia, ** zrédta obserwowane w ramach monitoringu krajowego, dane udostepnione przez PIG

* adit, ** springs measured in the frame of national monitoring, data from PGI
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Ryc. 24. Statystyczny rozkiad rzednej (A) i wydajnosci (B) oraz temperatury wod (C) dla wypty-
wow z gtownych wydzielen litologicznych
t — torfy, al — aluwia rzeczne, m — utwory morenowe, gr — granity, sk — brekcje i mylonity kwarcowe, gn — gnejsy, gg — granito-

gnejsy, z — zielenice, am — amfibolity, h — hornfelsy, # — tupki lyszczykowe

Fig. 24. Statistical distribution of altitude (A), discharge (B) and temperature (C) of springs for main
water-bearing rocks

t — peats, al — alluvial deposits, m — moraine deposits, gr — granites, sk — quartz breccia and mylonites, gn — gneisses,
gg — granitogneisses, z — greenstones, am — amphibolites, h — hornfelses, # — mica schists
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Ryc. 25. Lokalizacja zrédet i studni badanych okresowo lub stacjonarnie
1 - zrédla, 2 - studnie i piezometry, 3 — ujecia wod termalnych, 4 — rzeki, 5 — granica obszaru opracowania
Fig. 25. Location of monitored springs and wells
I - springs, 2 — wells and piezometers, 3 — intakes of thermal waters, 4 — rivers, 5 — limits of the study area

Duze zréznicowanie hipsometryczne obszaru wptywa na znaczny rozrzut
wystgpowania stref drenazu Zrédlanego gtéwnych wydzielen litologicznych (ryc.
24 A). Przedstawione na wykresach ramkowych w postaci mediany gtéwne strefy
zrodet mieszcza si¢ w przedziale od 520 dla aluwiéw rzecznych do 1200 m n.p.m.
dla wysoko potozonych pokryw torfowych. Zrédta drenujace skaly granitowe,
zajmujace w analizowanym obszarze najwigksza powierzchni¢ wychodni, naj-
liczniej sa reprezentowane w strefie wysokosci okoto 700 m n.p.m.

Z analizy okreslonych populacji Zzrédet wynika, ze najwigksza wydajnoscia,
przekraczajaca czgsto 2 1/s, cechujg si¢ wyptywy drenujace skaty kwarcowe stre-
fy dyslokacyjnej Rozdroza Izerskiego (ryc. 24 B). Wplywa na to zaréwno silny
stopien ich spgkania, jak i uwzglednienie w niewielkiej stosunkowo populacji wy-
plywu ze sztolni, nacinajacej masyw kwarcowy na dtugosci ponad 200 m. Zblizo-
ne wydajnosci (Srednio 0,3-0,4 I/s) cechowaly zrédta wyptywajace z hornfelséw
1 tupkow tyszczykowych. Niewiele nizsza $rednia wydajnoscia (okoto 0,2 I/s) ce-
chowaty si¢ wyplywy drenujace granity karkonoskie.

Pozycja hipsometryczna poszczegdlnych stref drenazowych okreslonych
skal zbiornikowych oraz glgbokos¢ cyrkulacji wod w masywie skalnym wplywa
na wysokos$¢ temperatury wod zrédlanych (ryc. 24 C). Najwyzsze $rednie tem-
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peratury wody (powyzej 8°C) zarejestrowano dla stosunkowo nielicznych zrédet
drenujacych aluwia rzeczne i zielefice jednostki kaczawskiej, najnizsze natomiast
(ponizej 6°C) dla utworéw morenowych wystepujacych ponizej Snieznych Ko-
ttéw oraz hornfelséw pasma Szklarskiej Porgby.

Z licznej grupy zrédet do szczegétowszej analizy hydrogeologicznej wybra-
no kilkanascie z nich, ktére poddano obserwacjom stacjonarnym i okresowym.
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Ryc. 26. Zmienno$¢ wydajnosci wybranych zrodet (numery zrédet zgodne z ryc. 25 i tab. 5)
Fig. 26. Discharge changes of selected springs (numbers of springs according to fig. 25 and table 5)
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Ryc. 27. Proste reprezentatywne krzywych wysychania wybranych Zrédet
(numeracja zgodna z ryc. 25 i tab. 5)
Fig. 27. Recession curves of selected springs (numbers according to fig. 25 and table 5)

Wykorzystano zaréwno wilasne pomiary, jak i wyniki uzyskane w ramach mo-
nitoringu wod podziemnych prowadzonych przez PIG. Okresy pomiarowe i za-
kres badan zrédet byly zréznicowane (tab. 5). Wigkszos¢ z nich zlokalizowana
jest na réznych wysokosciach karkonosko-izerskiej czgéci badanego obszaru,
zbudowanej z granitu i gnejsowo-tupkowych skat ostony metamorficznej. Loka-
lizacj¢ badanych stacjonarnie lub okresowo zrodet oraz innych punktéw badaw-
czych przedstawiono na rycinie 25.

Obliczony dla réznych okreséw pomiarowych wskaznik zmiennosci wielo-
letniej R (tab. 5) wskazuje na brak zZrodet statych, drenujacych zasobne strefy
wodonosne. W obramowaniu goérskim Kotliny Jeleniogorskiej wystepuja zro-
dia o wskazniku R zmieniajacym si¢ w szerokim zakresie od 3,7 do nawet 100,
w wigkszosci jednak przewazaja zrodta zmienne o warto$ciach R w przedziale
12,4-35,5. Cechuja je duze wahania wydajnosci $cisle uzaleznione od wielkosci
zasilania opadowego.
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Analiza przebiegu zmian wydajnosci wykazuje istnienie dwoch wyraznych
okres6w wysychania: wiosennego i letnio-jesiennego. Wiosenna regresja wydajno-
$ci nastepuje po zasilaniu zbiornika wodami roztopowymi i rozpoczyna si¢ w za-
leznosci od wysokosciowego potozenia stref drenazu w przedziale od kwietnia
do maja (ryc. 26). Drugi okres wysychania nastgpuje po letnim (lipiec) lub jesien-
nym zasilaniu opadowym. Obserwowany w zrédtach (nr 10, 11, 13; ryc. 26) bardzo
duzy wzrost wydajnosci w lipcu 1997 roku zwiazany jest z ekstremalnie wysokim
zasilaniem opadowym, ktorego konsekwencja byta pow6dz na Dolnym Slasku

Do interpretacji krzywych wysychania wykorzystano zalecany dla obszar6w
gorskich wzor Mailleta (Castany, 1972). Wedtug niektorych autorow (Stasko, Tar-
ka, 1994) wzor ten dobrze opisuje regresj¢ letnia.

Analiza przebiegu procesu oprdzniania strefy wodonosnej przez zrodta wy-
kazuje czgsto istnienie dwdch réznie nachylonych prostych reprezentatywnych,
$wiadczacych o zasilaniu zrodta z dwoch zbiornikéw alimentacyjnych: lokal-
nego i regionalnego, reprezentowanego przez odcinek o mniejszym nachyleniu
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Ryc. 28. Wykres zmian temperatur wod w latach 1986-1992 dwéch wyptywow (7, 2) w zrodle nr 7
na tle wysokosci opadow atmosferycznych (3) (pomiary wlasne autora)

Fig. 28. Changes of water temperatures in period of 1986-1992 of two outflows (/, 2) in spring nr 7
in relation to precipitation (3) (author’s own measurements)
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(ryc. 27). Obliczone na podstawie krzywych regresji wydajnosci wspotczynniki
wysychania zmieniaja si¢ w przedziale 0,0129-0,0867 dla bardziej stromego od-
cinka oraz 0,0027-0,0260 w przypadku drugiego, mniej nachylonego (tab. 5).
Pierwsza grupa wartosci obrazuje zrodia drenujace ptytko potozone strefy po-
kryw zwietrzelinowych o réznym wyksztalceniu i granulacji wraz ze strefa
najintensywniej spekanych skat szczelinowatych. Druga grupa jest typowa dla
zrédet szczelinowych, drenujacych giebiej potozone strefy, odpowiadajace przy-
puszczalnie systemowi przeptywu przejsciowego.

Potwierdzeniem zasilania zrodet z dwdch zbiornikow alimentacyjnych moze
by¢ temperatura wod zrédlanych mierzonych w zrodte nr 7 (ryc. 28). Wyptywaja-
ce powyzej Szklarskiej Poreby ze zwietrzeliny granitu karkonoskiego zrédto skia-
da sie z dwdch blisko potozonych wyptywéw rézniacych si¢ temperaturg wody.
Mniejsza amplituda wahan temperatury jednego z wyptywoéw wskazywalaby
na glebszy przeptyw w poréwnaniu z drugim wyplywem, reprezentujacym plyt-
sze krazenie. Drenaz dwoch roéznych glebokosciowo stref wodonosnych potwier-
dzaja réwniez rozne zawartosci trytu wod obu wyptywoéw (17,8 TU dla gigbszego
i 16,7 TU dla ptytszego przeptywu).

5.2.2. Inne odslonigcia wéd podziemnych

Zaréwno studnie kopane, jak i wiercone ujmuja w wigkszosci wody najmtod-
szego pietra wodonos$nego, dlatego zlokalizowane sa gléwnie w dolinach rzecz-
nych. Najwigksza koncentracja otworéw znajduje si¢ w rejonie Jeleniej Gory,
gdzie ujmowane s3 wody podziemne wystepujace W piaszczysto-zwirowych
osadach aluwialnych Bobru i jego gtéwnych doptywow (ryc. 29). W oddaleniu
od centrum Kotliny rozpoznanie za pomoca otworéw hydrogeologicznych male-
je, dlatego w obrebie gérskiego obramowania liczba otworéw wyraznie spada.

Studnie kopane zaopatruja w wode gléwnie mniejsze miejscowosci, lezace
wokot Jeleniej Gory (ryc. 29 A). Ze 175 wykartowanych studni kopanych oko-
to 80% potozona jest na rzednej ponizej 400 m n.p.m. Sa to w zdecydowanej
wiekszosci (okoto 75%) ujecia plytkie, o glebokosci nieprzekraczajacej 5 m. Gle-
boko$¢ 17% studni kopanych mieéci si¢ w przedziale 5-10 m, a sporadycznie
spotyka si¢ ujgcia gigbsze od 10 m.

Wirod analizowanych 346 hydrogeologicznych otworéw wiertniczych (ryc.
29 B) zdecydowana wigkszos¢, bo prawie 60%, stanowily studnie wiercone. Po-
zostata grupa obejmowata otwory badawcze, w tym 82 plytkie otwory odwierco-
ne w rejonie Cieplic (Fistek i in., 2001). Wigkszos¢ z nich po przeprowadzeniu
badan zostata zlikwidowana. Podobnie jak w przypadku studni kopanych byly
to otwory plytkie, z ktérych 90% nie przekroczyto 30 m, ujmujace najmiodsze,
plejstocensko-holocenskie osady wodonosne potozone w Kotlinie (tab. 6). Wigk-
szos$¢ profili otworéw badawczych obejmowata pokrywe osadows i lezace pod
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Ryc. 29. Mapa rozmieszczenia otworéw hydrogeologicznych na obszarze badan
A — studnie kopane (/), B — hydrogeologiczne otwory wiertnicze, w tym: 2 — studnie wiercone, 3 — otwory badawcze w rejonie
Cieplic; wg Fistek i in., 2001
Fig. 29. Location of hydrogeological boreholes in the study area

A — dug wells (/), B — hydrogeological boreholes, including: 2 — drilled wells, 3 — test boreholes in the Cieplice area;
after Fistek et al., 2001
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nimi strefy wodonosne w obrebie podioza krystalicznego. W okoto 10% otworéw
informacja na temat stratygrafii warstw wodonosnych byla nieznana.

Tabela 6. Liczbowa charakterystyka odwierconych otworéw hydrogeologicznych
Table 6. Numerical characteristic of drilled boreholes

Otwoér hydrogeologiczny Liczba %
stratygrafia warstw wodonosnych adi 2% L
P,/P, 68 20
Kotlina 286 83
potozenie (do 400)
m n.p.m. obramowanie
S gorskie (>400) 5 17
do 30 310 90
glebokosé 30-50 18
(m] 50-100 13 4
>100 5

5.3. Strefowo$¢ hydrodynamiczna

W catym regionie sudeckim wydziela si¢ w utworach krystalicznych ogdlnie
trzy (I-III) gtéwne wodonosne strefy giebokosciowe (Kowalski, 1992).

Pierwsza, najplytsza, dotyczy strefy aktywnej wymiany wéd i scisle zwia-
zana jest z czynnikami hydrometeorologicznymi i geomorfologicznymi. Srodo-
wisko skalne wéd podziemnych tworza tu gtéwnie pokrywy osadéw rzecznych
i wodnolodowcowych oraz strefa szczelin wietrzeniowych skat krystalicznych
wraz z ich zwietrzeling. Przeptyw ma w wigkszo$ci charakter warstwowy, kon-
centrujacy si¢ w strefie rozcigé erozyjnych, a zwierciadto swobodne nasladuje
morfologi¢ terenu. W przypadku zwietrzelin przeptyw odbywa si¢ w nienasyco-
nym osrodku skalnym (Kowalski, 1987, 1992), co determinuje powstanie niecia-
glej powierzchni piezometrycznej. W przypadku pierwszego poziomu wodono-
snego, tylko lokalnie pod przykryciem utworéw gliniastych, tworza si¢ warunki
naporowe. Glgbokos¢ tej strefy ocenia si¢ srednio na 30 m (rys. 30).

Druga strefa obejmuje wody wglgbne. Ich wystepowanie jest $cisle uzalez-
nione od obecnosci, na réznych gigbokosciach, wietrzeniowych lub tektonicznych
stref spekania masywu skalnego. Dla omawianej czeéci krystaliniku Sudetow
Zachodnich glebokos¢ 80 m p.p.t. przyjmuje si¢ jako granice szczelinowatosdci
wietrzeniowej (Marszatek, 1996a). Ponizej niej wystepowanie wéd podziemnych
wiaze si¢ z obecnoscia szczelin tektonicznych. Za podstawe drenazu tej strefy
przyjmuje si¢ bazg¢ erozyjna w obnizeniach srodgorskich, wystepujaca w Sude-
tach na rzgdnej okoto 400 m n.p.m., 0 czym swiadczy stabilizacja ci$nien artezyj-
skich na tej wysokosci (Kowalski, 1992).
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W obszarze Kotliny Jeleniogorskiej wyroznia si¢ rowniez w profilu pio-
nowym kilka zréznicowanych gigbokosciowo stref wodonosnych. Uproszczony
schemat wystgpowania pozioméw wodonosnych wraz z zasiggiem wystgpowa-
nia poszczegolnych stref zawodnienia masywu krystalicznego przedstawia ryci-
na 30.
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Ryc. 30. Schemat pionowej strefowosci hydrodynamicznej w hydrogeologicznym rejonie Kotliny
Jeleniogorskiej
1 — plejstocensko-holocenskie osady rzeczne i lodowcowe, 2 — gliny zwatowe, 3 — ity warwowe, 4 — zwiry preglacjalne,
5 — zwietrzeliny skat krystalicznych, 6 — granity karkonoskie, 7 — gnejsy izerskie, 8 — skaly zylowe, gléwnie kwarce i lampro-
firy, 9 — strefy spekan i szczelin, /0 — uskoki, // — zwierciadto wod podziemnych, /2 — wydajno$¢ strefy wodonosnej w [m3/h]
(wykorzystano: a — dane banku Hydro, b — Marszatek, Wasik, 2004b, ¢ — Zaleska i in., 1999, d — Fistek, Dowgiatto, 2003
— zmienione); I-1II — strefy wodonos$ne, UK — uskok Kamiennej, UNPZ — uskok pétnocny Parku Zdrojowego, USPZ — uskok
potudniowy Parku Zdrojowego
Fig. 30. Scheme of vertical hydrodynamic zoning in hydrogeological domain of Jelenia Géra
Basin region
1 — Holocene and Pleistocene alluvial and fluvioglacial sediments, 2 — till, 3 — varved clay, 4 — preglacial gravels,
5 — weathered cover of crystalline rocks, 6 — Karkonosze granites, 7 — Izera gneisses, 8 — vein rocks, mainly quartz and lampro-
phyre, 9 — fractured zones, /0 — faults, // — groundwater table, /2 — discharge of water-bearing zones in [m*/h] (after: a — Hydro
data bank, b — Marszatek, Wasik, 2004b, ¢ — Zaleska et al., 1999, d - Fistek, Dowgiatto, 2003 — changed); I-1II — water-bearing
zones, UK — Kamienna river fault, UNPZ — northern fault of Park Zdrojowy, USPZ — southern fault of Park Zdrojowy
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Najptytsza strefa (I) zwiazana jest z utworami pokrywowymi czwartorzedu
wyksztalconego najpetniej w centralnej czesci obszaru (ryc. 30 a, d). Na elewa-
cjach morfologicznych zbiorniki dolinne sa stabiej wyksztatcone, a podstawo-
wym i pierwszym w wigkszosci zbiornikiem sa pokrywy zwietrzelinowe skat
krystalicznych wraz ze strefa spekan wietrzeniowych. Wystepuja w nich wody
o zwierciadle swobodnym lub pod niewielkim naporem (ryc. 30 b, c).

Glgbsze poziomy (II) zwigzane sa gléwnie ze strefami szczelin wystepuja-
cych w obrgbie uskokéw i glebokich roztaméw tektonicznych (ryc. 30 d).

W przypadku Kotliny Jeleniogorskiej cisnienia stabilizuja si¢ na wysoko-
sciach okoto 20 m p.p.t., a dolny zasigg wystepowania tej strefy wiaze si¢ z grani-
ca pomigdzy wystgpowaniem strefy wod zwyktych (chtodnych) i wod termalnych,
oszacowanych na okoto 300 m (ryc. 30 d). Informacji na temat zasiggu tej strefy
dostarczaja wyniki prac geologicznych, przeprowadzonych w trakcie wiercenia
giebokich otworéw C-1 i C-2 w rejonie Cieplic (m.in. Dowgiatlo, Fistek, 1998;
Fistek, Dowgiatto, 2003), gdzie w centralnej czgsci Kotliny doptywy wdd o pod-
Wyzszonej temperaturze, osiagajacej 15-16°C, nawiercono w przedziale gleboko-
sci 112-153 m. Ponizej tej glebokosci temperatura wod wzrastata, osiagajac stop-
niowo na wyplywie 18,5°C z glebokosci 320 m. W hydrogeologicznym rejonie
Kotliny Jeleniogorskiej granica pomi¢dzy wodami zwyktymi a termalnymi moze
przebiega¢ na réznych glebokosciach. Inaczej moze si¢ ksztaltowaé w centrum
Kotliny, gdzie wystgpuje wyrazna anomalia hydrogeotermalna Cieplic, a inaczej
w oddaleniu od nie;j.

Trzecia, najglebsza strefe (III), reprezentuja wystapienia wéd podziemnych,
koncentrujacych si¢ w obrebie gigbokich roztaméw tektonicznych i tworzacych
lokalne obszary anomalii hydrodynamicznych, hydrogeochemicznych i hydrogeo-
termalnych. Przyktadem ich sa w niniejszym obszarze wody termalne Cieplic SI.
Zdroju.

Rejon Kotliny Jeleniogérskiej nalezy do uprzywilejowanych obszaréw Sude-
tow o najglebszym rozpoznaniu hydrogeologicznym, przekraczajacym 2 km (ryc.
30). Pogtebiony w Cieplicach w 1997 roku otwor C-1 pozwolit na przesledzenie
w granicie karkonoskim stref doptywu wod zwyktych i termalnych do glebokosci
2002,5 m (Dowgiatto, Fistek, 1998; Fistek, Dowgiatto, 2003). W otworze tym na-
wiercono kilkanascie stref spgkanego granitu z doptywem wod termalnych, o tem-
peraturze wzrastajacej od 24,8 na glebokosci 570 m do 87,8°C z glebokosci 2 km.

Wydajnosci poszczegélnych stref byly zréznicowane i wahaly sie od okoto
0,5 do nawet 130 m%/h z glebokosci okoto 850 m (ryc. 30 d). Ponizej gleboko-
sci 1500 m wielkosci doptywéw wod termalnych, o temperaturze w przedziale
76,4-87,8°C, wzrastaty od okoto 20 na glebokosci 1600 m do 88 m3/h w dolne;j
czegsci otworu.
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S.4. Parametry hydrogeologiczne i wodono$nos$¢
utworow skalnych

Przeptyw wod podziemnych w $rodowisku skalnym analizowanej jednost-
ki hydrogeologicznej uwarunkowany jest omowionymi wczesniej czynnikami
litologicznymi i geologiczno-strukturalnymi oraz wynikajaca z nich siecia hy-
drauliczng skat zbiornikowych. Zaleganie wodono$nych luznych utworéw pokry-
wowych na skatach krystalicznych determinuje istnienie osrodkéw porowatych,
szczelinowatych i, w zaleznosci od tacznosci hydraulicznej, osrodka mieszanego.
Istnienie tego ostatniego jest mozliwe w przypadku wystepowania stref wodono-
$nych na granicy wychodni skat krystalicznych i ich pokryw zwietrzelinowych.
Znaczna zmienno$¢ litologiczna pokryw oraz zréznicowany stopien spgkania
podioza krystalicznego zwigksza stopien anizotropii sSrodowiska skalnego, a tym
samym komplikacji krazenia woéd podziemnych.

Podstawowymi parametrami hydrogeologicznymi opisujacymi sie¢ hydrau-
liczng beda wiec wspotczynniki filtracji, w tym filtracji szczelinowej, porowatos¢
efektywna i odsaczalnos¢. Dla skat krystalicznych, szczeg6lnie w przypadku ptyt-
kich systemow wodonosnych, zdecydowanie mniejsze znaczenie bedzie miata
ich porowatos¢. Ocena ilosciowa poszczegdlnych parametréw skat luznych oraz
krystalicznych opiera si¢ na wynikach przeprowadzonych badan polowych oraz
laboratoryjnych.

5.4.1. Kenozoiczne pokrywy osadowe

Gorny, najmlodszy (dawniej ,,czwartorzegdowy”) poziom wodonosny zwiaza-
ny jest z osadami rzecznymi wypelniajacymi dna wspoétczesnych dolin rzecznych
i przylegajacych do nich osadow fluwioglacjalnych. Wtasciwosci zbiornikowe,
powstatych gldwnie w plejstocenie, pokryw zwietrzelinowych omdwione zostang
acznie z charakterystyka skat krystalicznych.

Parametry filtracyjne pokryw osadowych zmieniaja si¢ w szerokim zakresie.
Wspélczynniki filtracji zmieniaja si¢ od okoto 2 do ponad 1200 m/d, najczg-
$ciej w przedziale 10100 m/d, a wodoprzewodnos¢ od kilkudziesigciu do 1000,
a w skrajnych przypadkach nawet kilku tysiecy m?/d, przewaznie jednak w prze-
dziale 100-500 m%/d (ryc. 31 A, B). Zgodnie z przyjetym za Krasnym (1993a, b) sta-
tystycznym rozkladem wodoprzewodnosci 7, ujmowane w Kotlinie Jeleniogorskiej
wodonos$ne pokrywy wykazuja znaczny rozrzut zmiennosci wartosci tego parame-
tru, pozwalajacy zaklasyfikowac je do utwordw o sredniej i w wigkszosci wysokiej
klasy wodoprzewodnosci (ryc. 32). W metodzie tej za reprezentatywne wartosci 7
uznaje si¢ zakres ograniczony percentylami 16 i 84%. Najbardziej reprezentatywne
wartosci wodoprzewodnosci, okreslone na podstawie wydatkow jednostkowych,
mieszcza si¢ w przedziale 20-400 m%/d. Niewielka tylko czes¢, z wzietej do analizy
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Ryc. 31. Histogram rozktadu wybranych parametréw hydrogeologicznych wodono$nych osadow
rzecznych i wodnolodowcowych w Kotlinie Jeleniogorskiej

A — wspolczynnik filtracji k, B — wspotczynnik wodoprzewodnosci 7, C — wydajno$é eksploatacyjna studni Qs

Fig. 31. Distribution of selected hydrogeological parameters of water-bearing alluvial and fluviogla-
cial sediments in Jelenia Géra Basin region
A — hydraulic conductivity k, B — transmissivity 7, C — exploitated well discharge Qs

liczby otwor6w studziennych, ujmowata poziomy o matej lub bardzo wysokiej wo-
doprzewodnosci. Podobny rozktad wartosci wodoprzewodnosci wykazywatly po-
ziomy wodonosne osadéw rzecznych, bedace w tacznosci hydraulicznej z wodami
zalegajacymi w stropowych zwietrzelinowych partiach granitu.

Wysokie warto$ci parametréw filtracyjnych spotyka si¢ w dolinie Bobru,
w ktorej zlokalizowane zostato ujecie ,,Grabarow”, zaopatrujace w wodg pitna
Jelenig Gorg. Przekladaja si¢ one na wydajno$ci otwordéw studziennych, osia-
gajacych lokalnie ponad 90 m3/h. Wigkszo$¢ studni charakteryzuje si¢ jednak
maksymalng wydajnoscia, nieprzekraczajaca 10 m3/h. Histogram rozktadu wy-
dajnosci eksploatacyjnych studni ujmujacych wody tego pigtra przedstawiono
na rycinie 31 C.

5.4.2. Utwory krystaliczne

Rozciagajace si¢ na calym obszarze badan skaty magmowe i metamorficzne
tworzg krystaliczne podtoze dla miodszych, wodonosnych pokryw osadowych.
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Fig. 32. Variability of aquifer transmissivity in Jelenia Géra Basin region
1 - sandy-gravel deposits, 2 — sandy-gravel deposits with upper part of crystalline bedrock

Same tez stanowig wazny z uzytkowego punktu widzenia poziom wod porowo-
szczelinowych i szczelinowych. Gorng czgs¢ profilu krystalicznego zbiornika
wod podziemnych tworzy spekany wskutek proceséw wietrzeniowych granit
wraz z ostona metamorficzna, pokryty praktycznie na calym obszarze utworami
zwietrzelinowymi. Strefa aeracji obejmuje czgsto caty profil zwietrzelin i sigga
w glab osrodka szczelinowatego. Jej miazszo$¢ Scisle uzalezniona jest od wiel-
kosci zasilania i waha si¢ od kilkudziesi¢ciu centymetrow do nawet kilkunastu
i wigcej metrow. Im blizej stref wododziatowych, tym bardziej wzrasta glgbokos¢
zalegania pierwszego od powierzchni terenu zwierciadla, uktadajacego si¢ zgod-
nie z morfologia terenu.

5.4.2.1. Zwietrzeliny skal krystalicznych

Nieréwnomierne rozmieszczenie pokryw o réznym wyksztalceniu sprawia,
ze wody podziemne tworza w nich odrgbne strefy wodonosne, jednak rozpatrujac
warunki zawodnienia w ujeciu regionalnym, uznaje si¢ istnienie nieciaglego po-
ziomu wodono$nego utworzonego przez pokrywy zwietrzelinowe. Typowe zwie-
trzeliny zalegajace na skale macierzystej przykryte sg czgsto przemieszczonymi
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Ryc. 34. Przyktadowe krzywe uziarnienia utworéw pokrywowych granitu Karkonoszy

a — aluwia rzeczne, gs — gliny stokowe, gs-z — przejscie od glin stokowych gruzowych do zwietrzelin ziarnistych,

zz - zwietrzeliny ziarniste

Fig. 34. Examples of grain-size distribution curves of Karkonosze granites sedimentary cover
a — alluvial deposits, gs — slope clay, gs—z — transitional zone from slope grus clay to grus saprolite, zz — grus saprolite

k [m/d]
w

glina stokowa gérna

glina stokowa dolna

Ryc. 35. Rozklad wartosci wspéiczynnika filtracji pionowe;j k;, glin stokowych, okreslonego metoda

Porscheta

Fig. 35. Distribution of vertical hydraulic conductivity ky of slope clay determined by Porschet

method
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na stoku gliniastymi utworami, o zmiennej migzszosci, czgsto znacznie zreduko-
wanej (ryc. 14).

Charakterystyke parametréw utworéw zwietrzelinowych oparto na profilach
zwietrzelin granitu Karkonoszy, gtéwnie z rejonu Jakuszyc, Szklarskiej Porgby
1 Kowar. Szersze oméwienie profili zwietrzelinowych skat krystalicznych znalezé
mozna w literaturze przedmiotu, podanej we wcze$niejszej pracy autora (Marsza-
ek, 1996a).

Analizujac zréznicowanie frakcjonalne pokryw stokowych granitow (ryc.
33, 34, tab. 7) stwierdzono, ze zwietrzeliny przemieszczone zawieraja w swo-
im skladzie ponad 70-80% frakcji piaskowej, a okoto 8-9% frakcji drobniej-
szej. Zgodnie wigc z istniejacymi podziatami (m.in. Witun, 1987) nie powinny
by¢ klasyfikowane jako gliny. W niniejszym opracowaniu przyjeto jednak dla
nich termin glin stokowych, ze wzgledu na powszechne jego stosowanie w li-
teraturze geologiczno-geograficznej. Utwory te wykazuja duze zréznicowanie
frakcjonalne, czego przejawem jest znaczna niejednorodno$¢ uziarnienia, na-
wet powyzej 35 (tab. 7). Wraz z glgbokoscia obserwuje si¢ spadek zawartosci
frakcji pylowej. W analizowanym profilu zawarto$¢ najdrobniejszych frakcji
zmieniala si¢ od 9,3% wag. w najwyzszych partiach zwietrzelin na glgbokosci
okoto 0,35 m do 3,9% wag. na glebokosci okoto 5 m, juz w obrgbie zwietrzelin
ziarnistych.

Duze zr6znicowanie frakcjonalne tych utworéw rzutuje na ich parametry
filtracyjne. Pewien rozrzut wartosci wspélczynnika wodoprzepuszczalno$ci
pionowej k, obserwuje si¢ w przypadku utworéw przypowierzchniowych.
Okreslona metoda Porscheta warto$¢ tego parametru zmieniata si¢ w przedziale
od 0,04 do 5,16 m/d (tab. 8; ryc. 35). Tak duzy rozrzut wartosci wiaze si¢ z wy-
konywaniem pomiaréw w réznych partiach profilu wietrzeniowego, czgsto bo-
wiem, w wyniku erozyjnego usunigcia gornych partii utworéw soliflukcyjnych,
dochodzi do odstonigcia bardziej przepuszczalnych ich czgsci z domieszka
grubszego materiatu gruzowego. Dlatego z serii przeprowadzonych kilkunastu
pomiaréw przepuszczalnosci utworéw przypowierzchniowych wydzielono te,
ktére dotycza wytacznie gérnych glin stokowych o wyzszej zawartosci frakcji
pylowej. Utwory te charakteryzuja si¢ wartosciami k, w przedziale 0,04-1,19
m/d (ryc. 35; tab. 8). Dla glin stokowych nizej zalegajacych (gruzowych) wspét-
czynniki wodoprzepuszczalnosci pionowej zmieniaty si¢ od 1,56 do 5,16 m/d,
srednio 2,03 m/d. Najnizsze wartosci sa typowe dla najbardziej zaglinionych,
gérnych utworéw stokowych. Okreslone metodami zar6wno polowymi, jak i la-
boratoryjnymi wspétczynniki wodoprzepuszczalno$ci gérnych, przypowierzch-
niowych partii utworéw soliflukcyjnych rzadko przekraczaja wartoéé 1 m/d (tab.
8, 9), a okreslona laboratoryjnie metoda Kinga odsaczalno$é¢ wynosi 0,02.

Lepszymi parametrami cechujg si¢ zwietrzeliny ziarniste granitu, rzadko
odstaniajace si¢ na powierzchni. Dobre parametry filtracyjne zwietrzelin ziar-
nistych wynikajg z ich sktadu granulometrycznego, w ktérym przewaza frakcja



Parametry hydrogeologiczne 85

piaszczysta (nawet do 87%). Wodoprzepuszczalno$é ich wynosi przecigtnie kil-
kadziesiat m/d (tab. 7, 9), a odsaczalno$é od 0,11 do 0,22. Migzszo$¢ omawiane-
go kompleksu pokryw rzadko przekracza 5 m, z czego na zwietrzeliny ziarniste
przypada srednio okoto 1-1,5 m.

Tabela 7. Okreslone laboratoryjnie wlasciwosci hydrogeologiczne pokryw zwietrzelinowych grani-
tu karkonoskiego w profilu Jakuszyce
Table 7. Hydrogeological properties of weathered cover of Karkonosze granite in Jakuszyce deter-
mined by laboratory methods

Nr Glebokos¢ i
agosny Litologia posens | o | H |2 fi:ls(q;h kp
z g prébek | [mm] | [mm) |910/%0| Pylasty [m/d]
c.32 [m] i ilastych
g [% wag.]
gleba 0,15 - - - - 0,34
gs-1 ﬁ:;‘:;cs:y"s‘;‘”a’ 035 |0064| 15 | 234 93 | 0,40-0,75
gs-2 5::;2:;‘;:;“’*" 050 |0064| 1,8 | 281 | 86 |075120
gs-3 5::;:;3:&“ 1,50 | 0,060 | 1,1 | 183 8,1 3,3-4,8
ey | mesEpiRRCRVSOS | ocn | gq90 | 32 | 188 58 | 19,0-27,0
-zwirowy, gliniasty
przejscie od rumo-
gs-5 szu do zwietrzeliny 4,00 0,140 5,0 35,7 4,8 >29,0
ziarnistej
2z :Va:‘l‘:;“g‘;:m - 500 [0150 | 1,8 | 120 39 |750870

Tabela 8. Wyniki pomiaréw wodoprzepuszczalnosci pionowej glin stokowych na granitach karko-
noskich, wykonanych metoda Porscheta

Table 8. Vertical transmissivity of slope clay lying on Karkonosze granite determined by Porschet

method
) s ) Wspotczynnik wodoprzepuszczalno-
Typ lltologlczny . Llczba' ci pionowej k, [m/d]
utworéw przypowierzchniowych oznaczen — - —
minimum | maksimum | S$rednia
glina stokowa zwigzta, piaszczysta (gérna) 18 0,04 1,19 0,36
glina stokowa gruzowa (dolna) 15 1,56 5,16 2,03
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Tabela 9. Parametry hydrogeologiczne utworéw stokowych granitu karkonoskiego
Table 9. Hydrogeological parameters of weathered slope cover of Karkonosze granite

Badania laboratoryjne Badania polowe
Litologia zakresy zmiennosci
(liczba oznaczen) X k
¢ # [m/d] [m/d]
gleba (5) 0,57-0,64 - 0,34-0,42 -
gliny stokowe (16) 0,32-0,44 | 0,02-0,09 0,40-4,80 0,08-5,61
zwietrzeliny ziarniste granitu (11) 0,36-0,40 | 0,11-0,22 29,0-87,0 >29.,0

5.4.2.2. Spekany masyw skalny

Na przewazajacej cze$ci obszaru stanowiacego gorskie obramowanie Kotli-
ny Jeleniogorskiej wystgpuje poziom wod szczelinowych zwigzanych ze strefa
spekan i szczelin wodonos$nych skat krystalicznych, gtéwnie granitu i jego ostony
metamorficznej. Wodono$nos$¢ granitu karkonoskiego i skat ostony metamorficz-
nej scharakteryzowano opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonego przez autora
w réznych latach kartowania hydrogeologicznego zrodet, pomiarach stacjonar-
nych i okresowych zrodet oraz ciekéw, a takze wynikach wiercen hydrogeolo-
.gicznych. Liczba przeprowadzonych wiercefi hydrogeologicznych w utworach
krystalicznych w poréwnaniu z rozpoznaniem zbiornikéw rzecznych jest w tym
obszarze niewielka.

Podstawg oceny zawodnienia masywu krystalicznego byly parametry filtra-
cyjne, w tym okreslone réznymi metodami wspotczynniki filtracji i wodoprze-
wodnoéci hydraulicznej, oraz — gléwnie w obszarze gorskiego obramowania —
wydajnosci zrodet. Te ostatnie postuzyly do obliczen podstawowych parametrow
hydrogeologicznych charakteryzujacych drenaz zrédlany, w tym odptyw Zrédlany
z podstawowych wydzielen litologicznych wystgpujacych na badanym obszarze.

Stopien zawodnienia masywu krystalicznego cechuje si¢ znacznym zrézni-
cowaniem w ujgciu zar6wno przestrzennym, jak i gt¢bokosciowym. Anizotropia
osrodka skalnego determinowana jest gléwnie stopniem spgkania masywu wplywa-
Jjacym na jego wodonos$nos¢. Przedstawiona na rycinie 30 liczba stref wodonosnych
uwarunkowana szczelinowatoscia skal moze si¢ zmienia¢ na stosunkowo nieduzym
obszarze. W otworach do glgbokosci 100 m moze wystgpowaé tylko jedna strefa
(ryc. 30 c) lub dwie (ryc. 30 b), a nawet trzy wyrazne strefy wodono$ne (okolice
Rybnicy) czgsto potaczone hydraulicznie (Marszatek, Wasik, 2005b).

Porowatos$¢ calkowita skat krystalicznych przyjmuje niskie wartosci, stad
jej znaczenie dla przewodzenia wody jest marginalne. Wedtug oznaczen prowadzo-
nych przez réznych autoréw (vide Dziedzic i in., 1979) waha si¢ ona od 0,01-0,06%
dla zielencéw i metadiabazéw Gor Kaczawskich do 0,34-2,20% dla granitu karko-
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noskiego oraz 1,3-2,1% dla amfibolitéw wschodniej ostony metamorficznej Kar-
konoszy.

Najwigkszy stopien spekania skat, warunkujacy szczelinowato$é masywu
i mozliwosci przeptywu wody, wykazuja utwory w strefie przypowierzchnio-
wej, gdzie do glgbokosci kilkunastu metrow rozwarcie szczelin wietrzeniowych
Jest najwigksze. Wraz z glebokoscia parametr ten wyraznie si¢ zmniejsza, wply-
wajac na obnizenie przepuszczalno$ci o$rodka. Ocena szczelinowatosci osrodka
nastrgcza wielu trudnosci. Wykonane w odstonigciach potudniowo-zachodniej
czgsci omawianego obszaru, zgodnie z metodyka podang przez Liszkowskiego
1 Stochlaka (1976), pomiary szczelinowatosci skal na glebokosci w przedziale
od kilku do okoto 50 m postuzyty do obliczen wspélczynnika filtracji szczelino-
wej ze wzoru Louisa (Marszatek, 1996a). Uzyskano stosunkowo niskie wartosci,
ksztaltujace si¢ w granicach od 0,02 m/d dla granitéw do 2,3-2,8 m/d w przy-
padku skat kwarcowych i gnejsow. Wyniki te zdaja si¢ mato reprezentatywne,
zwazywszy na fakt niewielkiej ilosci oznaczen oraz selektywny wybor stanowisk
pomiarowych w dolnych partiach $cian badawczych o najmniejszym rozwarciu
szczelin. Uzyskana przez Michniewicza (1983) ta sama metoda dla skat metamor-
ficznych wschodniej ostony granitu Karkonoszy wartos¢ wspétczynnika filtracji,
wynoszaca 0,114 m/d, jest bardziej reprezentatywna, ze wzglgdu na znacznie
wigkszg liczbg punktow badawczych.

Duzy rozrzut wartosci tego parametru uzyskano przy zastosowaniu innych
metod polowych. Stosujac metod¢ zalewania otworéw zaréwno przez dno, jak
1 $ciany boczne, wartosci wspolczynnika filtracji gnejsow izerskich okolic Go-
rzynca na glgbokosci od 2 do 31 m wahaty si¢ 0,02 do 19,9 m/d (Jawanski i in.,
1959, w: Marszaltek, 1996a).

Odsaczalno$¢ granitow karkonoskich okreslono w warunkach polowych
w rejonie Jakuszyc, wykorzystujac wznios zwierciadta wéd podziemnych w pie-
zometrze oraz krzywa wysychania zrédta (Castany, 1972). Dla goérnych partii
profilu skalnego, obejmujacego spgkane granity przykryte warstwa zwietrzelin,
uzyskano odsaczalnos$¢ réwna 0,03. Warto$¢ ta miesci si¢ w przedziale podawa-
nym dla skat krystalicznych z innych obszaréw Sudetéw. Dla skal metamorficz-
nych Masywu Snieznika odsaczalno$¢ osrodka szczelinowatego wraz z zalega-
Jjaca na nim pokrywa zwietrzelin zmienia si¢ w przedziale 1,9-7,3%, przy czym
dla samego spegkanego masywu przyjmuje si¢ wartosci nizsze, od 0,8 do 1,91%
(Stasko, 1996).

Najbardziej wiarygodne informacje na temat wodonosnosci skat uzyskano
na podstawie probnych pompowan, wykonywanych w réznych latach na obszarze
krystaliniku Zachodnich Sudetéw i z réznym zakresem prac badawczych. Pod-
stawg obliczen parametrow hydrogeologicznych skat krystalicznych byty wyniki
prébnych pompowan, zamieszczone w bazie danych banku Hydro oraz w doku-
mentacjach hydrogeologicznych (Marszatek Wasik, 2004 a, b, c; 2005, 2006).
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 10.
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Tabela 10. Parametry ujmowanych stref wodonosnych w skatach krystalicznych uzyskane na pod-
stawie probnych pompowan
Table 10. Hydrogeological parameters of water-bearing zones in hard-rocks determined

by pumping tests
Lp. 0 [m/h] s[m] |g[m¥hm]| g [I/sm] fiog :,OGq] k [m/d] T [m?/d]
Gnejsy, leukogranity, podrzednie tupki fyszczykowe podregionu izersko-karkonoskiego
1 2,0 10 0,200 0,056 4,74 0,135 7,10
2 33 13 0,250 0,069 4,84 0,560 21,40
3 24 32 0,089 0,0247 432 0,052 1,72
4 2,2 15 0,150 0,0407 4,61 3,490 112
5 2,2 10 0,220 0,0611 4,79 0,700 45,10
6 1,8 21 0,080 0,022 435 0,076 1,30
7 22 17 0,130 0,036 4,56 0,130 3,30
8 2.7 49 0,108 0,030 4,48 0,158 3,96
Zielenice podregionu kaczawskiego
9 6 . - 5,7 1,58 6,20 3,02 21,10
10 - - - - - 3,37 50,50
11 10 6,3 1,590 0,441 5,64
12 2,1 4,1 0,510 0,142 5,15 0,096 1,92
13 23 1.2 1,920 0,533 5,73 2,80 67,3
14 4,2 16,3 0,260 0,072 4,86 0,81 12,1
Granity karkonoskie
15 0,5 14,70 0,034 0,009 4,00 0,19 1,71
16 0,5 14,00 0,036 0,010 3,97 013 2,31
17 0,72 4,00 0,180 0,050 4,70
18 0,72 4,00
19 5,60 4,50 1,240 0,344 5,54
20 1,60 2,60 0,620 0,172 5,24
21 3,60 5,50 0,650 0,181 5,26 3,80 34,20
22 6,0 0,50 12,000 3,333 6,52
23 6,0 2,70 0,680 0,189 5,28
24 0,60 13,60 0,044 0,012 4,09
25 0,40 8,80 0,045 0,012 4,10
26 1,80 13,20 0,136 0,038 4,58
27 3,50 3,57 0,980 0,272 5,43
28 3,78 1,80 2,100 0,583 571
29 (C-1) 4,50 19,60 0,229 0,064 4,80
30 (C-1) 9,70 46,10 0,210 0,058 4,77
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Lp. O[m?h] | s[m] |g[m¥hm]| gq[V/sm] [log :’Oéq] k[m/d] | T[m%d]
Granity karkonoskie
31(C-1)| 13,90 99,90 0,04 0,011 4,05
32(C-2)| 10,10 2,00 5,050 1,403 6,15
33(C-2)| 18,10 10,00 1,800 0,5 5,70
34(C-2)| 27,80 18,00 1,540 0,428 5,63
35 0,20 18,60 0,010 0,003 3,44
36 1,50 24,50 0,060 0,017 422
37 2,70 5,56 0,490 0,136 5,13
38 1,20 6,70 0,180 0,050 4,70
39 0,23 15,60 0,010 0,003 3,44
40 0,20 8,50 0,020 0,006 3,74
41 0,70 12,40 0,060 0,017 422
42 0,61 2,75 0,221 0,061 4,79
Amfibolity podregionu izersko-karkonoskiego
43 0,5 7 0,0713 0,020 4,30 0,28 2,24

Q - wydajnosé otworu, s — depresja, ¢ — wydajnos¢ jednostkowa, Y — wskaznik (indeks) wydajnosci jednostkowej,
k — wspblczynnik filtracji, T— wodoprzewodnos¢, C-1, C-2 - studnie ujmujace wody termalne Cieplic

Q — well discharge, s — drawdown, g — specific discharge of well, ¥ — index of specific discharge of well, kK — hydraulic
conductivity, 7 — transmissivity, C-1, C-2 — intakes of thermal water in Cieplice Spa

Uzyskane w kilkunastu otworach pomiary wspoltczynnika filtracji szcze-
linowej skat krystalicznych mieszcza si¢ w przedziale od 0,052 do 3,80 m/d,
jednak w wigkszosci przypadkow zawezaja si¢ do wartosci 0,1-0,8 m/d. Naj-
wyzsze wartosci uzyskano w przypadku pompowania stref wodonosnych poto-
zonych w najwyzszych partiach profilu, odpowiadajacych silnie spekanej strefie
wietrzeniowe;j. i

O ile uzyskane na podstawie probnych pompowan wartosci wodoprzepusz-
czalno$ci mozna uznaé za wiarygodne, o tyle podawane w niektérych opraco-
waniach obliczenia wodoprzewodnosci moga budzi¢ watpliwosci. Szczegolnie
dotyczy to tych otwordw, w ktoérych zdaniem autora zawyzone zostaly migzszosci
nawierconych stref wodono$nych, dajace w efekcie zbyt duze wartosci 7, nieprzy-
stajace do uzyskiwanych wydajnosci. W takich przypadkach lepiej jest opierac si¢
na analizie innych parametréw wodonosnych, takich jak wydajnos¢ jednostkowa
studni ¢ (tab. 10). Wyrazona w I/s m i przeliczona na indeks Y (Krasny, 1993a, b),
pozwala na regionalng ocen¢ wodoprzewodnosci 7 bez potrzeby wykorzystania
wspotczynnika filtracji i miazszosci stref wodonosnych. Statystyczna oceng wy-
dajnosci jednostkowej studni dla roznych wydzielen litologicznych przedstawio-
no w tabeli 11.
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Dla analizowanych otworéw warto$ci wodoprzewodnosci uzyskane z prze-
mnozenia wspolczynnika filtracji k przez miazszo$¢ m wahaja si¢ od 1,3 do 112
m?/d. Zgodnie z klasyfikacja Krasnego (1993a) reprezentuja one trzy klasy wodo-
przewodnosci od niskiej, przez $rednig do wysokiej. Zdecydowana wigkszo$¢ obli-
czen zamyka si¢ w przedziale od 1,3 do 67 m%d, co odpowiada niskiej i $redniej
wodoprzewodnosci. W przypadku zaproponowanej przez Krasnego (1993a) sta-
tystycznej analizy wydajnosci jednostkowej studni i indeksu Y, odpowiadajacemu
log10°g, uzyskano wyrazne zréznicowanie wodoprzewodnosci 7T dla gléwnych
skat zbiornikowych omawianego obszaru, tj. granitow, gnejsow i zielencéw (ryc.
36). Najwigkszy rozrzut wartosci (przy najwigkszej liczbie oznaczen) uzyskano
dla granitéw karkonoskich (klasy II-V), a najmniejszy dla gnejséw, mieszcza-
cych si¢ w IV, niskiej klasie wodoprzewodnosci. Zielefice zaklasyfikowano do I11,
sredniej klasy wodoprzewodnosci. Statystycznie przewazajaca wodoprzewod-
nos¢ analizowanych skat zamyka si¢ w przedziatach: dla granitu karkonoskiego
1-40 m?/d, dla zieleficéw strefy kaczawskiej 8—60 m?/d, a dla gnejsow izerskich
2-6 m?/d (ryc. 36). Wartosci te sa bardzo zbiezne z uzyskanymi przez Krasnego
w czeskiej czgsci Sudetow, gdzie dla granitu wynosity 1,25-42,3 m%/d, a dla gnej-
séw 1,2-8,6 m%/d (Kréasny, 1993b). Szerszy zakres dominujacej wodoprzewod-
nosci dla granitu karkonoskiego (od okoto 2 do 115 m?%/d) podaje Stasko (1996).
Najwyzsze wartosci odpowiadaja tu ujmowanym ptytkim horyzontom szczelin
wietrzeniowych wraz ze zwietrzelina.

Ocen¢ wodoprzewodnosci skat krystalicznych przeprowadzono tez wyko-
rzystujac zaréwno odptyw podziemny i podstawowe parametry morfometrycz-
ne zlewni badawczych, zgodnie z metodyka podang przez Krasnego i Knezka
(1977), jak i wyniki analizy wysychania zrodet.

Tabela 11. Statystyczna ocena wydajnosci jednostkowych studni g (I/s m) dla réznych wydzielen
litologicznych
Table 11. Statistical assessment of specific discharge of wells ¢ in 1/s m for different rocks

. Skaty zbiornikowe
Wskaznik = : —
statystyczny ‘:'::;t plz:s;l-(;nzi\tmr piaskowiec granit gnejs zieleniec

liczebnosé 50 5 13 24 8 4
$rednia 2,31 2,34 1,59 0,33 0,04 0,297
mediana 0,98 2,38 0,05 0,06 0,038 0,29
wariancja 13,66 3,93 10,37 0,503 0,00031 0,05
:t‘::gl'rfj‘;‘ie 3,70 1,98 322 0,71 0,017 0,22
minimum 0,044 0,19 0,009 0,0028 0,022 0,072
maksimum 19,14 494 10,06 3,33 0,069 0,53
rozstgp 19,09 4,75 10,05 3,33 0,047 0,46
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Ryc. 36. Zmienno$¢ wodoprzewodnosci skat krystalicznych w hydrogeologicznym rejonie Kotliny
Jeleniogorskiej
| — zielefice, 2 — granity, 3 — gnejsy
Fig. 36. Variability of hard rocks transmissivity in hydrogeological region of Jelenia Géra
Basin region

1 — greenstones, 2 — granites, 3 — gneisses

Pierwsza z metod ma zastosowanie w strukturach hydrogeologicznych, w kt6-
rych dochodzi do formowania si¢ odptywu podziemnego w przypowierzchniowej
strefie zwietrzelinowo-szczelinowej (Krasny, Knezek, 1977). Z przeksztatcenia
wzoru

M,=T2HS,

uwzgledniajacego odptyw podziemny M,, ggstos¢ sieci rzecznej H i $redni spa-
dek terenu S, okre$lono wodoprzewodno$¢ osrodka skalnego 7. Dla réznych
powierzchniowo zlewni zbudowanych ze skat krystalicznych oraz czgsciowo
przykrytych osadami czwartorzgdowymi uzyskano wartosci wodoprzewodnosci
od 0,44 do 2,46 m%d, czyli mieszczace si¢ w bardzo niskiej i niskiej klasie wodo-
przewodnosci (tab. 12).

Znacznie wyzszy zakres T daja obliczenia wodoprzewodnosci skat krystalicz-
nych drenowanych przez zrodta (tab. 13). Stosujac podawany przez wielu auto-
row (m.in. Wieczysty, 1982; Herbich, 1991; Stasko, 1996), wzor [T'= 0,406aa’u],
wykorzystujacy wspétczynnik wysychania [a], odsaczalnosc [u] i odlegtos¢
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od strefy zasilania do miejsca wyptywu [a], uzyskano wodoprzewodnos$¢ od 2
do 363 m%d (tab.13). W obliczeniach wykorzystano zaréwno regresj¢ odpowia-
dajaca systemowi lokalnego przeptywu, jak i ,,gl¢boka” regresj¢ zwiazang z prze-
plywem regionalnym. W przypadku ptytkiego, lokalnego przeptywu w obrgbie
przypowierzchniowego spgkanego zbiornika wraz ze strefa rumoszowa wodo-
przewodno$¢ miesci si¢ w zakresie 30-363 m?/d (Srednio 134 m?%d), natomiast
dla glebszych stref szczelin wodonosnych przedziat ten wynosi 2-33 m?/d ($red-
nio 9 m?%d). Obliczenia te maja charakter przyblizony ze wzgledu na przyjete
uproszczenie, polegajace na wstawieniu do obliczen usrednionej wartosci wspot-
czynnika odsaczalnosci, wyzszej (4 = 0,03) dla ptytszego przeplywu i nizszej
(1 =0,01) dla glebszego, regionalnego przeptywu. Wartos¢ odsaczalnosci, rowna
0,03, okreslona zostala przez autora w rejonie Jakuszyc na podstawie krzywej
wysychania zrodta drenujacego strefg szczelin wietrzeniowych granitu wraz z za-
legajaca na niej zwietrzeling, natomiast warto$¢ odsaczalnosci x =0,01 przyjeto
dla glebszego przeptywu na podstawie badan przeprowadzonych w utworach kry-
stalicznych Masywu Snieznika (Stasko, 1996).

Tabela 12. Wodoprzewodnos¢ T skat krystalicznych rejonu Kotliny Jeleniogérskiej obliczona
na podstawie niskiego odptywu podziemnego rzek M,
Table 12. Transmissivity T of hard rocks in Jelenia Gora Basin region estimated on the base of low
groundwater runoff M,

Dominujace
Nazwa cieku F H s M, T i podrzednie
(posterunek) [km?] | [m/km 2] [Vs km?] | [m?d] wystepujace
rodzaje skat
Kamienica 1139 | 2371 | 00643 | 492 | 1,39 gnejsy (fupki
lyszczykowe)
Kamienna ’
(Pisciowicd) 99,2 3133 0,1129 11,79 1,44 granity
Kamienna ’
(ki) 6,0 2507 0,1331 15,5 2,00 granity
Szklarka 18,4 3522 0,2420 10,4 0,53 granity
Wrzosoéwka 96 2687 0,1176 3,79 0,52 granity
Lomnica 118 2364 0,1156 10,21 1,61 granity
Karpnicki Potok 36,7 3583 0,0975 3,54 0,44 granity
Jedlica granity (tupki
13; 12 ; 3 ) ;
(KR 3.3 59 0,2303 16,54 2,46 S keeikie. sheliat
Radomierka 43,7 3135 0,0581 2,65 0,63 granity (zielenice)

H — gestos¢ sieci rzecznej, S — $redni spadek terenu
H — river network density, S — mean slope gradient
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Tabela 13. Parametry hydrogeologiczne skat krystalicznych obliczone na podstawie analizy wysy-
chania wybranych zZrodet
Table 13. Hydrogeological parameters of hard rocks estimated on the base of recession analyse of
selected springs

Nr
zrédia Litologia strefy a a T=0,4060a*u
zgodny wodonosnej [1/d] [m] # [m?/d]
zryc.22
1 brekcje i mylonity 0,0235 760 0,03 165
kwarcowe 0,0101 0,01 24
: 0,0294 0,03 69
% SRReY 0,0109 w0 0,01 9
0,0129 0,03 64
3 uiclsy 0,0073 e 0,01 12
) granity/ 0,0590 - 0,03 165
hornfelsy 0,0103 0,01 7
. 0,0163 0,03 12
’ granity 0,0055 720 0,01 13
. 0,0867 0,03 331
6 granity 0,0260 S 0,01 33
. 0,0137 0,03 44
! ratry 0.0048 S5 0.01 5
8 granity 0,0146 470 0,03 39
: 0,0174 0,03 110
2 gravity 0,0027 20 0.01 6
10 granity 0,0390 650 0,03 201
. 0,0097 0,03 46
u Batiiny 0,0021 G 0,01 3
. 0,0114 0,03 35
12 gramty 0,0022 S 0,01 2
. 0,0218 0,03 363
13 gy 0,0012 g 0,01 7

T — wodoprzewodno$é, a — wspdlczynnik wysychania, a — odleglos¢ od strefy zasilania do miejsca wyptywu,
u — wspétczynnik odsaczalnosci

T — transmissivity, @ — recession coefficient, @ — distance from recharge area to the discharge point, x4 — specific
capacity

Zroznicowane warto$ci wodoprzewodnosci skat krystalicznych przektadaja
si¢ na uzyskiwane wydajnosci otworéw Q, zmieniajace si¢ w bardzo szerokim
przedziale od niskich, ponizej 1,0 m3/h, do nawet 130 m*/h przy znacznych de-
presjach, najczesciej od kilkunastu do 30 m (tab. 10). Maksymalne wydajnosci
zwigzane sg z zawodnieniem gigbokich roztaméw tektonicznych w centralnej
czesci kotliny i dotycza wystgpujacych pod duzym cisnieniem wod termalnych
(ryc. 30). Dla wod zwyktych, potozonych w stropowych partiach masywu kry-
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stalicznego, wydajnosci te rzadko przekraczaja warto§¢ 5 m3/h. Najczgsciej
uzyskuje si¢ od okoto 0,5 do 3,5 m3/h przy kilkunastometrowych depresjach.
Wigkszy rozrzut warto$ci wydajnosci przy analizowanych populacjach widocz-
ny jest w przypadku granitow i zieleicow w poréwnaniu z gnejsami, wykazu-
Jjacymi w miarg stabilny rozktad Q, zmieniajacy si¢ od 1,8 do 3,3 m3/h. Wyso-
kie niekiedy wartosci wydajnosci studni zatozonych w zieleficach, dochodzace
do 10 m*h, wiaza si¢ przypuszczalnie z dodatkowym zasilaniem ujeé wodami
krasowymi wystgpujacymi w obrebie soczew wapieni krystalicznych (Marsza-
tek, Wasik, 2005a).

Podczas prowadzonych w rejonie Sosnéwki (lata 80. XX w.) i Gorzynca
(lata 50. XX w.) prac geologicznych pod projektowane zbiorniki retencyjne do-
konano oceny wodochlonnosci granitéw i gnejsow. W rejonie zbiornika ,,Sos-
nowka” uzyskano, dla stropowych partii granitu karkonoskiego do glebokosci
40 m, wodochtonnos¢ jednostkowa w przedziale 0,010,786 1/min/m/m (Stasko,
1996). Gnejsy okolic Gorzynca wykazywaty wodochtonnosé¢ rzedu 0,02-0,29
V/min/m/m, co odpowiadato wspétczynnikowi wodoprzepuszczalnosci od 0,02
do 4,32 m/d (Jawanski i in., 1959; Marszatek, 1996a).

Waznym parametrem w ocenie wodono$nosci utworéw krystalicznych jest
wydajnos$¢ zrédel, zlokalizowanych w wigkszosci na elewowanym obramowaniu
Kotliny. Oméwione wczesniej (rozdz. 4.2) wydajnosdci zrédet staly si¢ podstawa
szacunkowego obliczenia jednostkowego odptywu krenologicznego, wykorzy-
stujac sumaryczne wydajno$ci wszystkich zarejestrowanych zrédet w obszarze
wychodni gléwnych wydzielen litologicznych. Nalezy pamigtaé, ze tak okreslo-
ne wartosci odptywu odpowiadaja drenazowi zaréwno spgkanego masywu, jak
1ich warstwy zwietrzelinowe;.

Najwigksze zawodnienie wykazaty skaty kwarcowe, dla ktérych uzyskano
modul odplywu zZrédlanego (krenologicznego) réwny 13,5 I/s km?, oraz utwory
morenowe (tab. 14). Utwory kwarcowe, czgsto w postaci brekcji i mylonitéw,
wystepuja w formie waskich paséw, ciagnacych si¢ gtéwnie w rejonie Rozdroza
Izerskiego. Obecnos¢ skat zytowych, gtéwnie kwarcowych lub lamprofirowych,
Jest dobrym wskaznikiem podwyzszonej wodono$nosci skat krystalicznych tej
czgsci Sudetéw, towarzysza one bowiem czgsto strefom spekan w rejonie dyslo-
kacji. Potwierdzilo si¢ to zaréwno w trakcie wiercenia plytkich, kilkudziesiecio-
metrowe;j glebokosci otworéw w obrgbie gnejsow, leukogranitow czy zielencow
(Marszatek, Wasik, 2004a, b, c), jak i w glebokich otworach Cieplic (Dowgiatto,
Fistek, 1998).

Wysoka wartos¢ odptywu krenologicznego uzyskana dla utworéw more-
nowych (15,25 I/s km?) nie jest reprezentatywna i nie moze stanowi¢ podstawy
oceny ich wodonosnosci ze wzgledu na wtérny charakter zrodet wyplywajacych
u czola platéw moren zamykajacych cyrki lodowcowe Karkonoszy. Wigkszo$¢
zrodet morenowych drenuje podscielajace je granity, a osady morenowe stanowig
w wigkszosci strefe tranzytowa przeptywu wod podziemnych. Wysokie ich wy-
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dajnosci sg efektem gigbokiego rozcigeia masywu granitowego w rejonie kottow
lodowcowych i drenazu wod ze znacznie wigkszej powierzchni niz obszar roz-
przestrzenienia moren.

Tabela 14. Odptyw zrédlany z gtéwnych wydzielen litologicznych
Table 14. Spring runoff from main water-bearing rocks

3 ] ; 133 Modut
Litologia warstwy Powxerzchr?la Liczba Lt L wyda_]nf)sm odptywu
g wychodni , procentowy | wyplywow b
wodonosnej [km?] wyplywow (%] [1/s] zrédlanego
2 (Vs km?]
granity, w tym: 438,5 570 171,4 0,39
czgs$¢ gorska 281,0 564 69,2 170,1 0,60
obnizenie 157,5 6 1,3 0,04
s 196,4 91 1 24,9 0,13
i granitognejsy
hupki tyszczykowe 28,8 96 11,7 439 1,52
w tym:
hornfelsy 11,2 64 29,0 2,59
brekcje i mylonity 1.0 7 0.8 5.4 13,5
kwarcowe
zielence 15,7 14 1,7 59 0,38
torfy 6,5 19 23 12,0 2,93
utwory morenowe 1,6 27 33 244 15,25

Roéwniez wysoka warto$¢ modutu odptywu krenologicznego dla torfow, wy-
noszaca 2,93 I/s km?, jest efektem jednoczesnego drenazu zaréwno pokryw torfo-
wych, jak i podtoza granitowego, ktdrego wodami zasilane sa takze torfowiska.

Podwyzszona wodono$noscia cechuja si¢ zhornfelsowane tupki tyszczyko-
we, gléwnie pasma Szklarskiej Poreby, o odptywie rownym 2,59 I/s km?. Na taka
warto$¢ wplywaja nie tylko wiasciwosci zbiornikowe tych skal, w tym stopien
ich spekania, ale rowniez wystgpowanie lepiej przepuszczalnych pokryw gruzo-
wych, wysokie zasilania opadowe w tej czgsci obszaru, lecz takze ich pozycja
morfologiczna na péinocnych stokach Grzbietu Wysokiego Gor Izerskich (Mar-
szatek, 1986).

Zblizone warto$ci odptywu uzyskano dla granitow karkonoskich (0,39 I/s km?)
i zielencow (0,38 I/s km?) Gér Kaczawskich. Morfologiczne wyniesienie masywu
granitowego sprzyja intensywniejszemu nacigciu stref wodonosnych, co uwida-
czania si¢ w roznicach wielkosci odptywu dla granitu w czgsci gorskiej — kar-
konoskiej (0,60 /s km?) i w obszarze obnizenia $rédgérskiego, gdzie wynosi
0,04 I/s km? (tab. 14).

Zdecydowanie najnizsza wodono$no$é (0,13 1/s km?) wykazuja gnejsy. Uzy-
skana z obliczen warto$¢ odptywu zrédlanego moze by¢ jednak nieco zanizona
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ze wzgledu na niewykartowanie wszystkich istniejacych wypltywow, szczegdlnie
w czgéci Pogorza Izerskiego.
Obliczony dla tego obszaru $redni odptyw krenologiczny wynosi 0,42 I/s km?.

5.5. Wlasciwosci fizykochemiczne wod podziemnych
i ich przestrzenne zréznicowanie

Formowanie si¢ skladu chemicznego wdd podziemnych uzaleznione
jest od wielu czynnikéw naturalnych, w tym geograficznych, geologicznych, hy-
drogeologicznych, biologicznych, a takze wptywoéw sztucznych, wywotanych go-
spodarczg dziatalno$cia cztowieka (Macioszczyk, 1987).

Wody podziemne dwoch podstawowych pigter wodonosnych badanego ob-
szaru, czyli pigtra plejstocensko-holocenskiego i proterozoiczno-paleozoiczne-
go, wystepuja w wigkszosci w zbiornikach odkrytych, stabo lub nieizolowanych
od powierzchni, co w istotnym stopniu wptywa na ksztattowanie si¢ ich skla-
du chemicznego. Wraz z glgbokoscia zalegania zbiornika wplyw czynnikéw ze-
wnetrznych maleje.

Wysokie partie Gor Izerskich i Karkonoszy poddawane byly dtugotrwalym
1 szkodliwym oddzialywaniom zanieczyszczen przemystowych zawierajacych
zwiazki siarki 1 azotu. Zanieczyszczenia atmosferyczne, powstale ze spalania we-
gli brunatnych w rejonie Niecki Zytawskiej, powodowaty powstawanie kwasnych
opadéw oraz niekorzystne zmiany sktadu chemicznego wod podziemnych tych
pasm. Istotne zmiany hydrochemiczne nasilily si¢ szczegdlnie w strefie aktyw-
nej wymiany wod w latach 80. Acydyfikacja opadéw atmosferycznych wptywata
na zmiang naturalnego tta poszczeg6lnych jonéw oraz zwigkszata mobilnosé wie-
lu pierwiastkéw, w tym metali cigzkich. Wptyneto to w znacznym stopniu na po-
gorszenie jako$ci wéd oraz zmniejszenie zasobéw dyspozycyjnych. Na zmiany
jakosci wod, wynikajace z oddziatywania transgranicznych zanieczyszczen,
nakladaly si¢ wptywy pochodzace z lokalnych zrédel zanieczyszczen, gtéwnie
w silnie zurbanizowanym centrum obszaru.

W efekcie oddziatywania przyrodniczych i sztucznych czynnikéw, wody
podziemne skat krystalicznych oraz ich pokryw cechuja si¢ specyficznymi wia-
sciwosciami fizykochemicznymi, typowymi dla tej czesci Sudetéw. Ich jakosé,
szczegOlnie w obrgbie zbiornika ,,Karkonosze”, kontrolowana jest w ramach sieci
krajowego i regionalnego monitoringu wod podziemnych. Lokalizacje punktéw
oprobowanych-do badan hydrochemicznych i izotopowych wraz z punktami mo-
nitoringu przedstawiono na rycinie 37.

Skiad chemiczny wod porowych pokrywy osadowej wypehniajacej dno Ko-
tliny Jeleniogérskiej okreslono na podstawie analiz chemicznych wykonanych
w latach 1994-2001 w 59 punktach (tab. 15, 17). Do oceny chemizmu wyko-
rzystano wyniki oprébowania hydrochemicznego studni kopanych i wierconych,
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Ryc. 37. Lokalizacja punktéw badan hydrochemicznych
I — studnie i piezometry, 2 — zrédta; w tym M — punkty sieci monitoringu krajowego i regionalnego
Fig. 37. Sites location for hydrochemical investigations
1 - wells and piezometers, 2 — springs; including M — points of national and regional monitoring

wykonanego na potrzeby niniejszego opracowania (w tym dwukrotne oprébowa-
nie w 33 punktach), oraz wyniki analiz przeprowadzonych w ramach realizacji
arkuszy mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (Kietczawa, Czerski,
1997; Grzegorczyk, 2002; Marszatek, Wasik, 2002) i dokumentacji hydrogeolo-
gicznych (Zaleska i in., 1999). Przedstawiono wigc w miarg aktualny stan jako-
$ci i charakter hydrochemiczny wod w obszarze rozprzestrzenienia si¢ zbiorni-
koéw dolinnych gtéwnych rzek Kotliny Jeleniogorskiej (zbiornik ,,Jelenia Gora”
i ,,doliny kopalnej Bobru™). Zakres oznaczen wskaznikéw hydrochemicznych byt
w poszczegolnych punktach zrdznicowany.

Oceny jakosci wod w utworach krystalicznych dokonano na podstawie znacz-
nie wigkszej liczby analiz chemicznych, przeprowadzonych w réznych czgsciach
obszaru w okresie od 1992 do 2001 roku w 76 punktach (tab. 16, 18). W latach
tych wykonano szczegbtowe badania hydrochemiczne w obszarze Karkonoszy
wraz z fragmentem Gor Izerskich i Rudaw Janowickich (Marszatek, 1996b; 1998;
Kryza H. i in., 1993, 1994, 1995) oraz zdjgcie hydrochemiczne catych Sudetow
Zachodnich (Bochenska i in., 1997b). Cennych informacji dostarczyly analizy
chemiczne, wykonane na potrzeby dokumentowania zasobéw eksploatacyjnych
studni ujmujacych wody krystaliniku karkonosko-izerskiego (Marszatek, Wasik,
2001, 2004a, b, c, 2005).
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5.5.1. Wlasciwosci fizyczne i podstawowy sklad chemiczny
wod podziemnych

Wyrazona sucha pozostaloscia (SP) mineralizacja wod zwyktych wykazu-
je znaczny rozrzut wartosci. Dla wod wystgpujacych w pokrywach osadowych
miesci si¢ w przedziale od 83 do 521 mg/dm?, co w przypadku tego typu zbiorni-
kow nie wykazuje obecnosci stref o anomalnych zawartosciach rozpuszczonych
sktadnikéw. Srednia warto$¢ mineralizacji ptytko wystepujacych wod w utworach
rzecznych wynosi 224,4 mg/dm>, a zobrazowane zakresami I i III kwartylu tlo
hydrochemiczne miesci si¢ w przedziale 151-264 mg/dm? (tab. 15; ryc. 38). Pod-
wyzszone warto$ci zwiazane s3 gtownie z silnie zurbanizowanymi strefami w re-
jonie Jeleniej Gory. Analiza wynikow oznaczen chemicznych z wczesniejszych
okresdw, zawartych m.in. w bazie danych Banku Hydro, wykazywata znacznie
wyzsze wartosci mineralizacji, przekraczajace 800 mg/dm?, a w jednym z otwo-
réw osiagajace nawet prawie 3,5 g/dm? (Janicki i in., 1994).

Wody porowe pokryw osadowych sa w wigkszosci wodami o odczynie lekko
kwasnym (tlo hydrogeochemiczne w przedziale 5,93—6,72), z dominujacymi jo-
nami wodorowgglanowymi, siarczanowymi i wapnia. Sporadycznie stwierdza si¢
w nich podwyzszone zawartosci jonu chlorkowego, osiagajace nawet 160 mg/dm?,
jednak gérny zakres tha dla jonu CI™ nie przekracza 34 mg/dm? (tab. 15).

Wody porowo-szczelinowe skat krystalicznych cechujg znacznie nizsze warto-
$ci mineralizacji, kwalifikujace je czgsto do wod ultrastodkich o mineralizacji poni-
zej 100 mg/dm> W najwyzszych partiach badanego masywu, zwtaszcza w strefach
grzbietowych Karkonoszy, mineralizacja wod spada nawet do kilku mg/dm?. Okre-
$lona dla obszaru Karkonoskiego Parku Narodowego w potowie lat 90. mineraliza-
cja wod miescita si¢ w zakresie 12-62 mg/dm?® (Marszatek, 1996b). Okreslona wte-
dy warto$é $rednia, wynoszaca 28 mg/dm?, byta znacznie nizsza od wyznaczonego
dla catych Karkonoszy na poczatku lat 90. tta hydrochemicznego, mieszczacego
si¢ w zakresie 42—128 mg/dm? (Kryza H. i in., 1994, 1995). Tak niskie zawartosci
rozpuszczonych sktadnikow wynikaja z krétkiego czasu przebywania wody w do-
brze przepuszczalnym srodowisku skalnym gérnych partii granitu Karkonoszy,
reprezentowanym przede wszystkim przez rumowiska skalne, zwietrzeling ziarni-
sta 1 silnie spgkane partie masywu. W calej wierzchowinowej czgéci Karkonoszy
wartosci mineralizacji wod nie wykazuja wigkszych réznic (Marszalek, 1996b).
Wyrazny natomiast jej wzrost obserwuje si¢ wraz z obnizeniem wysokosci te-
renu. Stwierdzono spadek przewodno$ci elektrolitycznej wiasciwej wod srednio
0 15 uS/cm wraz ze wzrostem wysokosci o 100 m (Kryza H. i in., 1993).

Okreslone dla catego badanego obszaru, na podstawie analiz wykonanych
w ostatnich kilkunastu latach, tto hydrochemiczne mineralizacji zwyktych wod
podziemnych w skatach krystalicznych zawiera si¢ w przedziale 40-97 mg/dm?,
przy $redniej 81,6 mg/dm? (tab. 16; ryc. 39). W ich sktadzie jonowym, podobnie
jak w przypadku wod porowych w osadach piaszczysto-zwirowych wypeniaja-
cych dno Kotliny, dominuja jony Ca?*, HCO 3 i SO%74 (tab. 16).
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Przestrzenny rozktad mineralizacji, wyrazonej w postaci przewodnosci elek-
trolitycznej, wykazuje wzrost tego parametru w kierunku péinocnym ku nizszym
partiom masywu (ryc. 39). Prosty stosunkowo obraz rozktadu w obszarze grani-
tu zostaje zaburzony w rejonach wigkszego zréznicowania litologicznego oraz
w strefach zlozowych. Mozaikowa budowa geologiczna strefy kaczawskiej i jed-
nostki Rudaw Janowickich oraz obecnos¢ w nich mineralizacji ztozowej wplywa-
ja na wzrost zawartosci rozpuszczonych sktadnikéw wod podziemnych w péinoc-
no-wschodniej czesci obszaru (Bochenska i in., 1997b; Jezierski, 2002). Oprocz
wymienionych czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ mineralizacji nie bez zna-
czenia jest tez rodzaj skat wodonosnych. Wyzsze niz w granicie st¢zenia rozpusz-
czonych sktadnikow stwierdzano w skatach metamorficznych. Potwierdzily to ba-
dania prowadzone przez Jezierskiego (2002) w Rudawach Janowickich, gdzie dla
nizszych partii masywu wielkos¢ przewodnosci elektrolitycznej wod w skatach
metamorficznych byta o okoto 100 uS/cm wyzsza w poréwnaniu z osrodkiem gra-
nitowym. Wyzsze wartosci przewodnosci elektrolitycznej w granicach 200400
i ponad 400 pS/cm stwierdza si¢ w wodach podziemnych centralnej i péinocne;j
czgs$ci omawianego obszaru (ryc. 40).
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Ryc. 40. Przestrzenny rozktad przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej zwyktych wod podziem-
nych rejonu Kotliny Jeleniogorskiej
I - studnie, 2 - zrodta, klasy (3) i izolinie (4) przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej [uS/cm]
Fig. 40. Spatial distribution of electrolytical conductivity of fresh groundwater in Jelenia Géra Basin
region
1 — wells, 2 — springs, ranges (3) and isolines (4) of electrolytical conductivity [uS/cm]
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Ryc. 41. Przestrzenny rozkiad odczynu pH zwyklych wod podziemnych rejonu Kotliny Jelenio-
gorskiej
1 - studnie, 2 - zrodta, klasy (3) i izolinie (4) odczynu pH
Fig. 41. Spatial distribution of pH of fresh groundwater in Jelenia Géra Basin region
1 — wells, 2 — springs, ranges (3) and isolines (4) of pH

Hydrochemiczne zréznicowanie masywu krystalicznego obejmujacego
w wigkszo$ci granit Karkonoszy, a wynikajace ze zréznicowania hipsometryczne-
g0, bylo podstawa wydzielenia w nim trzech odrgbnych stref hydrochemicznych:
wododzialowe;j, drenazu lokalnego i mieszanego oraz strefy drenazu regionalnego
(Kryza H. i in., 1995). Granicg dwoch pierwszych stref wyznacza w przyblizeniu
poziomica 800 m n.p.m.

Podobny rozktad przestrzenny wykazuje odczyn pH wéd, zmieniajacy si¢
w szerokim zakresie od wartosci bardzo niskich (nawet ponizej 4), typowych dla
wododziatowych partii najwyzszych pasm gorskich, do okoto 6,5-7 w strefach
obnizen $rodgorskich i dolinach rzecznych (ryc. 41). Sporadycznie stwierdzano
odczyn pH dochodzacy do 8,5 (tab. 16) w rejonach wystapien skal dolomitycz-
nych w jednostce Rudaw Janowickich (Jezierski, 2002). Wody porowo-szczelino-
we krystaliniku wykazuja szeroki rozrzut wartosci odczynu pH, od 3,85 do 8,5,
jednak wyznaczone tlo zawgza si¢ do zakresu 5,27-6,54 (tab. 16). Wody osadow
rzecznych wypehiajacych dno Kotliny Jeleniogorskiej sa w wigkszosci wodami
o odczynie lekko kwasnym, a warto$ciach tta mieszczacych si¢ w stosunkowo
niewielkim zakresie 5,9-6,7 (tab. 15).
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Istnieje wyrazna tendencja spadku odczynu woéd wraz ze wzrostem rzednej
wyptywu. Okreslony niezaleznie na poczatku i w potowie lat 90. dla Karkonoszy
i calych Sudetéw Zachodnich wspotczynnik korelacji R odczynu pH od wysoko-
$ci terenu wykazal podobng warto$¢ wynoszaca odpowiednio R = —0,52 (Kryza
H.iin., 1994, 2005) i R = 0,49 (Bochenska i in., 1997).

Zréznicowanie wartosci odczynu widoczne jest w trzech wydzielonych
strefach wysoko$ciowych masywu Karkonoszy (Kryza H. i in., 1994): od najniz-
szej $redniej pH = 5,31 przy tle 3,85-6,29 w strefie grzbietowej, przez $rednie
pH = 5,64 (tlo 4,04-6,90) dla srodkowej strefy stokowej, do najwyzszej warto-
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Ryc. 42. Skiad jonowy wdd podziemnych rejonu Kotliny Jeleniogorskiej odwzorowany na diagra-
mie Pipera
1 — wody pokryw osadowych, 2 — wody w utworach krystalicznych, 3 — dominujacy typ chemiczny wéd podziemnych w pokry-
wach osadowych, 4 — dominujacy typ chemiczny wod podziemnych w utworach krystalicznych
Fig. 42. Ionic composition of groundwater in Jelenia Gora Basin region shown on Piper’s diagram

I - groundwater in sedimentary cover, 2 — groundwater in cystalline rocks, 3 — predominant chemical type of groundwater in
sedimentary cover, 4 — predominant chemical type of groundwater in crystalline rocks
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sci pH = 6,21 (4,82-7,12) dla najnizej potozone;j strefy masywu. Mierzony w la-
tach 80. w niektérych zachodnich partiach grzbietu Karkonoszy (rejon Szrenicy,
Mumlawskiego Wierchu) odczyn pH wéd zrodlanych byt nizszy od 3.

Wody masywu krystalicznego naleza w wigkszosci do wod bardzo miekkich
lub migkkich, o twardosci ogoélnej rzadko przekraczajacej 1,5 mval/dm?®. Wyzsza
twardoscig cechuja si¢ gléwnie wody porowe pokryw rzecznych w centralnych
partiach Kotliny. Okreslone dla wod doliny Bobru koto Jeleniej Géry tto hydro-
chemiczne miesci si¢ w zakresie 1,5-5,0 mval/dm? (Janicki i in., 1994).

Znaczna zmiennos¢ litologiczna i zréznicowana glebokos$é przeptywu wpty-
waja na rozpigtos¢ wartosci suchej pozostatosci oraz réznorodnos¢ typoéw hy-
drochemicznych wdd, od prostych dwujonowych (gléwnie HCO3-Ca i SO4-Ca)
do wielojonowych, z dominujacymi jonami Ca, Mg, Na oraz HCO3 i SOy4. Zr6z-
nicowanie sktadu jonowego wod pokryw rzecznych i wod w utworach krystalicz-
nych przedstawiono na diagramie Pipera (ryc. 42). W obu rodzajach zbiornikéw
wod podziemnych dominuja dwa gtéwne typy hydrochemiczne wod HCO;-Ca
1 SO4-Ca, przy czym w wodach porowych pokryw osadowych jony wodorowe-
glanowe przewazaja nad siarczanowymi. Wigksze zr6znicowanie wykazuja wody
krystaliniku, w ktorych czgsciej stwierdzano przewage zawartosci jonow siarcza-
nowych nad wodorowgglanowymi oraz zmienny udziat kationéw, gtéwnie Ca?",
Mg?* i Na*. Niska mineralizacja wod w brzeznych, krystalicznych partiach anali-
zowanego obszaru, zasilanych wodami opadowymi niosacymi niekiedy okre$lone
porcje zanieczyszczen, sprzyja znacznym wahaniom sktadu chemicznego, prowa-
dzacym w efekcie do zmiany ich sktadu jonowego.

Zakresy tla hydrochemicznego dla podstawowych makrosktadnikéw wod
podziemnych w utworach osadowych i krystalicznych przedstawiono w tabelach
151 16 oraz na rycinach 38 i 39.

5.5.2. Mikroskladniki wod podziemnych

Waznymi mikrosktadnikami wystgpujacymi w wodach podziemnych kry-
staliniku karkonosko-izerskiego sa fluor i krzemionka, ktérych zawarto$é rosnie
wraz z glgbokoscia wystgpowania stref wodono$nych. S przez to dobrym wskaz-
nikiem glebokosci przeptywu wod w krystaliniku sudeckim.

Zawartosci fluoru i krzemionki oraz innych mikrosktadnikéw w wodach pod-
ziemnych omawianego obszaru wraz z oceng ich tla przedstawiono na rycinach 43
144 oraz w tabelach 171 18.

Fluor, mimo ze w wigkszosci badanych préb nie wykazuje stezenia powyzej
1,5 mgF/dm?, jest waznym sktadnikiem wod ze wzgledu na jego toksycznosé.
Wody zwykle analizowanego obszaru charakteryzuja si¢ obecnoscia tego skiad-
nika o zawarto$ci znacznie przekraczajacej okreslong przez Mroczkowska (1978)
dla Sudetow graniczna wartos¢ tta hydrochemicznego, wynoszaca 0,06 mgF/dm?.
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Obszarem o podwyzszonej zawarto$ci tego pierwiastka sa Gory i Pogorze Izerskie
oraz Karkonosze. W gnejsach i tupkach tyszczykowych jednostki izerskiej stwier-
dzano stezenia przekraczajace 1,1 mgF/dm? (Marszatek, Wasik, 2004a) i osiaga-
jace nawet 2,8 mgF/dm? (Kielczawa, Czerski, 1997). W granicie karkonoskim
jon fluorowy wystepuje najczesciej w przedziale 0,1-0,9 mgF/dm? (Kryza i in.,
1994). Fluor pochodzenia naturalnego, w ilosci powyzej 0,2 mgF/dm?, zwiazany
jest gléwnie z wodami szczelinowymi o gigbszym niz przypowierzchniowe kra-
zeniu. Moze on tworzy¢ pewne strefy anomalne, gdy jego zawartos¢ przekracza
0,4 mgF/dm? (Kryza H. i in., 1994).

Tlo hydrochemiczne dla jonu fluorowego okreslono oddzielnie dla wod po-
rowych w utworach osadowych Kotliny oraz porowo-szczelinowych krystaliniku
karkonosko-izerskiego na podstawie wynikow analiz ze 176 punktéw, oprobowa-
nych w latach 1980-2005, w znacznej mierze przez autora. Dla badanego frag-
mentu krystaliniku karkonosko-izerskiego tto hydrochemiczne wéd w pokrywach
osadowych miesci si¢ w przedziale 0,15-0,32 mgF/dm? (tab. 17; ryc. 43). Dla
zwyklych wéd porowo-szczelinowych w skatach krystalicznych wartos¢ tla dla
jonu fluorowego jest zblizona i zawiera si¢ w zakresie 0,10-0,30 (tab. 18; ryc. 44).
Srednia zawarto$é fluoru w zwyktych wodach podziemnych krystaliniku karko-
nosko-izerskiego wynosi 0,23 mgF/dm?.

W badanym obszarze istnieje kilka stref anomalnych o podwyzszonych
zawartosciach jonu fluorowego (ryc. 45). Oprocz anomalii w centrum obszaru,
zwigzanej z obecnoscig wod termalnych Cieplic S1. Zdroju (ryc. 46), strefy ta-
kie wystepuja gléwnie w potudniowo-zachodniej i wschodniej czgsci obszaru,
w rejonie Starej Kamienicy, Jakuszyc i Szklarskiej Porgby oraz Kowar i Janowic
Wielkich. Najwyzsze wartosci, przekraczajace 12 mgF/dm?, stwierdza si¢ w wo-
dach termalnych Cieplic S1. Zdroju (Cigzkowski, 1990; Fistek, Dowgiatto, 2003).
Stezenia fluoru w wodach termalnych o$miu ujgé Cieplic zmieniaja si¢ od 2,0
do 12 mgF/dm>. Najnizsze zawartosci F~ (2,0 mgF/dm?) wystepuja w wodach
ujecia ,,Sobieski”, znacznie wyzsze (7-8 mgF/dm?®) w przypadku wéd ujgcia ,,An-
toni” (Wisniewska, 1980; Fistek, Dowgialto, 2003). W pozostatych ujgciach ste-
zenia fluoru wahaja si¢ najczesciej od 11,5 do 12,0 mgF/dm?.

Okreslone na podstawie analiz chemicznych wykonanych w rejonie Cieplic
z 82 plytkich otworéw (do gigbokosci 30 m) zawartosci jonu fluorowego dla zwy-
kiych wod podziemnych wahaty sig od 0,01 do 9,23 mgF/dm?, przy $redniej war-
tosci 1,29 mgF/dm? (Fistek i in., 2001).

Drugim istotnym skladnikiem wod krystaliniku karkonosko-izerkiego
jest krzemionka. Jej stezenia w wodach wykazuja silng korelacj¢ (R=0,93) z za-
wartoscig jonu fluorkowego. W przestrzennym rozktadzie krzemionki, przedsta-
wionej w postaci kwasu metakrzemowego H,SiO3, widoczne jest podobienstwo
do rozktadu warto$ci jonu fluorkowego (ryc. 45, 46). Zakres tta dla kwasu me-
takrzemowego miesci si¢ w przedziale 9,0-14,7 mg/dm? dla wéd porowych po-
kryw osadowych (tab. 17; ryc. 43) oraz 10,4-16,09 mg/dm? dla wéd w utworach
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krystalicznych (tab. 18; ryc. 44). Srednia warto$é wynosi odpowiednio 12,01 13,2
mg/dm>. Stezenia wyzsze od wartosci $redniej stwierdzono w rejonie Szklarskiej
Porgby, Rudaw Janowickich (Kowary, Janowice Wielkie) i w obszarze wystepo-
wania wod termalnych Cieplic SI. Zdroju (ryc. 45, 46). Stezenia H,SiO3 w wodach
termalnych Cieplic dochodza do 104 mg/dm?, przy $redniej wartos$ci dla o$miu
uje¢ réwnej 85,8 mg/dm? (Fistek, Dowgialto, 2003). W trakcie oprobowania wod
82 plytkich otworéw zlokalizowanych w rejonie Cieplic wykazano w kilku z nich
wartosci przekraczajace 140 mg/dm? (Fistek i in., 2001).

Tabela 17. Zawarto$¢ gldwnych mikrosktadnikéw w wodach utworéw pokrywowych rejonu Kotli-
ny Jeleniogorskiej

Table 17. Concentration of main microcomponents in groundwater in sedimentary rocks of Jelenia
Gora Basin region

F | Hsio; | Fey | Mo | ap | cu | Crog
mg/dm?
liczba analiz | 43 43 52 52 39 37 | 37
érednia 025 | 120 121 0,46 0010 | 016 | 001
mediana | 021 | 123 0,08 0,20 0004 | 003 | 001
min 0,01 0,30 0 0 0 0 0
max 075 | 26,1 36,16 5,58 0,05 365 | 003
=2 1 | o1s 9,0 0,03 0,10 0 001 | 0
o £
= g
& om | o032 | 147 0,23 040 | 0,01 0,10 | 0,01

Wysokogorskie partie Sudetéw Zachodnich poddawane byty diugookreso-
wemu i szkodliwemu odddziatywaniu zanieczyszczen przemystowych, zawiera-
jacych réznorodne zwiazki chemiczne, szczegdlnie tlenki siarki i azotu. Powo-
dowaty one silng acydifikacj¢ calego $rodowiska wodnego oraz byly zZrodiem
toksycznych substancji, w tym metali cigzkich, powodujac wyrazne obnizenie
jakosci wéd. Silne zmiany hydrochemiczne obserwowano w latach 80., gléwnie
w strefie aktywnej wymiany wod. W wodach podziemnych zbiornika karkono-
skiego stwierdzano podkoncentrowanie wielu mikroskladnikéw, w tym: glinu,
ofowiu, rteci, niklu i berylu (Kryza H. i in., 1994, 1997). Mobilnosé tych pier-
wiastkow zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem stopnia acydyfikacji opadéw atmo-
sferycznych. Szczegolnie niekorzystne zmiany obserwowano w przypadku stezen
glinu w wodach krystaliniku. Analiza poréwnawcza stezen tego metalu w wodach
pokryw osadowych wypeiajacych dno Kotliny i otaczajacych ja masywow kry-
stalicznych wykazata jego wyrazny wzrost w tych ostatnich, dla ktorych okreslo-
ne tto hydrogeochemiczne miescito si¢ w zakresie 0,014-0,102 mgAl/dm3, a ma-
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Ryc. 45. Przestrzenny rozktad jonu fluorkowego i kwasu metakrzemowego w wodach podziemnych
rejonu Kotliny Jeleniogérskiej
1 - izolinie zawarto$ci F~ w mg/dm?, 2 — izolinie zawartosci H,SiO 3 w mg/dm?, 3 — granica opracowania
Fig. 45. Spatial distribution of F~ and H,SiO™; in groundwater of Jelenia Géra Basin region
1 —isolines of F~ concentration in mg/dm?, 2 — isolines of H,SiO"3 concentration in mg/dm?, 3 - limits of the study area

ksymalne st¢zenia stwierdzane w wodach osadow rzecznych i fluwioglacjalnych
nie przekraczaty wartosci 0,05 mgAl/dm? (tab. 18). Wykonane w potowie lat 90.
analizy chemiczne wod w najwyzszych partiach Karkonoszy wykazaty $rednie
stgzenia tego metalu w ilosci 0,118 mgAl/dm? (Marszatek, 1996b).

Wody pokryw osadowych cechuja si¢ podwyzszong zawartoscia stezen ze-
laza i manganu. Gorny zakres tla dla zelaza wynosi 0,23 mg/dm?, a manganu
az 0,40 mg/dm? (tab. 17). Cechuja je réwniez wyzsze stezenia zwiazkoéw azotu
w poréwnaniu z wodami otaczajacych Kotling masywéw krystalicznych. Srednie
zawartosci azotanéw w wodach pokryw rzecznych (7,09 mg/dm?) sa ponadtrzy-
krotnie wyzsze w poréwnaniu ze $rednimi st¢zeniami w wodach porowo-szczeli-
nowych krystaliniku (tab. 15, 16).

Obserwowana od poczatku lat 90. poprawa jakosci powietrza atmosferycz-
nego spowodowata odwrdcenie niekorzystnej tendencji zmian jakosci wéd pod-
ziemnych, co przejawito si¢ w zmianie odczynu pH wod, wzroécie zawarto$ci
Jonu HCO73 i ograniczeniu zawartosci jonu siarczanowego pochodzenia antropo-
gennego oraz obnizeniu st¢zen metali cigzkich.
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Ryc. 46. Przestrzenny rozktad jonu fluorkowego i kwasu metakrzemowego w wodach podziemnych
rejonu Cieplic Sl. Zdréj
1 — otwory badawcze (na podstawie: Fistek i in., 2001 — uproszczone), 2 - izolinie zawartosci F~ w mg/dm?, 3 - izolinie zawar-
tosci H,Si0™3 w mg/dm?

Fig. 46. Spatial distribution of F~ and H,SiO™3 in groundwater of Cieplice $1. Spa area

1 — test boreholes (after: Fistek et al., 2001 — simplified), 2 — isolines of F~ concentration in mg/dm*‘. 3 — isolines of H,SiO;
concentration in mg/dm?

5.5.3. Radoczynno$¢ wod podziemnych

Wody podziemne granitu karkonoskiego i jego bliskiej ostony metamorficz-
nej cechuje radoczynnos¢, wynikajaca z obecnosci w granicie naturalnego gazu
radioaktywnego w postaci radonu 222Rn. Zr6dtem radonu jest uran, wystepujacy
$rednio w granicie karkonoskim w ilosci 12,6 g/t (Cigzkowski i in., 1993). Mine-
ralizacja uranowa jest szczegdlnie dobrze rozwinigta w brzeznych partiach pluto-
nu, gdzie byta eksploatowana w rejonie Kowar. Wody radonowe o zawartosci ra-
donu powyzej 74 Bq/dm? stwierdzono w Karkonoszach, w okolicach Szklarskiej
Porgby, Sosnowki i Kowar. W rejonach tych przekraczaty one znacznie okreslone
dla Karkonoszy tto, wynoszace 40-300 Bg/dm?, osiagajac 1770 Bq/dm? (Cigz-
kowski i in., 1993).
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5.6. Sklad izotopowy i wiek wod podziemnych

Do oceny sktadu izotopowego i wieku wod podziemnych w utworach kry-
stalicznych wykorzystano ponad 50 oznaczen izotopéw stabilnych 8'80 i 8D oraz
57 oznaczen trytu, wykonanych w Sudetach Zachodnich w réznych okresach po-
miarowych, gtéwnie w latach 80. i 90. ubieglego wieku. W grupie tej 12 ozna-
czefi wykonanych zostato na zlecenie autora niniejszego opracowania, natomiast
pozostale dane zaczerpnigto z opracowan publikowanych (Ciezkowski, 1990;
Marszatek, 1996a; Zuber i in., 1989) i niepublikowanych (Bochenska i in., 1994,
Cigzkowski i in., 1996; Zaleska i in., 1999) oraz udostepnionych przez autoréw
badan (J. Kryza, W. Cigzkowski). Dodatkowo wykorzystano niepublikowane dane
na temat sktadu izotopowego, w tym sktadu jonéw siarczanowych §'80g, i 84S,
zwyktych wéd podziemnych z obszaru Rudaw Janowickich (Jezierski, 2002).

Analizie poddano zaréwno wody zwykle, wystepujace w gérnych partiach
masywu krystalicznego, jak i wody termalne Cieplic, zwiazane z gleboka cyr-
kulacja. Oprébowaniem objeto w wigkszosci wody granitu Karkonoszy w pro-
filu wysokosciowym, od szczytowych partii Karkonoszy, gdzie wystepuja wody
zwykle strefy aktywnej wymiany, do wod termalnych wyptywajacych w centrum

------------------

e1
22
3

Ryc. 47. Lokalizacja punktéw oznaczen skladu izotopowego wdd podziemnych rejonu Kotliny
Jeleniogorskiej
I - studnie i piezometry, 2 — zrodta, 3 — ujecia wéd termalnych Cieplic SI. Zdroju, numeracja punktéw zgodna z tabela 19
Fig. 47. Location of sampling sites for isotopic composition of groundwater in Jelenia Géra Basin region
1 —wells and piezometers, 2 — springs, 3 — thermal water intakes of Cieplice $I. Spa, sites numbers according to table 19
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Kotliny (tab. 19, 20; ryc. 46). Dodatkowo oznaczono sktad izotopowy wod szcze-
linowych drenowanych przez sztolnie w rejonie Rozdroza Izerskiego i Kowar.
Pierwsza z nich drenuje skaty kwarcowe w obregbie duzej dyslokacji, natomiast
druga zwiazana jest z wyrobiskami gérniczymi kopaln kowarskich, zatozonych
w gnejsowo-tupkowej ostonie metamorficznej granitu. Analiza objgto rowniez
wody podziemne wystgpujace w strefie zt6z cyny w tupkach tyszczykowych oko-
lic Gierczyna, lezacego okoto 4,5 km od zachodniej granicy omawianego obszaru
(ryc. 47). Prébke pobrano z glgbokiego, 427-metrowego piezometru, zatozonego
w zbiorniku wod szczelinowych o warunkach artezyjskich.

5.6.1. Izotopy stabilne tlenu i wodoru

Przy interpretacji skladu izotopowego infiltracyjnych woéd podziemnych
wykorzystano zatozenie, ze w klimacie umiarkowanym i wilgotnym ich sktady
izotopowe sa zblizone do $rednich rocznych sktadéw izotopowych opadow at-
mosferycznych okreslonego miejsca (Ciezkowski, 1990; Gat, Gonfiantini, 1981;
Zuber, 2007), w ktorych zawartosci 5'80 i 8D ulegaja w ciagu roku sezonowym
zmianom z minimum w zimie, a maksimum w lecie. Przebieg tego typu zmian
w wodach podziemnych jest odpowiednio tagodniejszy. Wedtug Zubera (1986)
niezaleznie od tego, czy dominuje infiltracja zimowa, czy tez nie, wody infiltra-
cyjne maja sktady zblizone do $rednich rocznych wazonych sktadéw izotopo-
wych opadéw. Wiaze sig to z transpiracja, rosliny pobieraja bowiem wode zasila-
na w réznych okresach. Efekt sezonowy, przejawiajacy si¢ okresowymi zmianami
skladu izotopowego, moze si¢ objawia¢ w utworach szczelinowatych z bardzo
krotkim czasem przeplywu, wynoszacym okoto 2 lata lub krotszym. Tak wige
zmienno$¢ sktadu izotopowego wody podziemnej swiadczy zazwyczaj o przeply-
wie krotszym niz 2 lata.

Sklady izotopéw stabilnych analizowanych woéd zwyklych i termalnych
mieszcza si¢ w przedziale od —8,70 do —11,35%o dla tlenu 5!30 oraz od —62,0
do —77,0%0 dla deuteru 8D (tab. 19). Dla zdecydowanej wigkszo$ci oznaczen
sktady tlenu 830 zamykaja si¢ w granicach od —10 do —11%o, a dla deuteru od —70
do —74%o (tab. 19). Niskimi warto$ciami izotopéw trwatych charakteryzowaly si¢
wody nawiercone glebokimi otworami: IG-4 w Lomnicy i Gierczynie (tab. 19).
Z uje¢ wod termalnych Cieplic S1. Zdroju jedynie zrodto nr 1 (,,Sobieski”, tab.
20) miato sktady nieco nizsze od pozostatych. Dla deuteru wartosci 8D nie prze-
kraczata —70%o, a tlenu 830 —10%o. Wigkszo$¢ oznaczen, glownie dla wod zwy-
klych, ukladata si¢ w poblizu wyznaczonej przez Cigzkowskiego i Kryzg (1989)
tzw. linii Karkonoszy (ryc. 48). Czgs$¢ uje¢ wod termalnych Cieplic S1. Zdroju
lezy w poblizu Swiatowej Linii W6d Atmosferycznych (WMWL).

Z analizy sktadu izotopowego wod podziemnych wynika, ze wszystkie wody
omawianego obszaru zaliczane sa do wod meteorycznyc: v réznym c7~~*= infil-
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Ryc. 48. Skiad izotopowy zwyktych (/) i termalnych (2) wod podziemnych rejonu Kotliny Jelenio-
gorskiej
Punkty zgodne z numeracja w tabelach 19 i 20; linia Karkonoszy wg Cigzkowski, Kryza, 1989; WMWL — Swiatowa Linia Wéd
Atmosferycznych

Fig. 48. Isotopic composition of fresh (/) and thermal (2) waters in Jelenia Géra Basin region

Numbers of sampling according to table 19 and 20; Karkonosze line after Cigzkowski & Kryza, 1989; WMWL — World Meteoric
Water Line

tracji. Zdecydowana wigkszos¢ wod zwyklych nalezy do wod wspdlczesnych,
o krétkim czasie przebywania w $rodowisku skalnym. Ich skfady izotopowe zbli-
zone sg do Sredniego rocznego sktadu izotopowego opadéw, podobnie jak w przy-
padku nieco starszych wod o infiltracji holocenskiej, ale zasilanych przed rokiem
1952. Przykladem moga by¢ beztrytowe wody szczelinowe z rejonu Gierczyna
(tab. 19).

Skiad izotopowy wéd termalnych Cieplic (oprocz wod z ujec ,,Sobieski”
i,,Wactaw”), szczeg6lnie w zakresie '4C i §!3C, wskazuje na ich zasilanie w okre-
sie glacjalnym (Cigzkowski, 1990; Zuber, red., 2007).

Skiad izotopowy wéd oraz okreslone przez Cigzkowskiego i Kryze (1989)
Jego zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza pozwolity na oznaczenie
przyblizonych wysokosci potozenia obszaréw zasilania badanych wéd (tab. 19,
20). Pierwsze z przedstawionych wartosci wysokosci okreslone zostaty na pod-
stawie zawartosci w wodach deuteru, drugie natomiast — tlenu 18. W przypadku
wigkszej ilosci danych pomiarowych do obliczen brano wartos¢ $rednia. Obszary
zasilania wod zwyktych wystepuja najczesciej w rejonie sasiednich elewacji mor-
fologicznych, natomiast znacznie bardziej skomplikowane jest wykazanie obsza-
row zasilania wod termalnych Cieplic.
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Dyskusja na temat lokalizacji obszaréw zasilania wéd leczniczych Cieplic ma
dhugg historig i byta przedmiotem badan wielu autoréw. Mimo wykazania jednak
kilku prawdopodobnych obszaréw zasilania, bezdyskusyjny pozostal problem in-
filtracyjnego pochodzenia wod (m.in. Dowgiatto, 1973; Fistek, Dowgiatto, 2003).
Poczawszy od poczatkéw XX wieku, kiedy to Frech (1911) wskazal na masyw
Karkonoszy jako gléwny obszar alimentacji wod podziemnych, przybywato hi-
potez, lokujacych ten obszar w réznych innych pasmach gorskich otaczajacych
Kotling Jeleniogorska. Byly to, oprécz Gldwnego Grzbietu Karkonoszy i ich Po-
gorza (Dowgiatto, 1973; Fistek, Tesiorowska, 1973; Iwanowski, 1979), takze
Grzbiet Kamienicki Gor Izerskich (Fistek, Tesiorowska, 1973) czy potudniowa
czg$¢ Gor Kaczawskich (Cigzkowski, Koszela, 1985). Z wydzielonych dwdch
systemow przeptywu wdd termalnych, mniejszego, reprezentowanego przez wody
wspolczesne, i starszego, o znacznie wigkszej objetosci (Cigzkowski i in., 1992),
za obszar zasilania systemu mlodszego uwaza si¢ Pogorze Karkonoszy na SW
od Cieplic (Cigzkowski i in., 1996). W przypadku systemu starszego obszarem
tym mogg by¢ Rudawy Janowickie na E i SE od Cieplic (Dowgialto i in., 1989)
lub, wedtug najnowszych pogladoéw, Karkonosze i Grzbiet Wysoki Gor Izerskich
(Fistek, Dowgiatto, 2003). Ostatnia z przedstawionych hipotez lokujacych gtow-
ny obszar zasilania wdod termalnych na SW od Cieplic nie wyklucza zasilania
czgsci wod rowniez z Rudaw Janowickich za posrednictwem uskoku brzeznego
Karkonoszy. Duza rol¢ w przeptywie wod leczniczych przypisuje si¢ glebokiej
dyslokacji Wrzosowki, majacej charakter regionalny, oraz dyslokacjom Kamien-
nej i Parku Zdrojowego (Fistek, Dowgiatto, 2003).

5.6.2. Tryt

Zawartos¢ izotopu promieniotwdrczego trytu jest wskaznikiem okresu zasi-
lania wod poziemnych, pozwalajacym na okreslenie czasu ich przebywania w $ro-
dowisku skalnym, a wigc wieku wod. Obecnos¢ tego izotopu w wodach pod-
ziemnych wskazuje na zasilanie po 1952 roku, kiedy rozpoczgto proby z bronig
termojadrowa. Naturalne st¢zenie trytu w wodach opadowych, wynikajace z jego
produkcji w atmosferze w reakcjach neutronéw promieniowania kosmicznego
z jadrami azotu, miesci si¢ w przedziale 5-15 TU (Roézanski i in., 1991; Dulifski
i in., 2001). Stezenie trytu na pétkuli pétnocnej osiagneto maksimum w 1963
roku, bezposrednio po silnych eksplozjach termojadrowych w atmosferze, wzra-
stajac do kilku tysigcy TU (Cigzkowski, 1990). Od tego roku notuje si¢ powolny
spadek tego izotopu w opadach, mimo przeprowadzanych w nastgpnych latach
przez Francj¢ i Chiny eksplozji (Rézanski i in., 1991). Obecnie obserwowany
jest stopniowy powro6t stgzen trytu w opadach do poziomu zblizonego do natu-
ralnego, z wylaczeniem obszarow, na ktorych wystepuje czeste skazenie trytem
technogenicznym (Dulinski i in., 2001).



122 Hydrogeologiczne warunki ksztaltowania zasobéw

130

120

110

100

90

80

70

3H [TU]

60

50

40

30

20

10

1975

1976
1986
1998 -
1999 -

Ryc. 49. Zawartosci trytu w zwyktych (/) i termalnych (2) wodach podziemnych Sudetéw Zachod-
nich na tle $rednich rocznych zawartosci trytu w opadach atmosferycznych (3) dla stacji opadowej
w Krakowie (wg Dulinski i in., 2001)

1-8 — numeracja ujeé¢ wod termalnych Cieplic $1. Zdroju zgodna z tab. 20

Fig. 49. Tritium concentrations in fresh (/) and thermal (2) waters of the Western Sudetes in relation
to average annual tritium concentration in precipitations (3) at the meteorological station of Krakow
(after Dulinski et al., 2001)

1-8 — numbers of thermal water intakes in Cieplice $1. Spa, according to table 20

Stezenie trytu w opadach atmosferycznych, mierzone w Krakowie w latach
1975-1999, wykazywato szybki spadek w pierwszym dziesigcioleciu, od okoto
130 TU w 1975 do okoto 20 TU w roku 1985 (Dulinski i in., 2001). Nastepnie,
do roku 1990, wykazywato ono prawie staty poziom, az do osiagnigcia pod koniec
lat 90. stezen w zakresie 15-10 TU. Rozklad stezen trytu w opadach atmosferycz-
nych dla stacji ,,Krakow” przedstawiono na rycinie 49. Krétkotrwate obserwacje
trytu w wodach podziemnych pozwalaja jedynie na jakosciowa interpretacj¢ wy-
nikow.

Zdecydowanie wyzsze wartosci stezen trytu w zwyklych wodach podziem-
nych, od okoto 24 do ponad 72 TU, obserwowano w latach 80. W nastgpne;j de-
kadzie wartosci te zamykaly si¢ w przedziale od okoto 11 do 21 TU (tab. 19).
Wody beztrytowe lub z minimalna jego zawartoscig (okoto 1-1,5 TU) stwierdza-
no w glebokich otworach ujmujacych wody ostony metamorficznej (Gierczyn)
lub granitu (IG-5, IG-6).
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Wody termalne Cieplic S1. Zdroju zawieraly zmienne stezenia tego izotopu
w zaleznosci od ich glebokosci krazenia oraz okresu oprébowania. Najwyzszymi
zawartosciami trytu, dochodzacymi w roku 1972 do prawie 250 TU, cechowaty
si¢ wody ujecia ,,Sobieski” (tab. 20). Po 22 latach warto$¢ ta spadta do 16,6 TU.
Znacznie nizsze, ale zmienne, zawarto$ci trytu wystepowaty w wodach ujeé ,,Ma-
rysienka” i,,Wactaw”. Najnizsze natomiast wystgpowaty w pozostatych ujeciach,
w tym w glebokich otworach C-1 i C-2 (tab. 20).

Z uzyskanych w wodach podziemnych réznych wartosci st¢zen trytu w ana-
lizowanym obszarze stwierdzono dwa przypadki. Przyjmuje si¢, ze gdy st¢zenia
trytu zblizone sa do jego zawartosci w opadach atmosferycznych, woda moze
pochodzi¢ z opaddéw obecnej infiltracji lub $redni czas jej przeptywu wynosi kil-
kadziesiat lat. Wowczas stezenie trytu wolno narasta w czasie lub maleje (Zuber,
1986; Ciezkowski, 1990). W przypadku st¢zenia trytu w wodach podziemnych,
znacznie przekraczajacego jego stezenie w opadach, infiltracja wod nastgpowata
w okresie wysokich stezen tego izotopu w opadach, a wigc w latach 1963-1975.

5.6.3. Wiek wod podziemnych

Oprécz wod z glgbokich otwordw, w ktdérym nie stwierdzono trytu lub bardzo
niewielkie jego stezenia, pozostate wody zwykle zawieraly zréznicowane ilosci
tego izotopu, zwykle od okoto 11 do 72 TU, w wigkszosci porownywalne ze steze-
niami trytu wystgpujacymi w tamtych latach w opadach atmosferycznych. Wody
te sg typowe dla mtodych wod o wspoétczesnej infiltracji. Pojedyncze w wigkszo-
$ci oznaczenia trytu nie pozwalaja na okreslenie wieku wod — nie jest mozliwe
stwierdzenie, czy czasy przeptywu sa rzedu kilku czy kilkudziesigciu lat. Stwier-
dzié jedynie mozna, ze w kazdym z punktoéw znaczacy jest udziat wdd zasilanych
po 1952 roku. Zerowa zawarto$¢ trytu w wodach Gierczyna §wiadczy o ich wieku
powyzej 50 lat i bardzo wolnym tempie wymiany. Obliczona na podstawie §'30
18D dla tego punktu wysokos¢ zasilania miesci si¢ w zakresie 420-600 m n.p.m.,
co wskazuje na ich zasilanie w obszarze Grzbietu Kamienickiego Gor Izerskich.

W przypadku niektérych punktéw oproébowanych w latach 80. (ryc. 49)
stwierdzano dwu- lub trzykrotnie wyzsze wartosci niz w opadach, co wskazuje
na dhuzszy czas przeplywu podziemnego. Dotyczylo to zrodta nr 22 (tab. 19; ryc.
47; nr 12 na ryc. 25), wyptywajacego w poblizu Kowar (znanego z literatury jako
zrodto nr 26, Cigzkowski, 1990), w ktérym stwierdzono obecnosé trytu w ilo-
$ci 72 TU, przy sredniej wazonej dla opadow w roku 1986 wynoszacej 23 TU.
Zrédto to jest dobrym ,,reperem” wiekowym wod karkonoskich, wyplywajacym
ze szczelin granitu w miejscu przecigcia granitu porfirowatego z zyta aplitu. Ce-
chuje go niewielka zmiennos$¢ wydajnosci i whasciwosci fizykochemicznych (Je-
zierski, Marszalek, 2003) oraz wydtuzony czas reakcji na zasilanie roztopowe lub
opadowe dochodzacy do miesiaca (Jezierski, 2002). Swiadczy to o dluzszym cza-
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sie przeptywu wod infiltrujacych do strefy wodonosnej drenowanej przez to zré-
dlo, co dodatkowo potwierdza niewysoka amplituda temperatury w ciagu roku,
zamykajaca si¢ w przedziale 6,0-7,4°C. Czterokrotne oznaczenia trytu w latach
1986—1994 pozwolity na oszacowanie $redniego czasu przeptywu na okoto 15 lat
przy zastosowaniu modelu dyspersyjnego (Cigzkowski, Przylibski, 2003). Jego
obszar zasilania okreslono na wysokosci 610-720 m n.p.m. na stokach Kowar-
skiej Czubatki.

Do wod o najdtuzszym czasie przeptywu naleza wody termalne Cieplic, zali-
czane do najstarszych wod leczniczych Sudetow (Cigzkowski, 1990). Poza woda-
mi ujeé ,,Sobieski” i,,Wactaw”, charakteryzuja si¢ one brakiem trytu oraz matymi
stezeniami '*C w przedziale 0,8-8,6 pcm (percent of modern carbon), pozwa-
lajacymi na datowanie czasu ich infiltracji na kilkadziesiat tysigcy lat w okresie
ostatniego zlodowacenia. Sredni czas przeptywu wéd podziemnych ujecia ,,So-
bieski” szacowany jest na okoto 5 lat (tab. 20). Zasilany jest wigc catkowicie
woda wspodtczesng z odrgbnego systemu w poréwnaniu z pozostatymi ujgciami
wad termalnych Cieplic (Cigzkowski i in., 1996).

Przeprowadzone w rejonie Cieplic badania hydrochemiczne i izotopowe,
w tym gazow szlachetnych (He i Ar) (Cigzkowski i in., 1992), wskazuja na obec-
no$¢ dwoch systemoéw przeptywu, roézniacych si¢ pojemnoscia wodna, kontaktu-
jacych si¢ w strefie zrebu tektonicznego Cieplic. Pierwszy z nich, o niewielkiej
pojemnosci, dotyczy wod mtodych o okreslonym wieku trytowym réwnym 10 lat.
System ten zasilany jest prawdopodobnie w rejonie Pogorza Karkonoszy, na wy-
sokosci okoto 200 m powyzej strefy drenazu. Drugi, gléwny i znacznie wigkszy
system wod termalnych, zawiera wody beztrytowe zasilane przed holocenem.

Niewielka liczba punktéw, w ktorych powtdérzono oznaczenia trytu, nie po-
zwala na wyczerpujacg analiz¢ oceny wieku zwyktych wod podziemnych oma-
wianych zbiornikéw, zasilanych po 1952 roku. Dlatego w niektdrych przypadkach
pomocne w ocenie tego zagadnienia moga by¢, opisane w poprzednim rozdzia-
le, oznaczenia wybranych wskaznikow hydrochemicznych, szczego6lnie fluoru
i krzemionki. Stezenia tych dwoch sktadnikow wzrastaja bowiem wraz z glgbo-
koscig przeptywu i osiagaja maksymalne wartosci w wodach termalnych Cieplic,
gdzie zawarto$¢ fluoru, poza ujgciem ,,Sobieski” (F~= 2,0 mg/dm?), miesci sie
w zakresie 8,0-12,0 mg/dm? (Fistek, Dowgiatto, 2003), a ilo$¢ krzemionki, w po-
staci H,Si03, $cisle uzalezniona od temperatury wody (Macioszczyk, 1987), prze-
kracza 100 mg/dm?. Tlo$¢ obu sktadnikéw pozwala na posrednie wnioskowanie
odnosnie do czasu przeptywu wody przez system skalny. Wody ptytkich syste-
mow przeptywu o duzej odnawialnosci zawieraja niewielkie ilosci fluoru (rzedu
0,01-0,1 mgF/dm®) i H,SiO; (ponizej 10 mg/dm3). Wody szczelinowe granitu
karkonoskiego o kilkunastoletnim wieku przeptywu (np. zrédto 22 o oznaczonym
15-letnim wieku wody) zawieraja najczesciej okoto 0,4 0,6 mgF/dm>. Wykonane
w otworze o gigbokosci 70 m, potozonym w Starej Kamienicy, przewiercajacym
kilka stref wodonos$nych w obrgbie gnejsow izerskich, oznaczenia fluoru wyka-
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zaly jego rézna zawartos¢ na réznych glebokosciach. Wody szczelinowe na gle-
bokosci 10 m zawieraty 0,12 mgF/dm?, natomiast Jjuz na 50 m zawartosé fluoru
wzrosta do 0,52 mgF/dm? (Marszalek, Wasik, 2006), co moze $wiadczy¢ o stop-
niowym wzbogacaniu si¢ wod w ten wskaznik, wraz ze wzrostem czasu przeby-
wania wody w Srodowisku skalnym. Beztrytowe wody szczelinowe Gierczyna
zawierajg 0,57 mgF/dm?.

Ocena ta ma charakter jedynie przyblizony ze wzgledu na pojedyncze w wiek-
szosci oznaczenia tych wskaznikow.

S5.7. Pionowa strefowos¢ hydrogeochemiczna
i hydrogeotermiczna

W profilu pionowym krystaliniku karkonosko-izerskiego wyrézniono kilka
stref wod podziemnych rézniacych si¢ whasciwosciami fizykochemicznymi. Pio-
nowg strefowos$¢ hydrogeochemiczng i hydrogeotermiczng okreslono gtéwnie dla
granitéw, stanowiacych najbardziej rozpowszechniong skat¢ zbiornikowa oma-
wianego obszaru (ryc. 50). Uzupelnieniem charakterystyki beda dane hydroche-
miczne z glgbokich piezometrow okolic Gierczyna, ujmujacych wody szczelino-
we pasma tupkow tyszczykowych Starej Kamienicy.

Skiad chemiczny plytkich wod podziemnych, wystepujacych do gteboko-
$ci 25-30 m, zalezy nie tylko od charakteru litologicznego skat zbiornikowych
i gleb, ale rowniez od czynnikéw zewngtrznych zwiazanych z dziatalnoscia ludz-
ka. Czynnik antropogeniczny odgrywa istotng role¢ w formowaniu si¢ sktadu che-
micznego wod opadowych i powierzchniowych, dostarczajacych wodom pod-
ziemnym okreslonych ilosci sktadnikéw chemicznych.

Wody opadowe, najczesciej o typie HCO;3-SO4—Ca i SO4—~Ca-Na, rzadziej
HCO;3-804-Ca-(Na), dostarczaja do wod podziemnych znacznych ilosci zwiaz-
kow siarki i azotu oraz wybranych mikroskiadnikéw, gtéwnie cynku i kadmu
(Zwozdziak i in., 1993, 1994, 1995; Kmie¢ i in., 1994). Depozycja zwiazkow
siarki i azotu wykazywata tendencj¢ wzrostowa wraz z wysokoscia potozenia ob-
szaru. Niski odczyn wéd pH, czgsto ponizej 4, a nawet w granicach 2,5-3, po-
wodowat zakwaszenie wod podziemnych, strefy aeracji i gleb, wywotujac wiele
niekorzystnych proceséw uruchamiajacych migracje metali ze $rodowiska skal-
nego do wod podziemnych. W wyniku prowadzonych dzialan proekologicznych
zaobserwowano wyrazny spadek zanieczyszczen atmosfery w badanym rejonie
w latach 1990-2000 (Antosz i in., 2001).

Rola wéd powierzchniowych w formowaniu si¢ whasciwosci fizykoche-
micznych wéd podziemnych jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z wodami
opadowymi, ze wzgledu na drenujacy w wigkszosci obszaru charakter ciekow.
Znaczenie ich rosnie w przypadku plytkich horyzontow, gdzie istnieje wyrazny
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kontakt hydrauliczny obu rodzajow wod, oraz tam, gdzie rzeki wykazuja charak-
ter infiltracyjny. Wyrazne zasilanie osadow rzecznych przez wody powierzchnio-
we stwierdzono w strefie krawedzi morfologicznej Karkonoszy i Kotliny Jele-
niogorskiej. Pomiary natezenia przeptywu rzek wykazaty ucieczke wod w osady
stozkéw naptywowych.

Wody rzeczne cechuja si¢ zblizonym do wod opadowych typem chemicznym
(ryc. 50). Dominujacymi jonami sa siarczany, wodoroweglany, wapn i séd. Wody
te charakteryzuje odczyn pH zmieniajacy sie, w zalezno$ci od wysokosciowego
potozenia punktu oprébowania, od okoto 4 do 6,5. Mineralizacja wod powierzch-
niowych w gérnych odcinkach ciekéw niewiele rézni si¢ od mineralizacji ptytkich
wod podziemnych. W zurbanizowanych i uzytkowanych rolniczo rejonach Kotli-
ny obserwuje si¢ w nich wzrost zawarto$ci zwiazkéw azotu. W kontrolowanych
przekrojach Bobru, Kamiennej i Eomnicy stwierdzano w wodach wysoki poziom
stgzen azotu azotanowego wyznaczajacego I1I klasg czystosci lub klasyfikujacego
je nawet do wod pozaklasowych.

Wody podziemne pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodono$nego
w utworach krystalicznych cechuje dominacja jonow SO4—~Ca-(Na) lub HCO3-Ca
oraz lekko kwasny lub kwasny odczyn wod (pH = 4,0-6,5), niska zawarto$¢ fluoru
(najczesciej ponizej 0,2 mg/dm?) i krzemionki. Mineralizacja rzadko przekracza
100 mg/dm?. Wyniki oznaczen zawartosci trytu (czesto powyzej 20 TU) wskazuja
na mlody wiek wod.

Wraz ze wzrostem glgbokosci w wodach podziemnych obserwuje si¢ wzrost
mineralizacji, stezen jonéw Na®, Ca?*, Mg?*, F-, krzemionki oraz odczynu pH.
Na glgbokosci ponizej 100 m wystepuja zwykle wody szczelinowe typu HCO;-
Ca-Na z wyzsza zawarto$cia fluoru. Brak trytu wskazuje na ich zasilanie przed
rokiem 1953.

Strefa w przedziale glebokosciowym 100-300 m charakteryzuje si¢ jeszcze obec-
noscig wod zwyktych o temperaturze okoto 15-16°C (ryc. 50) i typie HCO;3-Ca-Na.

Nizej, w wyniku wymiany jonowej, wystgpuje wsrdd kationéw przewaga
Jjonu sodowego nad wapniowym, uwalnianych prawdopodobnie w wyniku hydro-
lizy plagioklazéw. Proces ten powoduje rowniez wzrost odczynu wod.

Wody podziemne, wystepujace na glebokosciach od 300 do 2000 m, maja
temperaturg przekraczajaca 20°C. W dolnych partiach profilu, na gtgbokosci oko-
to 2 km, temperatura wody dochodzi do 87°C (ryc. 50). Reprezentuja wigc wody
termalne o glebokiej cyrkulacji, wyptywajace systemem uskokéw w uzdrowisku
Cieplice SI. Zdr6j. Wody te uznane zostaly za lecznicze nie tylko ze wzgledu
na podwyzszona temperature, ale réwniez z powodu wysokich zawartoéci w nich
czynnych farmakodynamicznie sktadnikéw, takich jak jon fluorowy i kwas meta-
krzemowy. Wody lecznicze Cieplic sa wodami stabo zmineralizowanymi, o mi-
neralizacji 600-850 mg/dm? i obecnosci gazu Nj. Zawarto$¢ fluoru zmienia sie
w poszczeg6lnych ujeciach od 2,0 do 12,5 mg/dm3, a krzemionki w postaci H,Si04



Pionowa strefowosé 127
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Ryc. 50. Pionowa strefowos¢ hydrogeochemiczna i hydrogeotermiczna w obrgbie granitu karkono-
skiego w rejonie Cieplic $1. Zdroju
Fig. 50. Vertical hydrogeochemical and hydrogeothermic zoning within Karkonosze granite in the
area of Cieplice SI. Spa
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przekracza 100 mg/dm? (ryc. 50). Sa one w wigkszosci uje¢ wodami typu SOg4-
HCO;-Na. Wyjatek stanowi ujecie ,,Sobieski” o typie HCO3-S04-Cl-Na-Ca.

Przedstawiony wzorami Kurtowa sktad chemiczny wéd termalnych Cieplic
(Cigzkowski, Mroczkowska, 1985) przybiera postac:

HCO03°280,%¢ C12!

— dla ujecia ,,Sobieski”: F2:0 M0:5! Na®® Cal6 T=,

80438—45 Hco328-39
Na76-94

— dla pozostatych ujeé: F7-12° H,Si0, 81-104 \0.61-0.69 T18-87.

Wyniki badan izotopowych cieplickich wéd termalnych wskazuja na wy-
stgpowanie takze posrednich (mieszanych) typéw wod, reprezentowanych przez
wody uje¢ ,,Wactaw” i , Marysiefika” (Cigzkowski i in., 1996). Wody pierwszego
z uje¢ zawierajg zmienna ilo$¢ domieszki wéd wspotezesnych, a w wodach zrédta
»Marysiefika” wody wspotczesne wystepuja okresowo.

Dos¢ istotny wptyw na ksztaltowanie sie chemizmu woéd podziemnych ma
okruszcowanie stref uskokowych i zwiazanych z nimi szczelin réznymi asocjacja-
mi mineratéw. Powstanie ich wiaze si¢ gldwnie z pomagmowymi roztworami in-
truzji granitu karkonoskiego, chociaz dla niektérych zt6z przyjmuje sie tez geneze
przedwaryscyjska. Istotna rol¢ odgrywa¢ moga tu gtéwnie miejsca wystapien flu-
orytu, siarczkOw i tlenkéw metali oraz mineralizacja uranowa. Z ta ostatnia, wy-
stgpujacg w rejonie Kowar, wiaze si¢ obecno$¢ wod podziemnych o podwyzszo-
nej radioaktywnosci, w tym radoczynnosci. Mineralizacje fluorytows stwierdza
si¢ m.in. w leukogranitach Grzbietu Kamienickiego oraz w rejonie Kowar. Istotna
dla formowania sig sktadu chemicznego wéd podziemnych jest réwniez minerali-
zacja polimetaliczna, gtéwnie siarczki metali wystgpujace w ostonie granitu.

Podobne schematy strefowosci hydrogeochemicznej obserwowane sa w in-
nych obszarach wystgpowania skat krystalicznych. Zblizone typy hydrochemicz-
ne w przedziale glgbokosci 0-500 m majg wody szczelinowe granitow wybranych
rejonéw tarczy kanadyjskiej (Gascoyne, Kamineni, 1994) czy tez gnejsow me-
tamorfiku Ladka i Snieznika (Cigzkowski, 1981). Gascoyne i Kamineni (1994)
potwierdzili zasadnicza role hydrolizy skaleni we wzroscie odczynu wody z gle-
bokoscig oraz w dostarczaniu wodom podziemnym jonéw Ca" i Na*, niezaleznie
od rodzaju skaty zbiornikowej krystaliniku.



Rozdziat 6. Ksztaltowanie zasobow
wod podziemnych

Ocena regionalnych zasobéw wod podziemnych w skatach krystalicznych
obszaréw gorskich jest problemem zlozonym. Specyfika badan polega bowiem
na uwzlgdnieniu w ocenach zasobowych wielu czynnikéw, czgsto pomijanych
przy obliczaniu zasobéw wod porowych w obszarach réwninnych. Zréznico-
wana hipsometria i rzeZba terenu, przestrzenna i pionowa zmiennos$¢ warunkow
hydrologiczno-klimatycznych, mozaikowa, jak w przypadku Sudetéw, budowa
geologiczna, wplywaja na komplikacj¢ warunkéw hydrogeologicznych oraz
sposob ksztaltowania si¢ zasobow wod szczelinowych i szczelinowo-porowych.
Wplywa to w istotnym stopniu na jako$¢ uzyskanych obliczen zasobow wéd
podziemnych.

Specyfika ocen zasobéw wodnych w skatach krystalicznych obszaréw gor-
skich byta poruszana w wielu opracowaniach (m.in. Marszatek, 1989, 1996a; Jo-
kiel, 1994a, b; Kryza H., 1988; Stasko, 1993, 1996, 1999; Stasko, Tarka, 2001,
2002). Bogaty przeglad literatury znalez¢ mozna w licznych, cyklicznych opra-
cowaniach, stanowiacych zbiory materiatow sympozjalnych dotyczacych hydro-
geologii skat zwigztych (m.in. Parriaux, 1990; Banks S., Banks D., 1993; Krasny,
Mls, 1996; Bochenska, Stasko, 1997; Annau i in., 1998; Seiler, Wohnlich, 2001).
Zasoby wodne w dorzeczu gornej i srodkowej Odry formowane w warunkach
suszy prezentuje praca zbiorowa pod redakcja Dubickiego (2002).

Wielkosci zasobow wod podziemnych w ujgciu regionalnym, przedstawione
w postaci modutu odptywu podziemnego, opracowane zostaty dla obszaru Czech
i Stowacji (Krasny i in., 1982).

Czynniki wpltywajace na zasobnos¢ skat krystalicznych, obejmujacych glow-
nie spekane skaly magmowe i metamorficzne o nieznacznej porowatosci mig-
dzyziarnowej i przepuszczalnosci, mozna pogrupowa¢ na kategorie zwiazane
z warunkami geologicznymi, glebowymi, klimatycznymi i geomorfologicznymi
(Larsson, 1984). Wielkos$¢ zasobéw wodnych $cisle uzalezniona jest od wielkosci
aktualnego zasilania, ktéra determinowana jest warunkami klimatycznymi (Gustaf-
son, Krasny, 1993). Czynniki klimatyczne odpowiadaja nie tylko za rozktad wiel-
kosci opadéw atmosferycznych i temperatury, ale wpltywaja rowniez w dluzszym
okresie na stopien zwietrzenia skat. Powstate pokrywy zwietrzelinowe odgrywaja
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wazna rol¢ w ksztaltowaniu si¢ warunkéw wodnych w utworach krystalicznych.
Wody podziemne gromadza si¢ w zwietrzalej warstwie skal pod gliniastymi po-
krywami stokowymi. Tworza wtedy wraz z wodami plytkich szczelin wietrze-
niowych jeden wspdlny poziom wodonosny. Zdecydowanie mniejsza ilo§¢ wody
gromadzi si¢ w gliniastych czy tez gliniasto-rumoszowych pokrywach, w ktorych
woda odsacza si¢ gtéwnie w postaci okresowych wysigkow. Pospolite w Karko-
noszach pokrywy torfowe retencjonuja wod¢ w czasie diugotrwatych opadow.

Wraz z wysokoscia potozenia zbiornikéw szczelinowych i porowo-szczeli-
nowych wzrasta wielkos¢ zasilania opadowego, a maleje parowanie terenowe.

Komplikacja warunkéw ksztattowania si¢ zasobow nastgpuje w obszarach
zurbanizowanych i dotyczy zwlaszcza zmniejszenia ich wielkosci w zwiazku
ze spadkiem jakosci wod w wyniku dziatalno$ci cztowieka. Ksztattowanie si¢
zasobOw w obszarach zurbanizowanych na przykladzie aglomeracji gornosla-
skiej w warunkach silnej antropopresji przedstawit Kowalczyk (2003). Autor ten
podkreslit rolg zasilania i drenazu w ksztattowaniu zasobéw oraz wielu innych
czynnikow, takich jak srodowisko skalne z jego strukturg i wiasno$ciami, zwiazki
wod podziemnych z siecia wod powierzchniowych, naturalne i sztuczne oddzia-
tywanie na srodowisko wod podziemnych. Oczywiscie skala probleméw antropo-
genicznych opisanych w pracy Kowalczyka jest niewspéimierna do poruszanych
W niniejszym opracowaniu, w ktérym czynnik ludzki odgrywa istotna rol¢ w Ko-
tlinie w rejonie Jeleniej Gory.

6.1. Zasilanie wod podziemnych i ich odnawialnos¢

W warunkach naturalnych zasilanie wod podziemnych, rozumiane jako do-
plyw wody do strefy saturacji (Dowgialto i in., 2002), pochodzi gtéwnie z infil-
tracji opadow atmosferycznych, doptywdw z sieci powierzchniowej oraz innych
zbiornikdw wodonosnych. Utozsamiane z zasobami odnawialnymi, stanowi sume
wydatkow strumieni doptywajacych do systemu wodono$nego z wymienionych
weczesniej trzech Zrodet z jego otoczenia, a rownowazone jest przez odptyw wod
z tego systemu (Szymanko, 1980; Kowalczyk, 2003).

Ksztaltowanie si¢ wielkosci zasilania w r6znych warunkach hydrogeologicz-
nych opisane jest szeroko w wielu pracach (m.in. Lerner i in., 1990; Jokiel, 1994a;
Seiler, Miiller, 1996; Thorne, Gascoyne, 1993; Tarka, Stasko, 2001; Tarka, 1995,
1997, 2001). Analiz¢ zasilania wéd podziemnych w obszarach gérskich na przy-
ktadzie Masywu Snieznika przedstawili Tarka (1997) oraz Stasko i Tarka (2002).

Zasilanie wéd podziemnych jest wypadkowa czynnikéw geologicznych, kli-
matycznych i geomorfologicznych, jednak dla masywow krystalicznych istotne
Jest wyksztalcenie utworéw zwietrzelinowych oraz szczelinowatos¢ skat. Oprocz
przepuszczalnosci i migzszosei strefy aeracji, istotne jest takze pokrycie terenu,
w tym obecnos¢ szaty roslinne;.
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Infiltracja wéd w podtoze krystaliczne masywu goérskiego uwarunkowana
jest gléwnie przepuszczalnoscia pokryw stokowych oraz uksztattowaniem po-
wierzchni terenu. Proces ten bedzie przebiegal intensywniej na wierzchowinach,
gdzie sa silnie zredukowane lub zdarte zupeinie poziomy gliniastych pokryw,
nie méwiac juz o wystgpowaniu tam wychodni litych i spekanych skat oraz ru-
mowisk i blokowisk skalnych. Wzrost nachylenia stokéw sprzyja intensyfikacji
sptywu powierzchniowego oraz wzrostowi migzszo$ci gliniastych pokryw delu-
wialnych, stad ograniczenie przesaczania wod opadowych w podtoze.

Silne zréznicowanie hipsometryczne terenu, warunkujace ilo$é i rozktad
opadéw atmosferycznych, rzutuje na wielkos¢ zasilania./Analiza potencjalnego
zasilania, rozumianego jako réznica opadu i parowania, wskazuje na najwieksze
mozliwosci zasilania wod podziemnych (300-900 mm/a) w otaczajacych Kotling
Jeleniogorska pasmach gorskich, szczeg6lnie w Karkonoszach. Natomiast ku cen-
trum Kotliny mozliwosci zasilania sa bardzo ograniczone i dochodza do 150 mm/a
w rejonie Jeleniej Gory i Cieplic (ryc. 3).

Przyjmuje si¢, ze lokalny system krazenia w obrgbie zlewni hydrograficz-
nych, o powierzchniach nieprzekraczajacych kilkuset km?, zbiera w formie od-
plywu podziemnego srednio 80-90% catkowitego zasilania wod podziemnych
(Herbich, 1991; Tarka, Stasko, 2001). Pozwala to na oceng infiltracji efektywne;j
poprzez okreslenie wielkosci odptywu podziemnego. W analizowanym obszarze
zasobowym do oceny zasilania wykorzystano wigc metody opierajace si¢ na wiel-
kosciach nat¢zenia przeptywu rzek. Sposrdd metod hydrologicznych wybrano
metod¢ Wundta, pozwalajaca na okreslenie sredniego niskiego odptywu podziem-
nego w obszarze gldwnych zlewni jako réwnego $redniej arytmetycznej z mini-
malnych miesigcznych przeptywoéw rzek z wielolecia 1974-1998 (Zalqcznik, tab.
2-9). W celu wykazania wptywu temperatury powietrza i wegetacji roslin na pro-
ces zasilania, obliczenia prowadzono oddzielnie dla okresu letniego i zimowego.

Obliczony metoda Wundta dla trzech gléwnych zlewni omawianego
obszaru odplyw podziemny zmienial si¢ w stosunkowo nieduzym zakresie od
182 mm rocznie dla zlewni Kamienicy do 322 mm dla zlewni Lomnicy (tab. 21).
Zwazywszy na duze zréznicowanie hipsometryczne i zwiazane z tym wielkosci
opadow, szczegdlnie w przypadku odwadniajacych Karkonosze dwoch zlewni:
Kamiennej i Eomnicy, obliczono zasilanie oddzielnie dla ich czesci gorskiej i ko-
tlinnej. W obu przypadkach uzyskano wyrazne réznice. W zlewni Kamiennej za-
silanie jej potudniowo-zachodniej gorskiej czesci wzrasta do 372 mm/a, natomiast
w obnizeniu pomigdzy Piechowicami a Jelenig Gora spada do 112 mm/a. Wigksze
réznice uwidaczniaja si¢ w przypadku potozonych w najwyzszych partiach obsza-
ru matych zlewni. W gornej czgsci zlewni Jedlicy do przekroju w Kowarach, od-
wadniajacej SE czes$é Karkonoszy, zasilanie wzrasta do 522 mm/a. Cz¢$¢ zlewni
Lomnicy potozona w obszarze Kotliny charakteryzuje znacznie wyzsze zasilanie
w poréwnaniu ze zlewnia Kamiennej, wynoszace 327 mm/a. Roznice wynika¢
moga z obecnosci wzgorz granitowych, a tym samym wigkszego zréznicowania



Ksztaltowanie zasob6w wéd podziemnych

132

BIUB[ISEZ IUZEYSM — § ‘B129[0]a1M Z YoAuzoAgjsoune mopedo yokuzool yor

JUSIOLJ200 uonen|yul — ¢ ‘anfea uoneydioard Ajreak ueow — 4 ‘Gouna
1a1empunoid sienba anjea a8reyoar — F7 €007-L861 Jo pouad 2y Suunp sjuswamsesw sioyne [esrpouad Jo aseq Ay uo parewnsa ., (6 3y) dew 0y Surproddy ,

pals ewns — g I 1MoM

-A1dpo eumou erueyisez 9sox[aIm — ¥y {£007-L861 YorIR] M BIOINE ZozZId yohueuoyAm ‘moreruod yoAmosanjo aimerspod eu ouemooeido ., i(6 *0A1) bdew z ampodz ,

; s . forysioBoruaap arurpoy m
wo 8€€ 0’0 LTE 00 €18 LTE (3% — s BN
10 SLY 6v°0 695 SH0 611 (443 *E°€1 (Aremoyy) eorpar
£€°0 |43 €€°0 443 €€°0 SL6 (743 *811 (eoruwoy) eoruwo}

; . : fonysio3oruajar arurpoy] m
61° ovl 1o ¥8 S1°0 I1SL 48! LIT _ euusruey

” ; ] : (a21m01d214)
62°0 0S¢ €€°0 86€ 1€°0 1121 TLE +2'66 es108 95320 — euusIEY]
¥Z0 8¢€T Z4) 6€C ¥T0 866 8¢€T €YLT (a10sfn) euuoIwIEYy
v1°0 €21 0£°0 LST 12°0 98 81 6°€IT (arosfn) eotuorwey

[wru] [wru] [wru] [wrua]
dH =49 3y dH=9 3y dPH =9 @ 3y [zury] (forjozad)
A eIUMI[Z
o] ez Joy
(8661-tL61 JO

potad oy 10j) uoiar uiseq LIQD) BIUSJAL JO SUSWIYDIED PAJID]AS Ul AFILYIAI JOJEMPUNOIS Jo SON[BA [ENUUE PUE [BUOSEIS [ 7 I[qBL

(8661-+L61 Brodjo[aim e[p) forysioSoruajar Aurpoy nuofor yor1uma|z YoAueiqhm m eruejisez IOSOY[SIM JUZO0I I IMOUOZS *[Z B[oqe],



Zasilanie wéd podziemnych 133

morfologicznego zlewni Lomnicy. Ponadto wartos¢ te, z powodu braku w zlewni
Lomnicy dhugoletnich i stacjonarnych pomiaréw hydrometrycznych na granicy
masywu gorskiego z Kotlina, nalezy uzna¢ za szacunkowa. Obliczono ja bowiem
na podstawie okresowych pomiaréw hydrometrycznych, wykonanych przez auto-
ra w roznych latach w okresie 1987-2003.

Por6wnanie wartosci odptywu podziemnego z opadem atmosferycznym po-
zwala na okreslenie wskaznika zasilania 8. W analizowanych zlewniach warto$¢
jego zmienia si¢ w ciagu roku od 0,15 do 0,45 (tab. 21). Najwigksze ilosci, od
30 do 45%, odptywaja z najwyzej potozonych obszaréw Karkonoszy, charaktery-
zujacych si¢ duzymi spadkami. Wysokie zasilanie opadami przektada si¢ na wy-
sokie wartosci modutéw odptywu podziemnego.

Nierownomierny rozktad opadéw atmosferycznych w ciagu roku wptywa
na zréznicowanie zasilania. Przy analizie $rednich warto$ci opadéw i odptywu
dla okresu zimowego i letniego, z dlugiego 25-letniego okresu, 2-krotnie wyz-
szy stosunek tych wielko$ci uwidocznit si¢ jedynie w przypadku zlewni Kamie-
nicy. W pozostatych zlewniach wartosci dla obu poétroczy byly jednakowe lub
zblizone.

Tabela 22. Sezonowe zmiany zasilania podziemnego dla wybranych okreséw rocznych
Table 22. Seasonal changes of groundwater recharge for selected years

Zlewnia (posterunek)
Okres Kamienica Kamienna Lomnica
: (Barcinek) (Piechowice) (Lomnica)
pomiarowy
H, P ) H, P ; H, P )
[mm] | [mm] [mm] | [mm)] [mm] | [mm]

zima 127 238 0,53 285 473 0,60 238 304 0,78
1990

lato 49 292 0,17 210 479 0,44 262 381 0,69

zima 198 284 0,70 353 378 0,94 283 303 0,94
1997

lato 182 739 0,25 396 891 0,44 285 771 0,37

Inny obraz uzyskuje si¢ w przypadku analizy przeprowadzonej dla krotszych
— rocznych okreséw pomiarowych (tab. 22). Z analizowanego wielolecia do ob-
liczen wybrano dwa lata o zréznicowanych wielkosciach opadéw atmosferycz-
nych: od niskich dla roku 1990 do wysokich, szczegdlnie w okresie letnim, dla
1997. Dla analizowanych trzech zlewni stosunek odptywu podziemnego (zasi-
lania) do opadu wykazywat bardzo duze zréznicowanie i przyjmowat znacznie
wyzsze wartosci w poréwnaniu z uzyskanymi dla 25-lecia. Wskaznik zasilania f
w okresie zimowym przyjmowal wartosci w zakresie 0,53 do 0,94 i byl niekiedy
trzy razy wyzszy niz w okresie letnim. Jednoczesnie opady zimowe sa nizsze, nie-
kiedy nawet dwukrotnie, w poréwnaniu z letnimi. Wskazywac to moze na istot-
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ng rol¢ innych czynnikoéw w procesie zasilania, glownie temperatury powietrza
i szaty roslinnej. Uzyskane wysokie wartosci zasilania moga $wiadczy¢ o urucho-
mieniu wczesniej zgromadzonych zasoboéw tym bardziej, ze budowa geologiczna
wyklucza raczej doptywy wod z sasiednich zlewni. Nalezy pamigtaé, ze na wiel-
ko$¢ drenazu w okresie letnim wplywa napetnienie zbiornika zwiazane z opadami
pochodzacymi z okresu zimowego (Tarka, 1997).

Wzrost wydajnosci zrodet i natgzenia przeptywu rzek w okresie wiosennym
$wiadczy o najwyzszym zasilaniu zwigzanym z topnieniem pokrywy $nieznej.
Zjawisko to dobrze obrazuje rowniez wiosenny wznios zwierciadta wod podziem-
nych.

Badania Tarki z Masywu Snieznika (1995) wykazaty, ze nastgpujace po wio-
sennych roztopach wysokie opady atmosferyczne w okresie letnim nie wptywa-
ja w znacznym stopniu na uzupetnianie zasobéw wod podziemnych ze wzgledu
na napehienie zbiornikéw wodami pochodzacymi z topnienia pokrywy $nieznej.
Rola letnich, gtéwnie lipcowych, opadéw w zasilaniu wzrasta wtedy, gdy poprze-
dzajace je miesiace charakteryzuja si¢ wysokimi temperaturami i bardzo niskimi
opadami.

6.1.1. Analiza wahan zwierciadla wéd podziemnych

W celu prze$ledzenia zmian miazszosci strefy aeracji oraz warunkow (w tym
tempa) odnawialnosci wod zbiornikow porowatych i szczelinowatych przepro-
wadzono pomiary potozenia zwierciadta wod podziemnych w réznych miejscach
badanego masywu. Do przesledzenia wahan zwierciadta wytypowano piezometry
i studnie zatozone w trzech strefach wysokosciowych (wysokogorskiej, stoko-
wej i obnizenia §rédgérskiego), rozniacych si¢ warunkami klimatycznymi, a wige
i warunkami ksztattowania si¢ zasobéw wdd podziemnych. Do analizy wybrano
punkty obserwowane w réznych okresach ze wzgledu na brak mozliwosci prze-
$ledzenia zmian jednoczasowych. Ich lokalizacja widoczna jest na rycinie 25.

Pierwsza strefe — wysokogorska (I) — reprezentuja punkty potozone w naj-
wyzszych partiach masywu, w tym studnia nr 10 w rejonie Snieznych Kottow
(obserwowana w 1968 roku przez Tomaszewskiego, 1977), oraz piezometry zain-
stalowane w gornej czesci zlewni Kamiennej do przekroju w Jakuszycach (nr 2,
3 i 4 na ryc. 25), odpowiadajacej klimatycznie wierzchowinie Karkonoszy. Pie-
zometry w Jakuszycach ujmowaty wody pokryw zwietrzelinowych granitow kar-
konoskich, natomiast potozona w strefie wododziatlowe;j studnia koto Snieznych
Kottéw ujmuje wody porowo-szczelinowe (Tomaszewski, 1977, 1990). Pierwsza
strefa, potozona w grzbietowych partiach obszaru, odpowiada w wigkszosci stre-
fie wododzialowej, w ktdrej przewaza zasilanie wod podziemnych, a drenaz ma
charakter drenazu lokalnego. Przepltyw wdd podziemnych jest tu szybki, a drogi
przeptywu krotkie.
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Druga strefa — stokowa — ma charakter posredni pomig¢dzy strefa wysoko-
gorska (grzbietowa, wododzialowa) a strefa obnizenia $rodgorskiego w obrebie
Kotliny. Wystgpuja w niej wody podziemne zasilane zardwno lokalnie, o niezbyt
dhugim czasie przeptywu, jak i wody glebszego przeptywu. Odpowiada wigc ona
strefie drenazu lokalnego i przejsciowego. W strefie tej, ze wzgledu na niewielka
liczbg studni, a wigc na ograniczone mozliwosci pomiaréw zwierciadta, do anali-
zy wahan wykorzystano obserwacje prowadzone w studni kopanej zlokalizowanej
w miejscowosci Zachelmie Dolne (nr 5 na ryc. 25), wlaczonej w system monito-
ringu wod gruntowych IMGW. Mankamentem tego systemu jest brak szczegdto-
wych informacji odnos$nie do ujetych warstw wodono$nych. Studnia w Zachetmiu
potozona jest na sklonie Pogorza Karkonoszy z Kotling Jeleniogorska i ujmuje
prawdopodobnie zarowno wody porowe aluwiow, jak i zalegajace nizej wody
gornych partii granitu.

Dodatkowo, do oceny zmian potozenia zwierciadta zwyktych wod szczelino-
wych strefy stokowej, wybrano gleboki, 209-metrowy piezometr z rejonu Gier-
czyna (nr 1 naryc. 25), potozony na zachdd od granicy obszaru badan. Otwor usy-
tuowany jest u podnéza Grzbietu Kamienickiego Gor Izerskich, przechodzacego
w obnizenie $rodgorskie Kotliny Mirska. Ujmuje on glgbokie wody szczelinowe
wystepujace w tupkach tyszczykowych pasma Starej Kamienicy.

W trzeciej, najnizej potozonej hipsometrycznie strefie obnizenia sr6dgoérskie-
g0, juz w obrebie Kotliny Jeleniogorskiej, uwidacznia sig, oprécz plytkiego, lokal-
nego przeptywu w pokrywie osadowej czwartorzedu, drenaz zar6wno zwyklych
wod szczelinowych, jak i termalnych o glgbokim, regionalnym przeptywie.

Zwierciadto wéd porowych w osadach rzecznych w obnizeniu $rédgorskim
bylo obserwowane przez autora w latach 80. w centrum Kotliny w trzech miej-
scowosciach: Cieplice S1. Zdréj (aluwia Kamiennej; nr 6 na ryc. 25), Lomnica
(aluwia Eomnicy; nr 8) i Jelenia Gora (osady rzeczne Bobru; nr 7). Zmiany poto-
zenia zwierciadta wod termalnych przesledzono na podstawie obserwacji prowa-
dzonych w uzdrowisku Cieplice (nr 9).

Wahania zwierciadta wéd podziemnych moga by¢ spowodowane zaréwno
czynnikami naturalnymi, zwiazanymi ze zmianami zasilania czy drenazem, jak
i czynnikami sztucznymi, gléwnie w postaci poboru. W omawianym obszarze
wytypowane do obserwacji zmian zwierciadta punkty w wigkszosci podlegaty
wplywom naturalnym. Zmiany polozenia zwierciadta moga wykazywac prawi-
dtowosci o charakterze lokalnym oraz regionalnym. Przejawia si¢ to w zrozni-
cowanych okresach rozpoczecia wzniosu i regresji zwierciadta oraz réznych am-
plitudach wahan, uzaleznionych od zréznicowanych warunkéw klimatycznych,
zwlaszcza temperatury powietrza atmosferycznego. Ponadto istotng rolg odgrywa
rozna glebokos¢ zalegania zbiornikow wod podziemnych, a wigc r6zna migzszos¢
strefy aeracji, zr6znicowana przepuszczalnosé¢, zardwno strefy aeracji, jak i satu-
racji, oraz inne czynniki, takie jak gestos¢ sieci rzecznej i glgbokos¢ jej rozcigcia.
W przypadku punktéw potozonych w dolinach rzecznych wazna jest odleglos¢
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od rzeki. Ilos¢ wody, mogaca przenikna¢ do strefy aeracji, zalezy jednak glow-
nie od ilosci opadéw lub wod roztopowych 1 wilgotnosci strefy aeracji w okresie
poprzedzajacym fazg¢ zasilania. W naszych szeroko$ciach geograficznych wazny
jest przed zasilaniem wiosennym stopien przemarzania gruntow.

Z wydzielanych przez réznych autoréw (m.in. Konoplancew, Siemionow,
1979) podstawowych typéw wahan zwierciadta wod podziemnych, w niniejszym
opracowaniu ocenie poddano giéwnie wahania w cyklu rocznym oraz krétsze: se-
zonowe i dobowe. Dlugookresowe wahania zwierciadta wod gruntowych z obsza-
ru Polski potudniowo-zachodniej, w tym z Sudetdw, przedstawiono szczegoétowo
w pracy Tomaszewskiego (1990). Oprocz cytowanych wczesniej prac problema-
tyka wahan zwierciadta opisywana jest w wielu opracowaniach (m.in.: Bobrow-
ska, 1970; Pleczynski, 1981; Freeze, Cherry, 1979).

6.1.1.1. Strefa wysokogoérska

W rejonie Jakuszyc obserwacje zwierciadta prowadzono z r6zng czgstotliwo-
$cig w trzech piezometrach. Ciagla rejestracj¢ zmian potozenia zwierciadta wéd
podziemnych prowadzono za pomoca limnimetru w piezometrze zainstalowanym
na prawym zboczu doliny Kamiennej (nr 2 na ryc. 25). Rzgdna punktu wynosita
879,5 m n.p.m., a glebokos¢ zwierciadta wody dochodzita do 2,1 m. Piezometr
ujmowat gorng cze$¢ profilu pokryw zwietrzelinowych, ktorego wigkszos¢ stano-
wity gliniaste utwory stokowe. Jedynie niewielki (okoto 10 cm) dolny fragment
otworu ujmowat lepiej przepuszczalne zwietrzeliny ziarniste granitu z wigkszy-
mi fragmentami skat, ale rowniez z domieszka frakcji pytlowej. Obserwacjami,
prowadzonymi przez autora od pazdziernika 1999 do kwietnia 2001, z przerwg
w okresie zimowym 2000 roku, poddano ptytka przypowierzchniowg strefe wod
podziemnych, typowa dla wymienionego obszaru. Uchwycono sezonowe zmiany
potozenia zwierciadta wody (ryc. 51), a szczegbtowy zapis, z czgstotliwoscia co
6 godzin, pozwolil takze na ocen¢ zmian dobowych potozenia lustra wody
(ryc. 52).

Jednocze$nie z pomiarami wahan zwierciadta wod gruntowych (H) prowa-
dzone byly pomiary obje¢tosci przeptywow (Q) wdd powierzchniowych (ryc. 51).
Maksima wezbran wod powierzchniowych zwigzane sa albo z wiosennym taja-
niem pokrywy $nieznej, albo z letnimi (lipiec) opadami deszczu. Minimalne stany
wystepuja w miesigcach zimowych. Zima obserwuje si¢ takze krotkotrwale wez-
brania zwigzane z chwilowymi wzrostami temperatury powietrza, co odzwiercie-
dla sig¢ tajaniem $niegu.

W rejonie Jakuszyc najnizsze potozenie zwierciadta obserwuje si¢ w okresie
zimowym i wezesnowiosennym, trwajacym od stycznia do poczatkéw maja (ryc.
51). Reakcja na roztopowe zasilanie wiosenne, rozpoczynajace si¢ w pierwszej
dekadzie maja, jest wyrazny, dtugotrwaly i stopniowy wznios zwierciadta, osiaga-
jacy maksimum w czerwcu, kiedy nastgpuje odbudowanie zwierciadta po nizow-
kach zimowych. Inne maksima zwigzane sa ze wzmozonym zasilaniem w okresie
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letnim (VII) i jesiennym (XI-XII). Op6znienie zasilania wiosennego spowodo-
wane jest dlugim zaleganiem pokrywy $nieznej w Jakuszycach. Wystgpowanie
grubej pokrywy $nieznej nie $wiadczy o zatrzymaniu procesu zasilania wod pod-
ziemnych. Proces ten zachodzi, lecz z mniejsza intensywnoscia. Swiadcza o tym
mniejsze amplitudy wahan zwierciadta w okresie zimowym. Amplituda wahan
zwierciadta w okresie obserwacji przekraczata 1,36 m. Obserwacje wskazuja
na podnoszenie si¢ poziomu wod w pokrywach prawie do powierzchni terenu.

Uzupetnieniem ciaglych pomiaréw zwierciadta wod podziemnych w strefie
pokryw zwietrzelinowych byly okresowe obserwacje w dwoch innych piezome-
trach o glgbokosci 1,80 (nr 3) i 1,0 m (nr 4 na ryc. 25; tab. 23). Pierwszy z nich
zatozony byl w migdzyrzeczu Kamiennej i Kocienca. W nim nie zaobserwowano
obnizenia zwierciadta wody ponizej dna otworu, na co wptywa blisko$¢ potokow,
a amplituda wahan w okresie od sierpnia 1999 do kwietnia 2001 roku wynosita
0,95 m. W drugim, ptytszym otworze obserwacyjnym, dwukrotnie stwierdzono
zanik wod w podanym okresie w pazdzierniku (tab. 23). Potwierdza to obecnosé
w tym miesiacu gigbokich nizéwek w masywie karkonosko-izerskim (vide Mar-
szatek, 1996a). W okresie wiosennych roztopoéw lub letnich opadéw (lipiec) ob-
serwowano takze podniesienie si¢ zwierciadta prawie do powierzchni terenu.

W obrazie dynamiki zwierciadta na uwage zashuguja charakterystyczne do-
bowe zmiany jego potozenia (ryc. 52). Maksymalne dobowe przyrosty stanow
zwierciadla, dochodzace do dwudziestu kilku centymetrow, uwidaczniajg si¢
w okresie jesiennym. Wigksze wartosci uzyskuja dobowe spadki zwierciadta.
Szybkos¢ opadania poziomu wod dochodzi w skrajnych przypadkach do 0,32
m/dobe (ryc. 52 d). Dobowe zmiany potozenia zwierciadta zwigzane moga by¢
zrdznymi czynnikami. W ptytkich zbiornikach o zwierciadle swobodnym, do kto-
rych zalicza si¢ pokrywy zwietrzelinowe granitu w rejonie Jakuszyc, anomalnie
wysoki wzrost zwierciadta w ciagu doby w czasie ulewnych deszczy moze wyni-
kac z uwigzienia powietrza w strefie aeracji (tzw. air entrapment; Freeze, Cherry,
1979). Duze znaczenie przypisuje si¢ ewapotranspiracji (Todd, 1976; Tomaszew-
ski, 1990), powodujacej spadek zwierciadta w ciagu dnia. Odbudowa zwierciadta
w ciggu nocy nastgpuje wskutek doptywu wod z rejondw, gdzie zwierciadto zalega
wyzej, oraz na skutek kondensacji pary wodnej. Wody kondensacyjne tworzg sie
w ciagu nocy, kiedy obniza si¢ temperatura powietrza. Wigkszo$¢ oméwionych
czynnikéw wptywa prawdopodobnie na dobowe zmiany potozenia zwierciadta
wod podziemnych.

Jednoczesna obserwacja stanow wod podziemnych z wielkoscia przeptywdow
pobliskiego potoku pozwala na przesledzenie ich reakcji na zasilanie. W okresie
wiosennym (kwiecien) szybka reakcja rzeki na zasilanie roztopowe nie przektada
si¢ na wznios wéd podziemnych (ryc. 52 a). Przeciwnie, obecno$¢ strefy przema-
rzania gornej partii gérotworu powoduje powolny spadek zwierciadta w piezome-
trze, a dopiero po okoto trzech tygodniach, kiedy fala wezbraniowa w rzece wy-
gaszala, nastapit powolny wzrost zwierciadta. W innych okresach obserwowano
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charakterystyczne spadki zwierciadta wod podziemnych podczas podnoszenia si¢
stanéw wod w rzece po intensywniejszych opadach (ryc. 52 b, c).

Dynamike¢ zmian pierwszego zwierciadta wod porowo-szczelinowych poto-
zonych w najwyzszych czg¢sciach badanego obszaru pokazuje studnia potozona
w poblizu stacji przekaznikowej nad Snieznymi Kottami (nr 10 naryc. 25; tab. 24),
obserwowana w ciagu sezonu letniego 1968 roku przez Tomaszewskiego (1977).
Diugie zaleganie na wierzchowinie Karkonoszy pokrywy $nieznej uniemozliwia
prowadzenie ciaglych obserwacji zwierciadla. Z krotkiego, okoto péotrocznego,
okresu obserwacyjnego uwidacznia si¢ obnizenie zwierciadta latem, w lipcu oraz
we wrzesniu (ryc. 53), a takze wznios po letnich i jesiennych opadach. Wedhug
Tomaszewskiego (1990) w grzbietowych partiach Karkonoszy najwyzsze stany
zwigzane s z wiosennymi roztopami i przypadaja na okres od kwietnia do lipca,
natomiast najgigbsza nizéwka wystepuje pod koniec zimy. Pojawia si¢ rowniez
nizéwka jesienna, ale nie corocznie. Czasy letniej recesji sa stosunkowo krotkie.
Istnieje wyrazna korelacja stanéw zwierciadia wody w studni z wydajnoscia po-
tozonego w poblizu zrédta. Reakcja na zasilanie opadowe, zaréwno w przypadku
studni, jak i zrodla, jest szybka. Amplituda wahan zwierciadta w okresie letnim
dochodzi do 2 m, a regresja zwierciadta trwa okoto 1 miesiaca. Zrédto wykazuje
duza zmienno$¢ wydajnosci, od okoto 0,4 do 2,5 I/s, co jest zjawiskiem typowym
dla zrédet potozonych w tej strefie wysokosciowej. Potozone na zachéd od Sniez-
nych Kottéw, w rejonie Hali Szrenickiej, zrodto nr 6 wykazuje jeszcze wigksza
zmienno$¢ wydajnosci (R = 35,5; tab. 5).

6.1.1.2. Strefa stokowa i obnizenia Srodgérskiego

W obrazie wahan zwierciadta wod podziemnych studni nr 5 w Zachelmiu
Dolnym, potozonym w znacznie nizszej hipsometrycznie czesci Karkonoszy,
widoczny jest wyrazny wznios zwierciadta w okresie wiosennych roztopow
(III-1V), poprzedzony niekiedy zimowym podniesieniem zwierciadta (ryc. 54 a).
Najwigksze spadki zwierciadta wystgpuja pozna jesienig i zima. Amplituda wa-
han rocznych dochodzi do 2,17 m (tab. 24).

Studnie ujmujace wody holocenskich osadéw rzecznych wypekiajacych dno
Kotliny Jeleniogorskiej wykazuja niewielkie amplitudy wahan zwierciadta rzedu
kilkudziesigciu centymetréw, dochodzace maksymalnie do 0,65 m w przypadku
aluwiéw Kamiennej (studnia nr 6 w Cieplicach) i Lomnicy (studnia nr 8 w Lom-
nicy). W obrazie wahan widoczne sa wyrazne, rozpoczynajace si¢ juz w marcu,
podniesienia zwierciadta w okresie wiosennych roztopéw oraz mniejsze wzniosy
po letnich (VII) lub jesiennych opadach (ryc. 54). Niekiedy dochodzi do znacz-
nego wzniosu zwierciadta po opadach zimowych przy temperaturach powietrza
bliskich 0°C. Najwigksze spadki zwierciadla wystepuja jesieniq (X—XI) oraz
w miesigcach zimowych. Tendencja wahan w obu studniach jest prawie identycz-
na. Podobny rezim wykazuje piezometr w Jeleniej Gorze, zatozony w skrajnej
czgsci doliny Bobru (nr 7, ryc. 54 b), w ktérym amplituda wahan dochodzi 1,5 m.
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Punkt ten, w poréwnaniu do dwéch poprzednich, potozony jest znacznie dalej
od rzeki, stad jej wptyw jest raczej niewielki, jednak nie jest on w peini wiarygod-
ny ze wzgledu na jego potozenie w strefie oddziatywania uje¢ miejskich Jeleniej
Gory, mogacych zaburza¢ naturalny cykl wahan.

Zupelnie odmienna dynamika wahan zwierciadla wod podziemnych jest wi-
doczna w przypadku wod szczelinowych rejonu Gierczyna, obserwowana w gle-
bokim piezometrze zatozonym w tupkach tyszczykowych pasma Starej Kamienicy.
Na wykresie (ryc. 54 ¢) zaznaczaja si¢ dwa typowe dla Europy Srodkowej maksima.
Pierwszy, wyraznie wyzszy, wznios wiosenny zwiazany z faza roztopowa na przed-
polu Gér Izerskich, rozpoczyna si¢ juz w lutym lub na poczatku marca i osiaga
maksimum przewaznie w kwietniu. Pozostate, znacznie nizsze, wzniosy zwiercia-
dfa wystepuja latem (VII-VIII) lub p6zna jesienia. Wykres wahan zwierciadta wy-
kazuje ,,czuly” charakter, przejawiajacy si¢ gwattownym podniesieniem i szybkim
spadkiem zwierciadta oraz amplitudami rocznymi zmieniajacymi si¢ w przedziale
od 3,67 do 5,85 m (tab. 24). Amplituda wahan w trakcie prawie trzyletniego okre-
su obserwacji z lat 1986-1989 dochodzi do 6,02 m. Znacznie wieksza amplituda
wahan zwierciadta wod szczelinowych w tupkach metamorficznych w poréwnaniu
zwodami porowymi aluwiéw rzecznych Kotliny wskazuje na szybka reakcje zbior-
nika szczelinowego na zasilanie i prawdopodobnie jego znaczna przepuszczalnos$é,
zwigzang z wigkszym stopniem spekania, gldwnie w gornej czesci profilu.

Rezim wahan zwierciadla i mozliwosci odnawialnosci wéd podziemnych
w trzech r6znych strefach wysokosciowych obszaru sa rézne. Przejawia si¢ to za-
réwno w réznej rytmice wahan, jak i w wielkosci ich amplitudy. Wyraznie wi-
doczne s réznice w przesunigciu okreséw wystapien maksiméw wiosennych.
Po zasilaniu roztopowym wznios zwierciadta w ptytkich zbiornikach aluwialnych,
w najnizszych partiach obszaru w centrum Kotliny Jeleniogérskiej, rozpoczyna
si¢ juz w marcu, a przesuwa si¢ w czasie wraz z wysokoscia potozenia zbiornika
wod podziemnych. W najwyzszych partiach obszaru, gdzie pokrywa sniezna zale-
ga diugo, powolny wznios rozpoczyna si¢ dopiero w maju i trwa do lipca.

Dla plytko zalegajacych zbiornikéw porowo-szczelinowych, zwiazanych
z siecig szczelin wietrzeniowych skat krystalicznych wraz z ich pokrywa zwietrze-
linowa, wielkos¢ amplitudy wahan uzalezniona jest od potozenia punktu w sto-
sunku do strefy wododziatowej. Im blizej wododziatu, tym amplitudy sa wyzsze,
co odnotowano w strefie grzbietowej Karkonoszy, gdzie osiagaja 2 m. Najmniejsze
amplitudy wahan wykazuje plytko zalegajace zwierciadto w punktach potozonych
w poblizu rzek. Amplitudy wahan zwierciadla wod w osadach wspélczesnych dolin
rzecznych Kamiennej i Lomnicy wynosily kilkadziesiat centymetréw, a zwiercia-
dto podnosito si¢ czgsto do powierzchni terenu, co wiaze sie Scisle ze stanami wod
rzecznych. W punktach tych w okresie wzniosu zwierciadta powierzchnia terenu
»Scina” amplitude wahan. Tomaszewski (1990) potwierdza, ze w strefach zasiggu
oddziatywania drenazu wielkosci amplitud wéd gruntowych sa mate, niezaleznie
od przecigtnych glebokosci wystepowania ich zwierciadet.
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Tabela 24. Zmiany potozenia zwierciadta wéd podziemnych w wybranych punktach pomiarowych
w réznych strefach wysokosciowych rejonu Kotliny Jeleniogérskiej
Table 24. Groundwater table fluctuations in selected wells located on different altitudes of Jelenia
Goéra Basin region

Warstwa wodonosna
<
2 |Nrirodzaj
& § punktu Bl Rzgdna Utgbok: Okres
© 2 . | Lokalizacja otworu ..
& S | (zgodnie [mn.p.m.] ] . . obserwacji
R | ryc. 25) [m] litologia wiek
g
= zwietrzelina VII 97-VII 99
§ % 2(p) Jakuszyce 879,5 2,1 —— Q IV 00-X 01
2E
2 N
-@ § Snictiie zwietrzelina
S0 g 10 (sk) Kotty 1465,0 3,1 i spgkany Q/C VI-X 1968
= granit
zwietrzelina
Zachelmie : XI 86-X 87
; 5 (sk) Dolne 358,0 6,50 i sp@kgny Q/C XI 87-X 88
z granlt
3
g fosi XI 86-X 87 XI
@ 1) | Gieczyn | 4450 |2090 |, - P owe | Pt | 87-X88XI
e 88-VIII 89
ol S XI 86-X 87 X1
6(sw) | Cieplice$1. | 3300 | 110 | P VgL XX
P rzeczne
° 88-VIII 89
2
7
S iaski | Zwi X1 86-X 87 XI
2 8(sk) | Lomnica | 353, 41 |P Y| o | srxesx
5 rzeczne
o 88-VIII 89
k=]
B
£ kit XI 86-X 87 XI
7(p) |Jelenia Gora| 341,5 8,5 P vy Q 87-X 88 XI
P rzeczne
88—VIII 89
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Zmiany potozenia zwierciadta wod podziemnych

[mp.p.t]
roczne sezonowe
zima lato

Hmax Hmin AH

[mp.pt] | mp.pt] | [m] Hinax Hiin AH Hinax Pin AH

[mp.p.t] | [mp.p.t] [m] [mpp.t] | [mppt] | [m]
0,92 1,82 0,90 1,46 2,06 0,60 1,00 1,85 0,85
0,68 1,93 1,25 0,68 1,34 0,66 1,46 1,82 0,36
4,0 2,0 2,0

4,05 5,64 1,59 4,05 5,64 1,59 3,80 5,97 2,17
3,80 597 2,17 5,00 5,63 0,63 5,05 5,72 0,67
3:15 6,82 3,67 3,15 5,76 2,61 3,70 6,82 3,12
1,60 7,45 5,85 1,60 6,40 4,80 2,90 7,45 4,55
1,80 7,62 5,82 1,80 7,62 5,82 5,12 6,95 1,83
0,05 0,59 0,54 0,05 0,57 0,5 0,05 0,59 0,54
0,03 0,67 0,64 0,64 0,05 0,59 0,03 0,67 0,64
0,03 0,68 0,65 0,68 0,03 0,65 0,24 0,58 0,34
2,70 3,12 0,42 2,70 3;11 0,41 2,95 3,08 0,13
2,60 3,11 0,51 2,60 3,11 0,51 2,90 3,00 0,10
2,86 3,08 0,22 2,96 3,05 0,09 2,86 2,96 0,10
4,10 5,62 1,52 4,10 5,62 1,52 4,52 4,98 0,46
4,25 5,00 0,75 435 5,00 0,65 4,25 4,60 0,35
4,45 5,10 0,65 4,70 5,02 0,32 4,90 5,10 0,20

sw — studnia wiercona, sk — studnia kopana, p — piezometr, AH — amplituda wahan w [m], Hy,, i Hyax — minimalny
i maksymalny stan zwierciadet w [m p.p.t.]

sw — well, sk — dug well, p — piezometer, AH — amplitude of groundwater table fluctuations in [m], Hy;, and Hyy — the
lowest and the highest groundwater table level in [m b.s.t.]
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Ryec. 55. Dlugookresowe zmiany ci$nienia hydrostatycznego w otworze C-2 (wg Poprawski, 1997;
zmienione)
Fig. 55. Long-term changes of hydrostatic pressure in the C-2 borehole (after Poprawski, 1997;
changed)

Najwicksza dynamike zmian zwierciadla, z amplitudami osiagajacymi pra-
wie 6 m, wykazywaty, obserwowane w Gierczynie, wody szczelinowe gigbszych
pozioméw ostony metamorficznej granitu karkonoskiego.

Zupelnie odmienny rezim wahan zwierciadla wykazuja wody termalne Cie-
plic, reprezentujace system glebokiego regionalnego przeptywu. Wody te wyply-
waja samoczynnie na powierzchni¢ terenu, a zmiany cisnienia hydrostatycznego
wywotane s3 zaréwno eksploatacja ujecia, jak i wptywem eksploatowanych w po-
blizu innych ujeé (Liber-Madziarz, 2003). Ruch stagnujacych przed eksploatacja
wod termalnych w 750-metrowej glgbokosci otworze C-2 wywotal w poczatko-
wym okresie eksploatacji okreslone zmiany rezimu hydrogeologicznego, w tym
obnizenie temperatury wody (Poprawski, 1997). W obrazie zmian cisnienia hy-
drostatycznego widoczna jest znaczna amplituda wahan w poczatkowym okresie
eksploatacji, zmniejszajaca si¢ w trakcie dalszej pracy ujgcia (ryc. 55). Znacz-
ny spadek ci$nienia wywolany byt przypuszczalnie prébna eksploatacja otworu,
prowadzona w ramach hydrogeologicznych badan ztozowych, oraz nadmiernym
poborem wody w trakcie dalszej pracy ujecia.
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6.1.2. Ocena zasilania na podstawie wahan zwierciadla
wod podziemnych

Dysponujac zréznicowanymi czasowo ciagami obserwacji zwierciadta wod
podziemnych w przedstawionych wczesniej punktach, przeprowadzono prébe
oceny wielko$ci zasilania. Z wielu metod (m.in. Pleczynski, Przybylek, 1974;
Malinowski, 1993; Krogulec, 2004) wybrano metod¢ wahan zwierciadta wody
zaktadajaca wzrost swobodnego zwierciadta wody w wyniku zasilania infiltracyj-
nego i jego obnizenie w okresach braku zasilania.

Zasilanie infiltracyjne W liczone jest ze wzoru:

W= uAh/At,

gdzie: Ah stanowi przyrost wody podziemnej w wyniku zasilania [m] w okresie
At, a u jest wspdtczynnikiem odsaczalnosci.

Metoda ta stosowana jest dla wod podziemnych wystgpujacych ptytko i daje
zazwyczaj wyniki orientacyjne. Zwiazane jest to z pewnymi uproszczeniami,
wynikajacymi m.in. z braku okre$lonych dla konkretnych punktéw wartosci od-
saczalnosci ujmowanych utworéw wodonosnych. W podanych tu obliczeniach
warto$¢ Ah stanowi $rednia arytmetyczng z rocznych amplitud zwierciadta wod
podziemnych z analizowanych okreséw pomiarowych, przedstawionych w tabeli
24. Ze wzgledu na brak oznaczen odsaczalnosci u, ujmowanych przez analizo-
wane otwory warstw wodono$nych (tab. 25), do obliczen przyjeto wartosci tego
parametru oparte na informacjach zawartych w literaturze (m.in. Pazdro, Kozer-
ski, 1990). Jedynie w przypadku piezometru w Jakuszycach odsaczalno$¢ zostata
okreslona przez autora na podstawie badan polowych.

Obliczone dla obserwowanych punktéw wartosci zasilania, mieszczace sig
w przedziale od 84 do 226 mm (tab. 25), sa w niektérych punktach zblizone
do wielkoéci uzyskanych z analizy odptywu podziemnego, w innych jednak
roznice sa dosyé znaczne (tab. 21). Wynikaja one przede wszystkim z réznych
zalozen obu analizowanych metod. W przypadku oceny zasilania na podstawie
analizy odptywu podziemnego ,,informacja” o formowaniu si¢ wielkosci zasila-
nia zbierana jest z calego obszaru zlewni, o zréznicowanych warunkach zar6wno
zasilania opadowego, jak i budowie geologicznej, az do przekroju zamykajacego
zlewnie, natomiast w przypadku analizy wahan zwierciadta uzyskujemy ,.infor-
macje punktowa”, ktorej wiarygodno$¢ maleje wraz z oddaleniem od obserwo-
wanego punktu.

Podobne wartosci zasilania okreslonego obiema metodami uzyskano dla kry-
staliniku izerskiego, gdzie z analizy odptywu podziemnego w zlewni Kamienicy
warto$¢ zasilania wynosita 182 mm/a, natomiast dla punktu w Gierczynie 153
mm/a, co moze by¢ wynikiem m.in. obserwacji w tym punkcie glgbszych stref
wod szczelinowych. Zblizone wartosci zasilania uzyskano réwniez przy zastoso-
waniu obu metod dla zachodniej czgsci Kotliny Jeleniogorskiej. Zasilanie, obli-
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czone na podstawie amplitudy wahan zwierciadta wod w studni ujmujacej aluwia
Kamiennej w Cieplicach, jest niskie i wynosi 128 mm/a, a obliczone na podstawie
odptywu podziemnego Kamiennej w czgsci zlewni potozonej w Kotlinie do prze-
kroju Jelenia Géra zaledwie 112 mm/a (por. tab. 251 21).

Tabela 25. Wyniki obliczen zasilania warstw wodono$nych ¥ na podstawie wahan zwierciadta wod
podziemnych w wybranych otworach badawczych
Table 25. Groundwater recharge W evaluated on the base of groundwater table fluctuation in se-
lected monitoring wells

Nr punktu Powierzchnia
y s g Ahg /4 5

(zgodnie Lokalizacja [m] i (iann/s] warstwy wodonosne;j
zryc. 25) [km?]

2 Jakuszyce 1,07 0,09 96 5,0

5 Zachetmie Dolne 1,88 0,12 226

1 Gierczyn 5,11 0,03 153

) Jelenia Gora 0,97 0,23 223 7.2

6 Cieplice SI. 0,61 0,21 128 10,3

8 Lomnica 0,38 0,22 84 13,1

6.2. Ocena zasobow odnawialnych
zbiornika ,,Jelenia Gora”
metodg modelowania matematycznego

Do obliczen zasobéw odnawialnych wod porowych zbiornika ,,Jelenia Géra”,
scharakteryzowanego szerzej w rozdziale 5.1.1, zastosowano badania modelo-
we z wykorzystaniem programu Visual Modflow (McDonald, Harbaugh, 1988).
Rozwiazanie réwnania bilansu przeptywu wod podziemnych poprzedzone byto
okresleniem granic modelowanego systemu wodono$nego wraz z przestrzennym
rozktadem w nim parametréw hydrogeologicznych oraz warunkéw brzegowych
(przeptywu) na granicach modelowanego obszaru. Przyjeto stacjonarny model
procesow filtracji.

Schematyzacj¢ warunkow hydrogeologicznych zbiornika wykonano opiera-
jac si¢ na opracowanym wczesniej modelu warunkow przyrodniczych. W obre-
bie piaszczysto-zwirowych osadow rzecznych i wodnolodowcowych o migzszosci
przekraczajacej 5 m, pokrywajacych dno Kotliny Jeleniogorskiej, wyodrebniono
system wodonosny o okreslonych zwiazkach hydraulicznych z otaczajacym go $ro-
dowiskiem. Za podstawe warunkow krazenia przyjeto istnienie jednej warstwy wo-
donosnej o swobodno-naporowym zwierciadle zasilanym w wyniku infiltracji opa-
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déw atmosferycznych, zasilania bocznego oraz z rzek. Model skonstruowano dla
obszaru drenowanego przez gtéwne rzeki, w tym Bébr, Kamienna i Lomnicg. Prze-
bieg rzek w Kotlinie i wypehienie dolin osadami aluwialnymi determinuja jego
nieregularny ksztatt (ryc. 56). Przyjeto, ze system ten ograniczony jest od dotu nie-
przepuszczalna granica w postaci granitéw karkonoskich lub utworéw gliniastych.
W miejscach, gdzie osady wodono$ne zalegaja bezposrednio na podtozu krysta-
licznym, na potrzeby modelu do systemu wiaczono rowniez zwietrzeling granitu.
Zbyt stabe rozpoznanie wodonosnosci zwietrzelin pod osadami czwartorzgdowymi
nie pozwala na wydzielenie ich w postaci odrgbnej warstwy.

Dyskretyzacja obszaru filtracji wykonana zostata jednolita siatka kwadrato-
wa 0 boku 100 m, pozwalajaca na uzyskanie optymalnej gestosci blokow obli-
czeniowych. Wyznaczono 5913 blokéw aktywnych, w ktérych centrum zloka-
lizowane zostaty wezly obliczeniowe. Model zostat skonstruowany dla obszaru
o powierzchni 139 km?, wykraczajacej w kierunku N, W i S poza powierzchni¢
przyjetego obszaru bilansowego réwnego 59,13 km? (ryc. 56). Takie podejscie
wynikato z koniecznosci uwzglednienia w obliczeniach wielkosci zasilania bocz-
nego z otoczenia modelowanego systemu pochodzacego z przypowierzchniowej
strefy skat krystalicznych otaczajacych zbiornik wod pokryw osadowych. Gra-
nice zewnetrzne obszaru bilansowego rozszerzono, prowadzac je w wigkszosci
po lokalnych wododziatach.

Przy konstrukcji modelu starano si¢ uzyska¢ rozkiad parametrow pozwalaja-
cych na otrzymanie w miarg efektywnego modelu, wystarczajacego do rozwiaza-
nia postawionego zadania.

Istotnym etapem prac byto okreslenie warunkéw brzegowych modelowanego
obszaru. Warunek brzegowy I rodzaju typu H = const (Dirichleta) przyjeto w NW
cze$ci obszaru, w rejonie odptywu wod podziemnych z systemu (ryc. 56).

Warunek brzegowy II rodzaju typu Q = const zadano na zewngtrznych grani-
cach modelowanego obszaru w miejscach doptywu lub odptywu wod do warstwy
w dolinach rzecznych i w niektérych strefach poza dolinami. Warunkiem tym od-
wzorowano réwniez we wszystkich blokach obliczeniowych infiltracjg efektywna
opadéw atmosferycznych w postaci statego zasilania powierzchniowego.

Wielkos¢ zasilania zadana zostata na podstawie przeprowadzonych wcze-
$niej obliczen érednich opadéw atmosferycznych oraz analizy warunkéw infil-
tracyjnych utworéw przypowierzchniowych, przyjmujac wartosci wskaznikow
infiltracji efektywnej zgodnie z metodyka podana przez Pazdr¢ (Pazdro, Kozer-
ski, 1990). Uzyskano 10 klas odpowiadajacych réznym warunkom infiltracji od
9,6 x 1073 do 7 x 10* m/d (35-255 mm/rok; ryc. 57).

Wystepujace w analizowanym obszarze czynne ujgcia wod podziemnych,
z ktérych najwigkszym poborem cechuje si¢ ujgcie ,,Grabaréw”, modelowano
wewnetrznym warunkiem brzegowym II rodzaju Q = const. Przyjeta dla ujeé
,,Grabar6w” i przy ul. Ceglanej w Jeleniej Gorze sumaryczna wielkos¢ poboru,
zawierajacego w wigkszo$ci wody powierzchniowe, wynosita 9770 m?/d.
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Wszystkie gtéwne rzeki odwzorowane zostaty warunkiem brzegowym we-
wngtrznym III rodzaju Q = f{H), umozliwiajacym obliczenie przeptywu wody
migdzy rzeka a warstwa wodonosng. Warunki te pozwalaja na odwzorowanie
wplywu zwierciadta wody w rzece na poziom wéd podziemnych.

W przypadku rzek odwzorowane zostaly rzedne ich zwierciadta wody, rzed-
ne dna rzeki, miazszo$¢ osadow korytowych oraz ich przewodnosé hydrauliczna.
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Ryc. 56. Mapa warunkéw brzegowych na tle dyskretyzacji obszaru
I — warunek brzegowy zewngtrzny I rodzaju H = const, 2 — warunek brzegowy zewnetrzny II rodzaju Q = const, 3 — warunek
brzegowy zewngtrzny Il rodzaju Q = 0, 4 — warunek brzegowy wewngtrzny II rodzaju Q = const (ujecia), 5 — warunek brzegowy
wewnetrzny I1I rodzaju Q = f{H), 6 - granice modelowanego obszaru bilansowego wraz z podobszarami I-111, 7 — schematyczna
granica lokalnych wododzialow, & — studnie wiercone, 9 — siatka dyskretyzacyjna

Fig. 56. Map of boundary conditions with discretization of the model area network
1 — external Dirichlet’s boundary condition H = const, 2 — external Neumann’s boundary condition Q = const, 3 — external
Neumann'’s boundary condition Q = 0, 4 — internal mixed Neumann’s boundary condition Q = const (intakes), 5 — internal mixed
boundary condition Q = f{H), 6 — boundaries of modeling area including fields I-1II, 7 — schematic boundary of local water

divide, 8 — drilled wells, 9 — discretization network =
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Wartosci przepuszczalnosci osadow korytowych rzek okreslone zostaty przez au-
toraw SW czgsci Karkonoszy lub zaczerpnigte z literatury (Gurwin, Wasik, 1996;
Wasik, 2003).

Kalibracja i weryfikacja modelu przeprowadzona zostata na podstawie wyko-
nanych w terenie pomiaréw glebokosci zalegania zwierciadta wod podziemnych
w 25 punktach oraz wielkosci natezenia przeptywu rzek w 17 przekrojach hydro-
metrycznych. Kalibracja modelu przeprowadzona zostata przez kolejne przybli-
zenia, pozwalajace na korekte pierwotnie przyjetych w modelu wartosci parame-
trow hydrogeologicznych.

I 50 mmia
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Ryc. 57. Mapa warunkéw infiltracyjnych zbiornika ,Jelenia Géra™ z podziatem na ich klasy
Fig. 57. Map of “Jelenia Géra” aquifer infiltration conditions with class of infiltration
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W trakcie tarowania starano si¢ gldwnie zmienia¢ mniej wiarygodne parame-
try. Lokalnie, w wybranych fragmentach modelowanego obszaru, zmiany obje-
ty wspétczynnik filtracji, miazszo$¢ oraz przepuszczalnos¢ osadéw korytowych.
Okre$lone metoda hydrodynamiczna wartosci odptywu i doptywu bocznego oraz
zasilania infiltracyjnego nie byty zmieniane

Wytarowanie modelu pozwolifo na odwzorowanie warunkéw hydrogeolo-
gicznych zblizonych do naturalnych. Analiza rozktadu zwierciadta wéd pod-
ziemnych wykazata istnienie niewielkich roznic, w granicach 1 m, w pierwotnym
i uzyskanym z modelu potozenia zwierciadla (ryc. 58).
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Ryc. 58. Mapa zwierciadta wod podziemnych poziomu plejstocerisko-holoceniskiego
I - hydroizohipsy, 2 — rzeki, 3 — granica modelowanego obszaru, 4 — granica obszaru zasilania
Fig. 58. Map of groundwater table distribution of Pleistocene-Holocene aquifer

1 - hydroisohypses, 2 — rivers, 3 — boundary of modeling area, 4 — boundary of the recharge area
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23 908 10 764 26 203
INF ZR DR
4 254
L MODELOWANY KOMPLEKS oB
WODONOSNY
5 555 EU o

INF — infiltracja efektywna DB — doplyw boczny ZR - zasilanie z rzek
opadéw
DR - drenaz rzek OB - odptyw boczny EU - eksploatacja uje¢

Ryc. 59. Schemat bilansu przeptywéw wod podziemnych wedhig badan modelowych zbiornika
,Jelenia Géra” (wszystkie wartosci w m3/d)
Fig. 59. Scheme of groundwater flow balance of “Jelenia Goéra” aquifer according to modeling
method (all values in m?/d)

W wyniku badan modelowych zestawiono bilans hydrogeologiczny, pozwa-
lajacy na okreslenie wielkosci zasobow dynamicznych analizowanego zbiornika,
wynoszacych 40 227 m?/d. Elementy bilansu przedstawiono w postaci schematu
blokowego (ryc. 59) oraz w tabeli 26. Uwzgledniajac powierzchni¢ analizowa-
nego obszaru, uzyskuje si¢ warto$¢ modutu zasobéw odnawialnych réwna 7,87
I/s km?. Na wartos¢ t¢ sktadaja si¢: zasilanie infiltracyjne z opadéw wynosza-
ce 23 908 m/d (4,68 Us km?), zasilanie z sieci rzecznej w ilosci 10 764 m3/d
(2,11 /s km?) oraz doptyw boczny z otaczajacych wzgorz w wysokosci 5555 m3/d
(1,09 /s km?). Wielkos¢ drenazu rzecznego, osiagajacego 26 203 m?/d, stanowi
65% wartosci obliczonych zasobow.

Obliczona wielkos¢ zasoboéw zbiornika porowego ,,Jelenia Gora”, wynoszaca
7,87 /s km?, miesci si¢ w obliczonych metodami hydrologicznymi dla Kotliny Je-
leniogorskiej (rozdz. 6.4) wartosciach odptywu podziemnego, zamykajacego si¢
izoliniami 5-10 1/s km?. W centrum Kotliny przedziat ten wynosi 3,5-7,0 I/s km?.
Nalezy pamigta¢, ze warto$ci te charakteryzuja odptyw podziemny formowany
zardwno ze zbiornika porowego w pokrywach osadowych, jak i z otaczajacych
Kotling zbiornikéw szczelinowych.

Obliczenia zasobow metoda modelowania przeprowadzone zostaty rowniez
oddzielnie w trzech podobszarach bilansowych, odpowiadajacych w wigkszosci
zbiornikom wéd podziemnych w osadach dolinnych trzech gtéwnych rzek: Bobru
(nr I), Kamienne;j (nr IT) i Lomnicy (nr III; ryc. 56).
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Tabela 26. Bilans wod podziemnych zbiornika ,,Jelenia Géra”

obliczony metoda modelowania

Table 26. Groundwater balance of “Jelenia Géra” aquifer

estimated using modeling method

Obszar Sktadniki bilansu Doptyw/odptyw

bilansowy wod podziemnych [m?/d]
o = infiltracja opadow 23908
g |- doptywy boczne 5555
Z | —zasilanie z rzek 10764

zbiornik g
Jelenia Géra” Suma 40227
— odptywy boczne 4254
F=59,13 km’ § | - pobor jeciami 9770
g — drenaz rzeczny 26203
Suma 40227
& 1 infiltracja opadow 10230
g |- doptywy boczne 5708
g — zasilanie z rzek 9379
I Suma 25317
F=27,89 km? — odptywy boczne 4192
‘S | — pobor ujgciami 9410
g — drenaz rzeczny 11715
Suma 25317
.l infiltracja opadéw 10496
g |- doptywy boczne 1273
% | —zasilanie z rzek 1300

g
= Suma 13069
F=25,67 km? — odplywy boczne 1349
‘S | — pobor ujeciami 360
g — drenaz rzeczny 11360
Suma 13069
s = infiltracja opadow 3182
'g — doptywy boczne 543
% | — zasilanie z rzek 85

111 g
Suma 3810
F=5,57 km? — odptywy boczne 682
‘S | — pobor ujeciami 0
g — drenaz rzeczny 3128
Suma 3810
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Najwieksze wartosci zasobéw odnawialnych, osiagajace 25 317 m*/d (10,5
I/s km?), uzyskano w obszarze I (tab. 26), obejmujacym poziomy wodonos$ne za-
rowno wspotczesnej, jak i kopalnej doliny Bobru. W obszarach II i III uzyskano
odpowiednio: 13069 (5,89 I/s km?) i 3810 m%/d (7,92 I/s km?). Szczegdtowy bi-
lans przeptywow wod podziemnych w poszczegdlnych podobszarach oraz w ca-
tym modelowanym obszarze przedstawiono w tabeli 26.

Okreslone dla zbiornika ,,Jelenia Géra” zasoby odnawialne sa nizsze o okoto
10% od udokumentowanych ta sama metoda w latach 90. ubieglego wieku zaso-
bow (Zaleska, 1999).

6.3. Ocena zasobnosci wodnej masywu krystalicznego
na podstawie drenazu zrodlanego

6.3.1. Analiza krzywych wysychania Zrodel

Podstawg oceny zasobnosci wodnej skal krystalicznych, glownie w odnie-
sieniu do zbiornika , Karkonosze”, byta analiza krzywych wysychania Zrodet,
mierzonych okresowo i stacjonarnie w réznych latach i z r6zng czgstotliwoscia.
Przeprowadzone obliczenia najpeiniej charakteryzuja zasobno$¢ granitéw karko-
noskich, co wynika z wigkszej liczby obserwowanych zrédet drenujacych ten ro-
dzaj skaty zbiornikowe;j. Tylko pojedyncze punkty charakteryzuja drenaz gnejsow,
shornfelsowanych upkow tyszczykowych i skat kwarcowych. Zbiorcze rezultaty
obliczen zestawiono w tabeli 27. Zrodta wystepuja w réznych przedziatach wy-
sokosciowych masywu i drenuja w wigkszosci dwa zréznicowane glgbokosciowo
systemy wodonosne, plytszy — lokalny i gigbszy — o charakterze regionalnym.
Okreslone dla nich wspétczynniki wysychania pozwolily na obliczenie czasow
przebywania wody w systemie wodonosnym (7, i 75) przy wykorzystaniu za-
lezno$ci Mailleta (Seiler, Miiller, 1996). Zarejestrowane maksymalne wydajnosci
postuzyly do okreslenia potencjatu zasobnosci zrodta W, czyli objetosci wody
nagromadzonej w strefie drenowanej przez zrédlo w czasie zasilania (Castany,
1972; Dowgiatto i in., 2002). Catkowita objgtos¢ drenowanej wody (V) oraz ob-
jetosé catego systemu (V) pozwalaja okresli¢, opracowane przez Zubera i Cigz-
kowskiego (1997), formuty obliczeniowe, wykorzystujace wiek wod okreslony
metodami izotopowymi. Zbyt mata liczba oznaczen zawartosci trytu w wodach
wigkszosci analizowanych Zrédet (wyjatkiem jest np. zrédio nr 12 koto Kowar;
ryc. 25) uniemozliwia wiarygodng oceng wieku trytowego, dlatego do obliczen
wykorzystano okreslone na podstawie krzywych wysychania czasy przebywania
wody w systemie wodono$nym. Badania izotopowe potwierdzily przypuszczenia,
ze porowo-szczelinowe wody omawianego masywu sa wodami wspdtczesnymi,
o krotkim czasie przebywania w srodowisku skalnym.
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Okreslony z krzywych wysychania (ryc. 27) czas przebywania wody
w osrodku skalnym, dla gérnych bardziej przepuszczalnych partii systemu, wahat
si¢ od 11 dob dla potozonego w grzbietowych partiach Karkonoszy zrodta nr 6
do 88 déb dla typowego zrédta szczelinowego w rejonie Kowar (nr 12; tab. 27).
Znacznie dhuzsze, od 38 do 454 dob, sa czasy okreslone dla glebszego drenazu.
Obliczony na podstawie 9 zrodet (nr 5-13; tab. 27) sredni czas przebywania wody
w goérnych, silnie spgkanych i przykrytych zwietrzeling partiach zbiornika grani-
towego, wynosi okoto 52 doby, a dla glgbszych niz przypowierzchniowe szczeli-
nowatych partii granitu — 191 déb. Swiadczytoby to o szybkim przeptywie wody
w systemie, nawet niekiedy kilkakrotnej wymianie w ciagu roku. Gorne partie
zbiornika odpowiadaja wigc strefie intensywnej wymiany. Nie wida¢ wigkszych
réznic czasu T dla poszczegdlnych wydzielen litologicznych, niemniej jednak na-
lezy pamigta¢ o niereprezentatywnosci analizowanych punktow w przypadku skat
ostony granitu.

Wykorzystujac zebrane przez autora w trakcie prac terenowych, laboratoryj-
nych i kameralnych informacje odnosnie do szczelinowato$ci n¢ i porowatosci n,,
masywu, wydajnosci drenowanych stref Q, spadku hydraulicznym (4H/4x) oraz
odlegtosci zrédta od strefy zasilania x, okreslono catkowita obj¢tos¢ wody zasila-
jacej zrodlo Vy, oraz catkowita objgtosé (pojemnos¢é wodna) systemu V; (tab. 27).
Przy ich ocenie zatozono jednakowe dla wszystkich punktdw sumaryczne warto-
$ci porowatosci i szczelinowatosci masywu (n,+ng) 0 wartosci 3% dla ptytszego
drenazu w gornej czesci systemu oraz 1% dla systemu glebszego, regionalnego.
Autor zdaje sobie sprawg z zastosowanego uproszczenia, wynikajacego z braku
kompletnych oznaczen tych parametréw dla poszczegdlnych wydzielen litolo-
gicznych. Wyzsza warto$¢ parametru (n,+ny) przyjeto za obliczonym dla grani-
tu w rejonie Jakuszyc wspotczynniku odsaczalnosci wynoszacym 0,03. Ponadto
obie przyjete wielkosci 7, i ny mieszcza si¢ w podawanych w literaturze dla skat
krystalicznych przedziatach wartosci. Stasko (1996) dla skat masywu Snieznika,
obejmujacych srodowisko zardwno szczelinowate, jak i nadlegle zwietrzelinowe,
podaje wysoka warto$¢ odsaczalnosci w przedziale 0,019-0,073. Badacz ten za-
wezit przedziat dla odsaczalnosci spgkanego masywu do 0,008-0,0191.

Z przedstawionych w tabeli 27 obliczen wynika, Ze w strefie najsilniejszego
spekania masywu krystalicznego najwigksza objetoscig cechuje si¢ zbiornik brek-
cji i mylonitéw kwarcowych strefy dyslokacyjnej Rozdroza Izerskiego, drenowa-
ny przez sztolni¢ zatozong pod Izerskimi Garbami. Dla gornych, silnie spgkanych
i przykrytych rumoszem skalnym kwarcow, objetos$¢ systemu oceniono na prawie
356 tys. m? (tab. 27). Duze warto$ci pojemnosci uzyskane dla skat kwarcowych
wynikaja z ich szczegdlnych wiasciwosci kolektorskich oraz z nacigcia wielu speg-
kanych stref wodonosnych przez stosunkowo diugie (ponad 200 m) wyrobisko
gornicze. Istniejace dwa prostopadle biegnace do gtéwnej sztolni krotsze wyrobi-
ska poteguja drenaz waod. Silny stopien spgkania zyt kwarcowych, tnacych skaty
krystaliczne Sudetéw Zachodnich, zostat niejednokrotnie potwierdzony w licz-
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nych wierceniach hydrogeologicznych do glebokosci 60 m (Marszatek, Wasik,
2004a, b, c, 2005). Réwnie wysokie, chociaz nie najwyzsze, wartosci (ponad
2,5 min m?) okreslono dla dolnych spekanych partii strefy skat kwarcowych.

Najwyzsze wartosci objetosci systeméw wodonosnych drenowanych przez
analizowane zrédta uzyskano dla granitow. W skrajnych przypadkach przekra-
czaty one 3,77 min m>. Zakladajac okreslony dla zrédta w Kowarach (nr 12, tab.
27) wiek trytowy wynoszacy 15 lat (Cigzkowski i in., 1996; Cigzkowski, Przylib-
ski, 2003), warto$¢ pojemnos$ci wodnej systemu szczelin w granicie wzrasta do
10,88 mln m?.

Najnizsze wartosci dla obu analizowanych stref glebokosciowych (4,9
i 39,7 tys. m®) wykazywaly gnejsy izerskie (tab. 27). Potwierdzaloby to mniejsze
mozliwosci kolektorskie gnejsow w pordwnaniu z granitami. Autor zdaje sobie
sprawg z niewielkiej wiarygodnosci oceny pojemnosci wodnej gnejséw na podsta-
wie jednego punktu, wykonane jednak na innych obiektach badania potwierdza-
ja ten fakt. Przeprowadzone w matych zlewniach Lasu Bawarskiego, nalezacego
— podobnie jak Sudety — do Masywu Czeskiego, badania niemieckich hydroge-
ologéw wykazaty wigksza pojemnos¢ wodna granitdw w poréwnaniu z gnejsami
(Seiler, Miiller, 1996).

Okreslone wczesniej (tab. 10 i 13) wielkosci parametrow hydrogeologicz-
nych skat zbiornikowych pozwalaja rowniez na obliczenie wspétczynnikow wo-
doprzepuszczalnosci, zgodnie z metodyka zaproponowana przez Zubera i Cigz-
kowskiego (1997). Niezaleznie od litologii skat uzyskane warto$ci k zawieraty si¢
w przedziale od 0,037 do 8,68 m/d, przy czym wyzsze wartosci, na ogét powyzej
1 m/d, odpowiadaty pierwszej fazie wysychania w obrebie lepiej przepuszczal-
nych gérnych partii strefy wodonosnej. Dla nizszych spekanych stref, o znacz-
nie dluzszym czasie drenazu, wspotczynniki wodoprzepuszczalnosci dochodza
do 0,88 m/d (tab. 27).

Wyniki te sa zblizone do okreslonych innymi metodami wartosci, podawa-
nych w literaturze dla tego typu skat (m.in. Jetel, 1986; Marszatek, 1996a). Po-
twierdzily je réwniez przeprowadzone w gnejsach izerskich prébne pompowania
(Marszatek, Wasik, 2004a, b, c, 2005a, b).

6.3.2. Analiza krzywych wysychania rzek

Probg wykonania obliczen podobnych jak w przypadku zrédet zastosowano
do zlewni gtéwnych rzek analizowanego obszaru (tab. 28). Do konstrukcji krzy-
wych wysychania rzek postuzyly uzyskane z IMGW dane o przeptywach rzek
z okresu 1995-1998. Na podstawie krzywych wysychania rzek (rozdz. 6.4) obli-
czono czasy przebywania wod podziemnych w systemie oraz jego pojemno$é¢ wod-
ng. Do tego celu wykorzystano $rednig warto$¢ odptywu podziemnego Q, obli-
czonego metodag Wundta, natomiast dla skat budujacych wszystke analizowane
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zlewnie przyjeto odsaczalnos¢ rdwna 0,01. Czas przebywania wody w systemie
jest suma 7 i T,. Uzyskane wielkosci pojemnosci wodnej systemow porowo-
-szczelinowych dla poszczegélnych zlewni wynosza od 1,33x10% do 1,52x10% m?
(tab. 28).

Tabela 28. Pojemnos¢ wodna systemu (V;) i $redni czas przebywania wody (7) w systemie wo-
donosnym dla plytkiego (lokalnego) i glebszego (regionalnego) drenazu, okreslony na podstawie
wspolczynnika wysychania rzek a
Table 28. Capacity of groundwater system (¥;) and mean residence time (7) for shallow (local) and
deeper (regional) flow estimated on the base of recession coefficient of rivers a

Drenaz

g 2 Przewazajac

Zlewnia rzeki F r::dzajjq ’ plytki glebszy v
e . r
(pr;equ [km?] | drenowanych (szybki) {wolny) [m?]
pOIREIWY) skat o T, o T, (0]
[d'] | [d] | [d'] | [d] | [m%s]

Jedli granit, gnejs,

R 13,3 | tupek tyszczy- | 0,0482 | 21 | 0,0184 | 54 | 0,205 | 1,33x108
(Kowary) kowy

i granit, gnejs,

Lomties 118 | tupek fyszczy- | 00525 | 19 | 00226 | 44 | 1,17 | 6,37x108
(Lomnica) kowy

) granit, gnejs,
Kamienna | o9 | pipek lyszezy- | 0,0590 | 17 | 00253 | 40 | 1,29 | 6,35x108
(Piechowice) kowy

. granit, gnejs,

Kamionna: | o tupek 0,0354 | 28 | 0,0208 | 48 | 2,31 | 1,52x10°
(Jelenia G.) lyscrkiwy
Kamienica | o, | gnejs,fupek 00001 51 | 00162 | 62 | 074 | 531x108
(Barcinek) tyszczykowy

6.4. Ocena zasobow odnawialnych

metodami hydrologicznymi

Specyfika analizowanego obszaru, charakteryzujacego si¢ wystgpowaniem
wod podziemnych w zréznicowanym morfologicznie masywie krystalicznym,
determinuje sposob oceny zasobow. Z wielu istniejacych i szeroko opisywanych
metod (m.in. Holting, 1980; Pazdro, Kozerski, 1990; Malinowski, 1993; Wieczy-
sty, 1982; Jokiel, 1987, 1994a) do obliczen zasobowych zbiornika wod podziem-
nych w skatach krystalicznych wraz z ich pokrywa osadowa wybrano metody
hydrologiczne, opierajace si¢ na pomiarach objetosci przeptywu ciekow, czgsto
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w okresie nizowek. Przy ocenach zasobow wéd podziemnych istotne jest wydzie-
lenie z catkowitego przeptywu rzeki odptywu podziemnego, réwnego w przybli-
zeniu podziemnemu zasilaniu rzek. Ta czg$¢ zasoboéw odpowiada zasobom dyna-
micznym (odnawialnym). W obszarach gorskich wazne jest rowniez rozdzielenie
ilosci wod przeptywajacych w strefie aeracji, odpowiadajacej odptywowi przypo-
wierzchniowemu, od wiasciwego odptywu podziemnego.

Z grupy metod hydrologicznych do oceny zasobéw odnawialnych wybrano
trzy metody: metod¢ Wundta, Kille’a i krzywych wysychania (rozdz. 3.1). Pierw-
sza z metod potraktowano jako podstawowa, natomiast druga jako sprawdzajaca,
tym bardziej ze wedhug Kille’a obliczenia metoda Wundta daja w obszarach gor-
skich zawyzone wyniki (Holting, 1980). Dla gléwnych zlewni omawianego obsza-
ru obliczenia przeprowadzono dla dwoch cykli pomiarowych: 25-lecia 1974-1998
1 okresu 4-letniego 1995-1998. Wartosci charakterystycznych przeptywow rzek dla
tych wieloleci udostgpnione zostaty przez IMGW we Wroctawiu. Wyniki uzyskane
obiema metodami daja pojedyncze wartosci zasobéw w obszarach bilansowych,
odpowiadajace na ogét Sredniemu niskiemu odptywowi podziemnemu ze zlewni.

W celu uzyskania szerszego zakresu wartosci odpltywu podziemnego (od ni-
skiego do wysokiego odptywu) oraz rozdzielenia poszczegolnych faz przeptywu
rzeki obliczenia przeprowadzono metoda krzywych wysychania. Podjeto rowniez
probe oceny minimalnego odptywu podziemnego, wykorzystujac wyniki pomia-
row hydrometrycznych przeprowadzonych w okresie gigbokiej nizowki latem
2003 roku. Wyniki przeprowadzonych wymienionymi metodami obliczen przed-
stawiono w tabeli 29.

Obliczone metoda Wundta dla 4-lecia 1995-1998 wartosci odptywu pod-
ziemnego zmieniaja si¢ od 7,61 1/s km? dla zlewni Kamienicy, stanowiacej gnej-
sowo-tupkowa ostong granitu karkonoskiego, do ponad 15 I/s km? dla gornej
czg$ci zlewni Jedlicy, polozonej w wysokich partiach wschodnich Karkonoszy
(tab. 29). Odpltyw z dwéch glownych zlewni obejmujacych wystapienia grani-
tu Karkonoszy byt podobny i wynosit 9,06 /s km? dla zlewni Kamiennej oraz
9,91 I/s km? dla Eomnicy. Gorska cze$é zlewni Kamiennej, zamknigta przekrojem
wodowskazowym w Piechowicach, zasilana jest podziemnie w znacznie wigkszej
ilosci, wynoszacej 13 1/s km?,

Bardziej wiarygodne wartosci uzyskano z obliczen odptywu dla znacznie
dhuzszego okresu pomiarowego (1974-1998). Dla badanych zlewni odptyw pod-
ziemny zmieniat si¢ od 5,76 do 16,54 I/s km? (tab. 29). Szczeg6lowe zestawie-
nia obliczen zasobéw wéd podziemnych dla poszczegdlnych zlewni badawczych
przedstawiono w zestawieniach tabelarycznych (Zafqcznik, tab. 2-9).

Podobne obliczenia przeprowadzono metoda Kille’a, w ktérej z minimal-
nych miesigcznych przeptywoéw obliczono czgstotliwosé (n) ich wystepowania
1 wykreslono krzywa sumowa czgstotliwosci (ryc. 60). Przeptyw, odpowiadaja-
cy polowie sumy czgstotliwosci, odniesiony do prostej wyréwnujacej stanowit
wartos¢ Sredniego odptywu podziemnego z badanego wielolecia. We wszystkich
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analizowanych przypadkach obliczone warto$ci odptywu byly nizsze od uzyska-
nych metoda Wundta (tab. 29) i zamykaly si¢ w przedziatach 6,58-3,53 I/s km?
dla okresu 1995-1998 oraz 4,94-15,04 /s km? dla 25-lecia 1974—-1998. Réznice

wabhaly si¢ od okoto 8 do 20%.

Q i Q s
; rz. Kamienna b Q rz. Kamienna Q
e Jelenia Géra e [m?s] Piechowice [m’/s]
A A B A A B A

Q rz. tomnica
(m'ls] tomnica

AA

3,0

1,5
1,08

[m?/s] rz. Kamienica [m?ls]
A Barcinek B A

20{"

0,48

Ryc. 60. Ocena zasobéw odnawialnych wod podziemnych metoda Kille’a dla okresow
1974-1998 (A) i 1995-1998 (B); n — czgstotliwos¢ wystgpowania miesigcznych przeptywow rzek
Fig. 60. Estimation of groundwater runoff by Kille’s method for the period of 1974-1998 (A) and
1995-1998 (B); n — frequency of monthly rivers discharge
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Do interpretacji skonstruowanych graficznie krzywych wysychania rzek
zastosowano, podobnie jak w przypadku zrodet, réwnanie Mailleta (Castany,
1972), bedace aproksymacja funkcji charakterystycznej dla danego zbiornika
wod podziemnych. Okreslone dla okresu 1995-1998 wypadkowe krzywe wy-
sychania, przeniesione na wykres potlogarytmiczny, uwidaczniaja si¢ w postaci
roznie nachylonych do osi ukfadu prostych reprezentatywnych, odpowiadajacych
poszczegdlnym fazom przeptywu. W ocenach zasobowych istotny jest gldwnie
dolny odcinek, odpowiadajacy odptywowi podziemnemu, oraz odcinek srodko-
wy, reprezentujacy faze przeptywu podpowierzchniowego. Wyniki zasobow uzy-
skanych z analizy krzywych wysychania rzek dla okresu 1995-1998 poréwnano
z wynikami uzyskanymi metodami Wundta i Kille’a i przedstawiono na rycinie
60 oraz w tabeli 29.

Dla analizowanych pigciu zlewni okreslono przedziaty podziemnego zasi-
lania rzek od warto$ci najnizszych, odpowiadajacych odptywowi bazowemu,
do najwyzszych, reprezentujacych maksymalny odptyw podziemny, niezawiera-
jacy w swoim skladzie czgsci odptywu podpowierzchniowego. Dla poszczegdl-
nych zlewni przedzialy te sa zréznicowane: najwyzsze w przypadku najwigkszej
obszarowo zlewni Kamiennej do przekroju w Jeleniej Gorze, gdzie odptyw pod-
ziemny zamyka si¢ w zakresie 0,89-3,0 m?/s, a najmniejsze (0,12-0,27 m>/s) dla
niewielkiej zlewni Jedlicy (ryc. 61; tab. 29).

Wartosci odplywu uzyskane dwiema pierwszymi metodami odpowiadaja
$redniemu, jak w przypadku zlewni Jedlicy czy Kamienicy, lub wysokiemu, jak
w przypadku Lomnicy, odptywowi podziemnemu.

Analiza krzywych wysychania pozwala na oceng bardzo istotnego sktadnika
obiegu wody w zlewni gorskiej, jakim jest odptyw podpowierzchniowy. Strome
wezbrania ciekéw gorskich Karkonoszy spowodowane sa glownie zasilaniem
wodami pochodzacymi z tej formy odptywu (Tomaszewski, 1993). Traktuje si¢
ja jako czg$¢ infiltrujacej wody odptywajacej do odbiornika bez osiagniecia strefy
saturacji. Odptyw ten stanowi roznicg pomiedzy catkowita iloscia wody infiltru-
jacej a jej czescig zuzyta na wzrost wilgotnosci gleby i rezerw wod gruntowych
(Soczynska, 1997). Warunkiem takiego przeptywu w strefie aeracji jest istnienie
w gorych partiach profilu dobrze przepuszczalnych skat i obecno$¢ makropor,
pozwalajacych na dobre przewodzenie wody. Przeprowadzone w obszarze Karko-
noszy (Tomaszewski, 1993) i Masywu Snieznika (Tarka, 1997) badania wskazuja
na stosunkowo szybkie przemieszczanie si¢ wod wzdtuz stref o podwyzszonej
przepuszczalnodci, tak jak to si¢ dzieje w obszarach zalesionych, gdzie wyste-
puje lepiej przepuszczalna warstwa organiczna, zalegajaca na warstwie mine-
ralnej. Dla powstania odptywu podpowierzchniowego wazna jest odpowiednia
ilo§¢ wody niezbedna do nasycenia gruntu (tzw. strata poczatkowa), ktéra moze
dochodzi¢ do kilkunastu milimetréow opadu w przypadku gruntdw przesuszo-
nych (Tomaszewski, 1993). Wedtug Tarki (1997) nawet maty opad, w granicach
4-6 mm, bedzie powodowat uruchomienie odptywu podziemnego i wzrost na-
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tezenia przeptywu ciekéw. Nie wehodzac w szczeg6lowe rozwazania formowa-
nia si¢ odptywu podpowierzchniowego w analizowanym obszarze, tym bardziej
ze nie bylo to celem badan autora, istotna wydaje si¢ ilo§ciowa ocena tego zja-
wiska, mozliwa poprzez analiz¢ krzywych wysychania rzek. Ilosciowe zobrazo-
wanie tej formy odptywu w poszczegolnych zlewniach wody przedstawiaja srod-
kowe odcinki prostych reprezentatywnych krzywych wysychania rzek z okresu
1995-1998 (ryc. 61).

W regionalnym obrazie rozktadu odptywu podziemnego widoczne sa pewne
prawidlowosci. Obliczone metoda Wundta dla 25-lecia najwyzsze wartosci odpty-
wu podziemnego wystepuja w wierzchowinowych partiach Karkonoszy (ryc. 62)
1 zwigzane sg z wysokim zasilaniem opadowym, przekraczajacym 1400 mm/a.
Wartosci odptywu podziemnego czgsto sa wyzsze od 10, a lokalnie nawet 15 1/s km?,
1 zgodnie z wykonana dla masywu czeskiego klasyfikacja (Krésny i in., 1982)
zalicza sig je do ekstremalnie wysokich wartosci odplywu podziemnego. Wraz
ze spadkiem wysokosci terenu wartosci odptywu maleja, osiagajac w dnie Kotli-
ny Jeleniogorskiej wartosci rzedu 3,5-7 1/s km?. Rozklad izolinii odptywu pod-
ziemnego wykazuje spadek wartosci w kierunku péocnym, w ktérym zgodnie
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Ryc. 61. Przyktadowe proste reprezentatywne krzywych wysychania wybranych rzek
Wartosci odptywu okre$lono na podstawie metod: / — krzywych wysychania, 2 - Kille’a, 3 — Wundta

Fig. 61. Recession curves of selected rivers
Runoff values determined by the method: / — recession curve, 2 - Kille, 3 - Wundt
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Ryc. 62. Mapa odptywu podziemnego Kotliny Jeleniogorskiej wraz z jej gorskim obramowaniem

— punkty okresowych pomiaréw hydrometrycznych, 2 — posterunki wodowskazowe: a — IMGW, b — wlasne, 3 — izolinie
Sredniego odptywu podziemnego g, obliczonego metoda Wundta dla okresu 1974-1998 w I/s km?, 4 — izolinie minimalnego
odptywu podziemnego Gmin W I/s km?, 5 — wartosci $redniego g, i minimalnego ¢y, odptywu podziemnego, 6 — metamorfik

izerski, 7 — metamorfik kaczawski, § — granit karkonoski
Fig. 62. Map of groundwater runoff in Jelenia Gora Basin region
1~ points of periodical stream flow measurements, 2 — gauging stations: a — IMGW, b — author’s, 3 —isolines of average ground-
water runoff g determined by the Wundt method for 1974-1998 in I/s km?, 4 — isolines of minimal groundwater runoff g;,
in I/s km?, 5 - values of average gg and minimal g,,;, groundwater runoff, 6 — metamorphic rocks of Izera unit, 7 — metamorphic
rocks of Kaczawa unit, 8 — Karkonosze granite

-«

z obnizeniem wysokosci terenu spada wielko$¢ zasilania opadowego. Uzyskane
z ciagtych pomiaréw hydrometrycznych wartosci tego wskaznika charakteryzuja
poziomy wodonosne drenowane przez rzeki w strefie aktywnej wymiany, doty-
czy¢ wigc beda drenazu podstawowego zbiornika w gornych partiach krystalini-
ku, przykrytego utworami pokrywowymi o charakterze zwietrzelin oraz plejsto-
censko-holocenskich pokryw piaszczysto-zwirowych, wyksztatconych najpetnie;
w dnie Kotliny.

Zarejestrowane przez autora w sierpniu 2003 roku skrajnie niskie wartosci
natgzenia przeptywu rzek postuzyly do obliczen minimalnego odptywu podziem-
nego. W niektdrych czgsciach omawianego obszaru wartosci odptywu w postaci
modutowe;j zmalaty kilkakrotnie w poréwnaniu ze $rednimi z wielolecia 1974—
1998, osiagajac wartosci znacznie nizsze od 1 1/s km?2 (ryc. 62). W niektérych
partiach omawianego obszaru nastapito nawet 6-8-krotne obnizenie wartosci od-
plywu podziemnego. Szczegélnie drastyczny spadek odnotowano w zlewni Ka-
mienicy, odwadniajacej gnejsowo-tupkowe kompleksy Pogérza Izerskiego w SW
czgsci obszaru badan. Stan taki poprzedzony byt dhugotrwatg kilkumiesigczng
susza, powodujaca znaczne obnizenie zwierciadla ptytko potozonych pozioméw
wodonos$nych.

6.5. Zasoby odnawialne zbiornika »Karkonosze”

Wydzielony w potudniowej czeéci obszaru zbiornik »Karkonosze” (ZK;
ryc. 18, 62) obejmuje strefe szczelin wietrzeniowych wraz ze zwietrzeling do gle-
bokosci najczesciej 30 m. Granice zbiornika pokrywaja si¢ w wigkszosci z geo-
graficzng granica polskiej czesci Grzbietu Gléwnego Karkonoszy, ciagnacej si¢
od Przeleczy Szklarskiej na zachodzie do Przelg¢czy Kowarskiej na wschodzie.
Od potudnia ograniczony jest on granicg panstwowa z Czechami, a od pdiocy
krawgdzia morfologiczna na granicy z Kotling Jeleniogérska. Biorac jednak pod
uwage kierunki przeptywu waéd podziemnych oraz zalozong zgodnosé¢ dzialdw
wod podziemnych z powierzchniowymi, dodatkowo wlaczono do niego czeéé
Gor Izerskich na zachod od Przelgczy Szklarskiej koto Jakuszyc. Powierzchnia
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tak wydzielonego zbiornika jest wigksza od podawanych w opracowaniach geo-
graficznych i wynosi 215 km?.

W budowie geologicznej zdecydowanie dominuje karbonski granit. Utwory
ostony metamorficznej wystepuja jedynie powyzej Kowar, w jego SE czgsci, nie li-
czac niewielkich ptatéw w péiocno-zachodniej czgsci zbiornika (ryc. 63). Obli-
czone zasoby odnawialne moga wigc by¢ reprezentatywne dla skat granitowych.

Do oceny zasobéw odnawialnych wykorzystano wyniki obliczen uzyskane
metodami hydrologicznymi, a przedstawionymi na mapie (ryc. 62). Do oceny
$rednich niskich zasobéw odnawialnych (Qg) wykorzystano rozktad odptywu jed-
nostkowego uzyskany metoda Wundta, a skrajnie niskie nat¢zenia przeptywu rzek
z sierpnia 2003 roku postuzyty do oceny niskich zasobéw odnawialnych zbiornika
karkonoskiego. W obu przypadkach zasoby odnawialne obliczono jako $rednia wa-
zona z wartosci odplywéw jednostkowych, gdzie waga byly powierzchnie obszaru
pomigdzy kolejnymi izoliniami odptywu. Uzyskane wielkosci zasobow sa wyso-
kie i wynosza odpowiednio: 219 011 (11,79 U/s km?) i 118 886 m*/d (6,40 Us km?;
tab. 30).

Na ich wielko$¢ wptywa kilka czynnikow. Istotny wptyw ma wielkos¢ za-
silania opadowego, ktére jest najwyzsze w wyraznie gérujacym nad otoczeniem
masywie gorskim Karkonoszy. Silne rozcigcie terenu sprzyja nacinaniu przez po-
wierzchnie erozyjna licznych stref wodonosnych w obrebie granitu. Formowanie
sie odptywu podziemnego odbywa si¢ droga drenazu zrédtowego lub bezposred-
nio do koryt ciekéw. Ten ostatni wyraznie przewaza. Oszacowany dla granitu kar-
konoskiego drenaz zrédtowy byt stosunkowo niski i wynosit zaledwie 0,6 /s km?.
Wartoéé ta moze by¢ zanizona zaréwno ze wzgledu na réznoczasowe pomiary
sumarycznej wydajnosci zrodel, jak i objecie pomiarami tylko czesei z nich. Nie-
zaleznie od uzyskanej wielko$ci odplywu zZrodlanego drenaz korytowy przewa-
za, co potwierdzity badania autora w gornej czesci zlewni Kamiennej. Obliczone
dla doptywoéw Kamiennej w zachodniej czgsci zbiornika karkonoskiego wartosci
bezposredniego zasilania ciekow ksztaltowaty si¢ w przedziale od 50 do 88%
(Marszatek, 1996a).

Ponadto nalezy pamigtaé, ze obliczone wartosci zasobow zawierajg rowniez
cze$é odptywu, ktéra formuje si¢ w obrgbie pokryw aluwialnych wypehniajacych
dna dolin rzecznych.

Tabela 30. Zasoby odnawialne wod podziemnych zbiornika ,,Karkonosze™
Table 30. Renewable groundwater resources in “Karkonosze” aquifer

Powierzchnia Zasoby odnawialne Q4
zbiornika
F srednie (4Q004) niskie (,O0oq)
km? m¥/d m¥/s I/s km? m/d m?/s I/s km?
215 219011 2:535 11,79 118 886 1,376 6,40
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Uzyskane wartosci sa poréwnywalne z wynikami obliczen uzyskanymi dla
tego zbiornika podczas realizacji dokumentacji hydrogeologicznych zlewni gor-
nego Bobru z lat 90. ubieglego wieku (Janicki i in., 1994; Zaleska i in., 1999).
W pierwszym z cytowanych opracowan dla zbiornika ,»Karkonosze” o powierzch-
ni 187,4 km? uzyskano zblizone wartosci zasobow wynoszace 2,55 (13,6 I/s km?)
i 1,22 m%s (6,51 I/s km?). Pierwsza warto$¢ dotyczyta sredniego odptywu pod-
ziemnego liczonego jako SNQ, druga natomiast odpowiadata odptywowi dhugo-
falowemu (0,78 m?/s), powigkszonemu o pobér wod oszacowany na 0,44 m?/s
(Janicki i in., 1994). W dokumentacji zasobéw wod podziemnych Zaleskiej i in.
(1999) okreslono niska warto$é odptywu podziemnego, liczonego jako srednia
arytmetyczna z najnizszych rocznych przeptywéw rzecznych, rowna 1,44 m’/s
(7,02 I/s km?). Powierzchnia obszaru bilansowego wynosita 205,7 km?.

Obliczone wartosci zasobow dobrze koresponduja réwniez z wynikami obli-
czen przeprowadzonych w innych obszarach, charakteryzujacych si¢ podobna
budowa geologiczng i pozycja morfologiczna. Po potudniowe;j stronie granicy,
w czeskich Karkonoszach, warto$ci zasobéw odnawialnych w postaci odptywu
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Ryc. 63. Zasoby odnawialne zbiornikéw , Karkonosze” i ,.Jelenia Gora”
1 - zasigg wystgpowania granitu karkonoskiego, F— powierzchnia zbiornikow, ¢Q,q, — $rednie zasoby odnawialne, 1Qodn — Nis-
kie zasoby odnawialne, M — modut odptywu podziemnego
Fig. 63. Renewable groundwater resources of aquifers “Karkonosze” and “Jelenia Géra”

1 —limits of Karkonosze granite occurrence, F — area of aquifers, 40,4, — average renewable groundwater resources, nQodn — low
renewable groundwater resources, M — modulus of groundwater runoff
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podziemnego ksztaltuja si¢ w przedziale 5-10 /s km? w $rodkowych i nizszych
partiach gor, natomiast na wierzchowinie sa ekstremalnie wysokie, o wartosciach
przekraczajacych 10 I/s km? (Krasny i in., 1982). Badania w wybranych zlewniach
Masywu Snieznika, drenujacych gléwnie gnejsowo-tupkowe utwory metamor-
ficzne, wykazaly réwniez istnienie wysokich i ekstremalnie wysokich zasobow
odnawialnych. Sredni modut odptywu podziemnego w zlewni Morawki wynosit
9,8, a w zlewni Kamienicy 13,6 I/s km? (Kryza, 1988).

6.6. Zasoby wéd termalnych Kotliny Jeleniogorskiej

Istnienie w analizowanym obszarze jeleniogérskiego systemu geotermiczne-
go z wodami termalnymi Cieplic (Dowgiatto, 1998) sklonily autora niniejszego
opracowania do podania ilosci oszacowanych przez innych badaczy zasobow tych
wod.

Zasoby dyspozycyjne wod termalnych rejonu Cieplic w obregbie zlewni Ka-
miennej oszacowane zostaly przez Dowgiatl¢ w latach 70. ubiegtego wieku (Dow-
giatto, 1970, 1976; Fistek J., Fistek A., 2002). Uwzgledniajac wielko$¢ modutu
odptywu podziemnego dla wod termalnych wystgpujacych w formacjach granito-
idowych, wynoszaca 0,2 I/s km?, dla zlewni Kamiennej w przekroju Cieplice za-
soby wod termalnych oszacowano na 155 m?3/h. Okreslono, ze w catym bloku kar-
konosko-izerskim o powierzchni okoto 2000 km? mozna uzyska¢ 1440 m3/h wéd
termalnych o temperaturze 60°C, z czego dla Kotliny Jeleniogoérskiej 570 m3/h
(Dowgiatto, 1976; Fistek J., Fistek A., 2002).

Oceng pojemnosci wodnej dwoch wiekowo réznych podsysteméw wod ter-
malnych Cieplic z wykorzystaniem izotopéw $rodowiskowych przeprowadzili
Zuber i Cigzkowski (1997). Pojemno$¢ pierwszego oceniono na okoto 4000 m’,
a drugiego, gléwnego systemu wod termalnych, na (3-6)x 10° m?.

Wystepowanie w rejonie Kotliny Jeleniogérskiej zbiornika wod termalnych
sprzyja dziataniom ukierunkowanym na pozyskiwanie wigkszej ilosci tego typu
wod. Prowadzone w ubiegtych latach w rejonie Wojcieszyc prace wiertnicze miaty
na celu pozyskanie wod termalnych z otworu o maksymalnej gtebokosci 1300 m
(Ciezkowski i in., 2004). Dzialania takie sa w peini uzasadnione, zwazywszy
na turystyczny aspekt regionu. Wykorzystanie w iloci okoto 56 m*/h istniejacych
w rejonie Jeleniej Gory—Cieplic zasobow wod termalnych wskazuje na znaczne
mozliwosci ich zagospodarowania.



Rozdzial 7. Wybrane elementy
iloSciowej i jakosciowej ochrony zasobéw
wod podziemnych

Obserwowane w Polsce do poczatkdw lat 90. ubieglego stulecia (Btaszyk,
Gorski, 1991) tendencje wzrostu poboru i zuzycia wod podziemnych, przy jed-
noczesnej degradacji ich jakosci, zostaly zahamowane. Splot wielu czynnikéw,
takich jak przemiany polityczne i wynikajaca z nich recesja gospodarcza, wzrost
$wiadomosci ekologicznej uzytkownikéw wod czy tez dziatania proekologiczne,
spowodowal odwrdcenie niekorzystnych tendencji degradacji wod i ubozenia za-
sobow. W Sudetach Zachodnich, ktére w latach 80. byly miejscem szczego6lnie
silnych zmian antropogenicznych w srodowisku wéd podziemnych, rowniez za-
obserwowano korzystne tendencje. Wprowadzenie zasad racjonalnej gospodarki
wodnej ograniczylo degradacj¢ zasobéw. Ochrona ich ma charakter ilosciowy
oraz jakosciowy. Ochrona ilosciowa zasobow wiaze si¢ przede wszystkim z ra-
cjonalna eksploatacja istniejacych uje¢, natomiast podstawowym celem ochrony
jakosciowej jest zabezpieczenie srodowiska wod podziemnych przed zanieczysz-
czeniem go substancjami szkodliwymi.

7.1. Ujecia wod podziemnych
i stan zagospodarowania zasobow

Rozmieszczenie ujg¢ wod podziemnych i ich wielkos¢ jest w analizowanym
rejonie nieregularne i $cisle wiaze si¢ ze stopniem zagospodarowania oraz urba-
nizacji obszaru. Wigkszo$¢ z nich stanowia ujgcia studzienne (kopane i wierco-
ne) wod czwartorzedowych, zlokalizowane w centralnych partiach Kotliny Jele-
niogorskiej. Ich rozmieszczenie przedstawiono na rycinie 28. Na wyniesieniach
morfologicznych otaczajacych Kotling Jeleniogorska wigkszos¢ istniejacych za-
ktadow wodociagowych i indywidualnych uzytkownikéw ujmuje ptytko wyste-
pujace wody podziemne w postaci zrodet lub uje¢ drenazowych.

Duze znaczenie maja rowniez ujgcia wod powierzchniowych, zlokalizowa-
ne gldwnie w Karkonoszach i Rudawach Janowickich. W calym analizowanym
obszarze zinwentaryzowano ponad 220 r6znej wielkosci uje¢ wod powierzchnio-
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wych (Zaleska i in., 1999). Sa to w wigkszosci ujecia brzegowe. Czgs¢ z nich uj-
muje wody rzeczne do celow pitnych, inne natomiast przeznaczone g na potrze-
by zaktadow produkcyjnych, do napetniania stawéw hodowlanych (np. w rejonie
Cieplic i Karpnik) czy na potrzeby energetyczne.

Gléwnym przeznaczeniem wybudowanego w latach 1986-2001 zbiornika
retencyjnego ,,Sosnéwka” miato by¢ zaopatrzenie w wode pitng Jeleniej Gory,
Jednak obecnie miasto korzysta z innych uje¢ wody.

Podstawowe znaczenie w zaopatrzeniu Jeleniej Géry ma ujecie ,,Grabar6w”,
potozone we wschodniej czgsci miasta. Opré6cz ujmowania w nim wéd podziem-
nych o$mioma studniami wierconymi o glebokosciach 13-17 m, ujecie to zasilane
Jest dodatkowo wodami Bobru. Pobor wod rzecznych nastgpuje poprzez eksplo-
atacj¢ systemem 10 studni szybowych zlokalizowanych wzdhtuz rzeki oraz z 8 sta-
wow infiltracyjnych napetianych woda powierzchniowa. Wielko$¢ poboru zmie-
niaa si¢ w ostatnich latach od 20 559 w 1990 do okolo 7071 m3/d w roku 2005.
Poréwnujac $redni pobér wod ujecia z lat 1986-1993, wynoszacy 17030 m3/d
(Janicki i in., 1994), ze $rednim poborem w miesigcach zimowych z okresu 2002—
2005, w ilosci 8490 m3/d (materialy niepublikowane wodociagéw w Jeleniej G6-
rze), stwierdza si¢ prawie dwukrotne zmniejszenie wielkosci poboru na ujeciu
,,Grabarow”.

Wielkos¢ maksymalnego poboru stanowi potowe obliczonych zasobow eks-
ploatacyjnych ujecia, wynoszacych 39 235 m3/d (Zaleska i in., 1999). Z okre-
slonych metodag modelowania matematycznego zasobow eksploatacyjnych tylko
niecate 19% pochodzi z doptywu podziemnego. Reszta pochodzi z infiltracji wod
rzecznych Bobru (44%), ze stawow infiltracyjnych (34%) lub w niewielkiej czesci
(okoto 3%) z infiltracji efektywnej opadéw (Zaleska i in., 1999). Wielkos¢ poboru
wod w wybranych ujeciach omawianego obszaru przedstawia tabela 31.

Tabela 31. Wielko$¢ poboru wod w wybranych ujeciach rejonu Kotliny Jeleniogorskiej
Table 31. Water withdrawal in selected intakes of Jelenia Gora Basin region

Pobor Pobér

Nazwa ujecia m¥/d Nazwa ujecia m’/d
1990 01.2001 1990

Grabarow 20559 7071 Kamienczyk 3117
Wzgorze Kosciuszki b.d. 1579 Polanka 249
Ceglana b.d. 387 Huta Julia 214
Centrum Jelchem b.d. 1026 Sniezne Kotly 345
Lesniczowka 2605 605 Mata Kamienna 1555
Kamienna Wieza 256 513 Borowice 1240
Podgoérzyn b.d. 3867 Przesieka 276
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7.2. Ocena podatnosci wybranych zbiornikéw
wod podziemnych na zanieczyszczenia i zagrozenia
jakosci wod

Z ochrong jakosciowa zasobéw wod podziemnych wiaze si¢ Scisle pojecie
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia, wprowadzone do terminolo-
gii hydrogeologicznej przez Margata w latach 60. XX w. (Margat, 1968; vide:
Vrba, Zaporozec, 1994). Istnieje kilka definicji tego pojgcia, wynikajacych z roz-
nego podejscia okreslonych badaczy do tego zagadnienia. Dyskusje¢ definicji
i szeroki przeglad literatury zaprezentowali m.in. Limisiewicz (1998) i Krogulec
(2004). W niniejszym opracowaniu przyjeto definicj¢ podana przez Limisiewicza
(1998), okreslajaca podatnos¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia jako ,,natu-
ralna wlasciwos¢ srodowiska przyrodniczego, okreslajaca ryzyko migracji z po-
wierzchni ziemi do poziomu wodonos$nego substancji szkodliwych pochodzenia
antropogenicznego”. Podatnos¢ okresla tendencjg lub prawdopodobienstwo osia-
gnigcia przez zanieczyszczenie konkretnego miejsca w systemie wodonosnym
po uprzednim ich wprowadzeniu w dowolna pozycj¢ ponad ich najptytszym
zbiornikiem wéd podziemnych. Przedostawanie si¢ zanieczyszczen przez strefg
aeracji do wod pierwszego poziomu wodonosnego zalezy od wielu czynnikow,
z ktérych najwazniejszymi sa: sktad gleb i wyksztalcenie litologiczne strefy aera-
cji, glebokos¢ zalegania zwierciadla wod podziemnych oraz tempo zasilania in-
filtracyjnego. Istotne znaczenie maja takze procesy fizykochemiczne zachodzace
w $rodowisku gruntowo-wodnym, wplywajace na opoznienie migracji oraz de-
gradacje zanieczyszczen. Ogolnie wyrdznia si¢ dwa rodzaje podatnosci: naturalng
(wlasciwa) i specyficzna, zwang tez ogo6lng (Krogulec, 2004; Zurek i in., 2002).
Podatnos$é wlasciwa zalezy od czynnikéw zaréwno statycznych (m.in. topografii,
klimatu, whasciwosci gleb, litologii stref aeracji i saturacji), jak i dynamicznych,
zwiazanych z zasilaniem infiltracyjnym, uktadem ci$nien hydrostatycznych, kie-
runkami przeptywu wod. Drugi rodzaj podatnosci uwzglednia, oprécz wymienio-
nych czynnikéw, takze rodzaj substancji zanieczyszczajacej, czas jej oddziatywa-
nia i charakter przestrzenny ogniska zanieczyszczen.

Pojeciem zblizonym do podatnosci jest wrazliwo$é zbiornikéw wod pod-
ziemnych, definiowana przez Slownik hydrogeologiczny (Dowgiallo i in., 2002)
jako umowne okreslenie potencjalnego stopnia zagrozenia wod podziemnych
wynikajacego z budowy geologicznej, warunkow hydrogeologicznych i istnienia
rzeczywistego lub potencjalnego ogniska zanieczyszczen. Zaréwno podatnosc,
jak i wrazliwo$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia odnoszg si¢ do tego sa-
mego zjawiska, okreslanego w terminologii angielskiej jako vulnerability.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o podatnosci wéd podziemnych
na zanieczyszczenia jest stopien izolacji zbiornika od powierzchni oraz charakter
osrodka skalnego budujacego nadktad i warstwg wodonosna.
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Zbiorniki wod podziemnych omawianego obszaru, tworzace pierwszy
od powierzchni poziom wodonosny, sa w wigkszosci odkryte. Poziomy holocefi-
sko-plejstoceniskie wyksztatcone w dolinach rzecznych Kotliny Jeleniogérskiej
sa tylko w niewielkiej czesci przykryte pakietem utwordow gliniastych, dlatego
narazone s na migracj¢ potencjalnych zanieczyszczen z powierzchni. Zagroze-
nie wod porowo-szczelinowych pierwszego poziomu wodonosnego w utworach
krystalicznych zalezy gléwnie od stopnia pokrycia tego zbiornika stabo przepusz-
czalnymi utworami stokowymi. Istnienie droznych stref uskokowych moze lokal-
nie sprzyjac przemieszczaniu sie potencjalnych tadunkéw zanieczyszezen w glab
osrodka szczelinowatego. Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na ochrong
wod podziemnych jest eliminacja istniejacych ognisk zanieczyszczen.

Zanieczyszczenia wod podziemnych moga powstawa¢ w wyniku oddzia-
tywania czynnikéw zwiazanych z emisjami zanieczyszczen antropogenicznych
0 punktowym, liniowym i powierzchniowym charakterze rozprzestrzenienia.

Obszar Sudetéw Zachodnich przez wiele lat poddawany byt wptywom nie-
korzystnego oddzialywania roznorodnych zanieczyszczen. Najwigksze spustosze-
nia w Srodowisku naturalnym, szczegolnie w ekosystemach lesnych Gor Izerskich
i Karkonoszy, wywotatly zanieczyszczenia atmosferyczne zwiazane z regionalnymi
1 transgranicznymi emisjami zwiazkéw siarki i azotu, pochodzacymi ze spalania
wegli brunatnych na pograniczu polsko-niemiecko-czeskim. Acydyfikacja opadow
wplyneta na znaczne pogorszenie jakosci wod podziemnych w $rodowisku skat
krystalicznych (Marszatek, 1996b, c, 1998; Kryza i in., 1993, 1994, 1995).

Zagrozeniem dla zbiornikéw wod porowych w utworach czwartorzedowych
sa glownie zanieczyszczenia zwiazane z siecig osadnicza, dziatalnoscia prze-
mystowq i rolnicza. Najwigkszy stopien urbanizacji wykazuje centrum Kotliny
w rejonie Jeleniej Gory. Znajdujace si¢ tam zaklady przemystowe, sktadowiska
odpadéw komunalnych i przemystowych stanowig potencjalne zrodta zagrozen.
Przyktadem moga by¢ potozone w Jeleniej Gorze, w obszarze rozprzestrzenie-
nia zbiornika ,,Jelenia Gora”, osadniki przemystowe zakladu farmaceutycznego
Jelchem. Silnie rozwinigty ruch turystyczny, szczegdlnie w karkonoskiej czesci
obszaru, z powodu czgsto przestarzalej i niedoinwestowanej infrastruktury tu-
rystycznej i sieci ogrzewniczej, opierajacej si¢ na spalaniu statych paliw kopal-
nych, stanowi zrodto zagrozen dla zbiornika karkonoskiego. Duzym problemem
jest brak kanalizacji i oczyszczalni $ciekéw w wielu miejscowosciach Kotliny.
Bezposredni zrzut $ciekow komunalnych do rzek obniza ich Jakos¢, zagrazajac
zbiornikom wod podziemnych wspolczesnych dolin rzecznych.

Majac na uwadze istniejace warunki przyrodnicze oraz wystepujace rodzaje
zagrozen, z istniejacych metod do oceny podatnosci zbiornikdw porowych zloka-
lizowanych w obnizeniu sroédgorskim zastosowano metod¢ macierzowa (Goos-
sens, Van Damme, 1987), natomiast dla poziomow wodonosnych w krystaliniku
— metod¢ znacznikowg z uzyciem Jonu CI'. Celem tej ostatniej byto okreslenie
parametrow migracji zanieczyszczen przez strefg aeracji wyksztatcong w obrebie
stokowych utworéw zwietrzelinowych granitu karkonoskiego.
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7.2.1. Ocena podatnoSci czwartorzedowych
zbiornikéw porowych metoda macierzows

Podstawg oceny podatnosci czwartorzgdowego zbiornika wod podziemnych
na zanieczyszczenie w rejonie Jeleniej Gory byta metoda zaproponowana przez
Goossensa 1 Van Damme’a (1987), zmodyfikowana przez Limisiewicza (1998).
Metoda ta nalezy do grupy metod macierzowych, w ktorej na podstawie litologii
warstw wodonosnych, rodzaju utworéw pokrywajacych zbiornik oraz glgbokosci
do zwierciadta wod podziemnych, wydziela si¢ pig¢ klas podatnosci:

I — ekstremalnie podatne,
IT — silnie podatne,

III — podatne,

IV — $rednio podatne,

V — malo podatne.

Metoda ta nie wymaga szczegdtowego rozpoznania hydrogeologicznego i na-
daje si¢ do regionalnych analiz podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie
w odniesieniu do pierwszego od powierzchni terenu poziomu. Przy klasyfikacji
utworéw pokrywowych uwzgledniano typ utworéw nadktadu, ich miazszos$¢
oraz wlasnosci hydrauliczne. Zatozono, Ze stabo- lub nieprzepuszczalne pokrywy
0 migzszos$ci mniejszej niz 5 m moga ulec naruszeniu, stwarzajac ryzyko prefe-
rencyjnego przeplywu zanieczyszczonych wod z powierzchni. Ponadto nienasy-
cong warstwg¢ przepuszczalnych utworéw piaszczystych o migzszosci mniejsze)
niz 10 m traktowano rdwnorzednie z brakiem pokrywy.

W przypadku analizowanego zbiornika wod podziemnych, ze wzgledu na typ
formacji wodonosnej, jej przepuszczalno$¢ oraz predkosé rozchodzenia sig zanie-
czyszczen, wydzielono trzy typy wodonoscow: zwiry, piaski oraz piaski pylaste
(tab. 32). Skonstruowana tabela zawiera macierz analizowanych wynikow, a kla-
s¢ podatno$ci wyznacza miejsce przecigcia kolumny okreslajacej typ pokrywy
z wierszem odpowiadajacym typowi skal budujacych warstwe wodonos$na.

Tabela 32. Schemat wyznaczania klas podatno$ci (I-V) wdd podziemnych na zanieczyszczenie
(wg Goossens, Van Damme, 1987; Limisiewicz, 1998 — zmodyfikowane)
Table 32. Groundwater vulnerability classes (I-V) (according to Goossens, Van Damme, 1987;
Limisiewicz, 1998 — modified)

Srodowisko wod Pokrywa — strefa aeracji
pottrenaysh brak pokrywy* piaszczysta gliniasto-piaszczysta
zZwiry I II 111
piaski II 111 v
piaski pylaste v v \Y%

* Glgbokos¢ do zwierciadia < 5 m lub pokrywa piaszczysta o migzszosci <10 m

* Depth to grounwater table < 5 m or sandy cover with a thickness <10 m
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Okreslenie podatnosci wykonuje si¢ metoda macierzow3 poprzez kombina-
cj¢ uwzglednianych czynnikéw. Do przeprowadzenia analizy podatnosci poshuzy-
ty dane z otworéw wiertniczych Banku Hydro. Zaleta tej metody jest jej prostota
i tatwos¢ w korzystaniu, zwlaszcza w przypadku stosowania jej w obszarze o flu-
wialnym i fluwioglacjalnym w wigkszosci charakterze utworéw przypowierzch-
niowych, wypehiajacych dno Kotliny J eleniogérskiej. Opierajac sig na zebranych
informacjach wykonano mapy:

— litologii warstw wodono$nych,

— rodzaju utworéw pokrywowych,

— glgbokoscei do zwierciadla wéd podziemnych.

Natozenie na siebie warstw dotyczacych wyksztalcenia i miazszosci strefy
aeracji oraz litologii strefy saturacji poshuzyto do skonstruowania mapy podatno-
sci zbiornika wéd porowych ,,Jelenia Gora” na zanieczyszczenie (ryc. 64).

Na podstawie analizy profili kilkudziesigciu wiercer stwierdzono, ze w wiek-
szosci przypadkéw warstwe wodonos$na w obszarze zbiornika ,Jelenia Géra”
tworza utwory zwirowe i piaszczysto-zwirowe, o zwierciadle potozonym blisko
powierzchni terenu. Utwory te przykryte sa fragmentarycznie ptatami gliniastych
o0sadow o migzszosci rzadko przekraczajacej 5 m. Wplywa to w istotnym stopniu
na polozenie glebokosci zalegania nawierconego zwierciadta wod podziemnych,
ktére osiaga glebokos¢ 10 m gtéwnie w strefie pomiegdzy Jelenia Gorg a Jezowem
Sudeckim. W efekcie uzyskuje sig praktycznie na catym obszarze zbiornika eks-
tremalng klas¢ podatnosci na zanieczyszczenia.

Giéwnymi Zrédtami zagrozen wéd podziemnych na tym terenie sa zanie-
czyszczenia wielkoobszarowe, wnoszone przez opady atmosferyczne lub zwigza-
ne z dziatalnoscig rolnicza wskutek stosowania nawozow mineralnych i srodkow
ochrony roslin. Z rolniczym uzytkowaniem terenu, wystepujacym fragmenta-
rycznie w obszarze Kotliny Jeleniogérskiej, wiaze si¢ zwigkszone obcigzenie
gleb oraz wéd zwiazkami azotu. Pewne ilosci azotu wprowadzane sg bezpo-
srednio do gleby w zwiazku z nawozeniem i odprowadzaniem $ciekéw badz
jako produkt spalania dostaja sie do atmosfery, z ktérej wraz z opadami trafiaja
w koncu do gleby.

Lokalny charakter moga mieé¢ zanieczyszczenia pochodzace ze $ciekéw ko-
munalnych i przemystowych oraz zwiazane z magazynowaniem i dystrybucja pa-
liw lub wystepujace wzdhiz ciagow komunikacyjnych.

Na jakos¢ wod powierzchniowych i podziemnych wptywa wiele czynnikéw
zwiazanych z dziatalnoscia mieszkaficoéw obszaru badan. Potencjalne zagrozenia
stwarzaja juz obszary zwartej zabudowy miejskiej o znacznym zaludnieniu. Przy-
kiadem moze by¢ Jelenia Gora, gdzie wytwarzany jest znaczny tadunek zanie-
czyszczen nie tylko socjalno-bytowych, ale takze pochodzacych ze zlokalizowa-
nych na tym obszarze zaktadéw przemystowych i ustugowych. Scieki powstajace
na terenie miast odprowadzane sa do oczyszczalni $ciekéw badz tez bez oczysz-
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-momoe oo 4

Ryc. 64. Mapa podatnosci zbiornika wod porowych ,,Jelenia Géra™ na zanieczyszczenie
Klasy podatnosci: / — ekstremalnie podatne, 2 — silnie podatne, 3 — podatne, 4 — granica zbiornika
Fig. 64. Map of vulnerability of “Jelenia Géra” porous aquifer
Class of vulnerability: / — extremely vulnerable, 2 - strongly vulnerable, 3 — vulnerable, 4 — aquifer boundary

czania trafiaja bezposrednio do rzek, znaczaco obnizajac ich klas¢ czystosci.
Scieki komunalne dostarczaja azot w formie organicznej i amonowej, natomiast
stosowanie nawozow mineralnych oraz imisja z opadami dostarcza do gleby azot
w formie mineralnej — NNO;3 i NNHy.
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7.2.2. Ocena parametr6w migracji zanieczyszczen
przez strefe aeracji porowo-szczelinowego
zbiornika ,,Karkonosze”

Do oceny parametréw migracji zanieczyszczen przez stref¢ aeracji granito-
wego zbiornika porowo-szczelinowego w warunkach polowych (in situ) zastoso-
wano sprawdzong juz przez zespo6t krakowskich badaczy (m.in. Bury, 1995; Her-
zig, 1999; Natecki i in., 1999; Kleczkowski, 1999) metodg sztucznego znacznika
w postaci jonu chlorkowego. Czas migracji okreslony dla znacznika konserwa-
tywnego, jakim jest jon CI-, pozwala okresli¢ najwyzszy stopien zagrozenia wod
podziemnych, migrujace zanieczyszczenia dotra bowiem do strefy saturacji bez
opoznienia (Kleczkowski, 1991).

W poblizu Jakuszyc, w obszarze wystgpowania stosunkowo miazszej (okoto
5-7 m) warstwy utwordw stokowych granitu, wytypowano dwa poletka doswiad-
czalne o sumarycznej powierzchni okoto 35 m?. Przyjecie do badan wigkszej
powierzchni nie byto mozliwe ze wzglgdu na zalesienie obszaru. W centralne;j
czgsci poletka wykonano jesienig 1999 roku otwoér penetracyjny do glebokosci
okoto 1,5 m, ktéry oprébowywano w przedziatach 15-20 cm. Dalsze glebienie
otworu uniemozliwialy tkwiace w gliniastych pokrywach stokowych bloki grani-
tu. Oprébowania nizszej czgsci profilu wietrzeniowego dokonano na znajdujacym
si¢ w poblizu odstonigciu. Celem oprébowania profilu skalnego byto uzyskanie
informacji dotyczacych zardwno parametrow fizycznych pokryw, jak i naturalnej
zawartosci chlorkow. Jedynie w gornych partiach profilu udato si¢ pobra¢ probki
0 w miarg nienaruszonej strukturze.

Parametry fizyczne gliniastych utworéw zwietrzelinowych granitu w rejonie
Jakuszyc przedstawiono w tabeli 33.

Iniekcje jonu chlorkowego wykonano 31 maja 2000 roku poprzez zalanie
poletka doswiadczalnego roztworem NaCl, o stezeniu jonu CI~ w ilosci 30 g/dm?>.
Nastepnie w kilku okresach pomiarowych, od 12 czerwca do 27 pazdziernika
2000 roku oraz 26 maja 2001, wykonywano otwory, z ktérych pobierano w in-
terwale co 10—15 cm probki (tab. 34) do oznaczen stgzen chlorkéw w wyciagach
wodnych. Dosy¢ dtugi okres pomigdzy czwartym a pigtym wierceniem wiaze si¢
z istnieniem pokrywy $nieznej, ktdra w rejonie Jakuszyc utrzymuje si¢ wyjatko-
wo dhugo. Wplyw na wielkos$¢ zasiggu penetracji jonu chlorkowego profilu wiaze
si¢ nie tylko z wyksztalceniem i parametrami utwordw pokrywowych, ale takze
z wielko$cia opadow atmosferycznych. Te natomiast, zwlaszcza w poczatkowym
okresie po iniekcji, byly stosunkowo niskie — w czerwcu 2000 roku wynosily
zaledwie 51,5 mm.

Oznaczanie jonu ClI~ w roztworach porowych prowadzono zgodnie z me-
todyka podana przez Herziga (1999). Pomiary st¢zenia chlorkéw w gruncie po-
shuzyty do konstrukcji krzywych przejscia jonu Cl- w profilu pionowym dla roz-
nych okreséw. Wyniki oznaczen interpretowano z wykorzystaniem sprawdzonego
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juz wielokrotnie do tego typu obliczen programu CXTFiT (Witczak iin., 1987;
Herzig, 1999).

Jednym z podstawowych parametrow wplywajacych na predkos¢ migracji za-
nieczyszczen jest przepuszcezalnos¢ utworéw przypowierzchniowych, ktorg okre-
$lono metoda Porscheta. Wyniki pomiaréw przedstawiono w rozdziale 5.4.2.1.

Do oceny miazszosci strefy aeracji w pokrywach zwietrzelinowych granitow
wykonywano pomiary zwierciadta wod podziemnych w zainstalowanych do tego
celu trzech piezometrach, oméwionych w rozdziale 6.1.1.

Tabela 33. Parametry fizyczne gliniastych utworéw zwietrzelinowych granitu w rejonie Jakuszyc
Table 33. Physical parameters of clay weathered covers of granite in Jakuszyce area

Rodzaj parametru Jednioudis Zakres

(liczba oznaczen) zmienno$ci parametrow
zawarto$¢ frakcji
— zwirowej i grubszej 3 8,5-15,0
_ piaskowej e 75,0-83,5
— pylowej i itowej 8,1-9,3
gestosé objetosciowa 3 1.12-1.57
(15) g/em ,12-1,
gestos¢ wlasciwa 3 1-2.47
(15) g/cm 2,012,
porowato$¢ catkowita 0.32-0.44
( 1 5) » ’
wilgotno$¢ naturalna "

-82,4

(90) % 6,3-82,
zawarto$¢ CI- w wyciagach wodnych mg/dm? 0,36-3,54
zawarto$¢ CI- w roztworze iniekcyjnym mg/dm? 30 000,0

Na podstawie wynikéw pomiaréw stezenia jonu chlorkowego w roztworach
porowych uzyskanych metoda wyciagu wodnego okreslono krzywe przejscia jonu
CI~ w profilach pionowych dwdch poletek doswiadczalnych dla réznych okresow,
jakie uptynely od chwili iniekcji w maju 2000 roku (ryc. 65).

Uzyskane dane do$wiadczalne dla I i II poletka doswiadczalnego poddano
interpretacji, wykorzystujac program CXTFIT. Interpretacja polegata na dopaso-
waniu parametréw migracji do danych uzyskanych z badan terenowych. Oblicze-
nia wykonano z zastosowaniem modelu 1-deterministycznego z liniowg izoterma
sorpcji i pomiarem stezenia migrujacej substancji typu Resident. Przy wykonaniu
obliczen przyjeto stezenie jonu Cl~ w roztworze iniekcyjnym C, réwne 30 g/dm?,
aopdznienie R = 1 dla jonu C1 jako znacznika konserwatywnego. W obliczeniach
przyjeto réwniez stata wartos¢ tta chlorkowego C,, mieszczacego si¢ w przedziale
1-2 mg/dm>3. Maksymalne stezenia chlorkéw stwierdzono, po prawie dwoch ty-
godniach od rozpoczgcia iniekcji, na gigbokosci 0,1 m p.p.t. Wynosity one 2800,8
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mg/dm? w poletku I i 2836,2 mg/dm? w II. Stgzenia jonu Cl~ gwaltownie maleja
idac w dét profilu do warto$ci 20-30 mg/dm? na glgbokosci 70-90 cm. Po okoto
45 dniach od rozpoczgcia iniekcji maksymalne zawartosci chlorkow stwierdzono
w obu poletkach na glegbokosci 20 cm, przy czym stgzenia chlorkéw byty znacznie
nizsze: w poletku I wynosito 414,8 mg/dm?, a w poletku I — 276,5 mg/dm?. Jed-
noczes$nie wzrosta zawartos¢ chlorkéw na wigkszych glgbokosciach do stu kilku-
dziesigciu mg/dm>. Po 3,5-miesigcznym okresie w poletku I najwigksze stezenia
chlorkéw (90—100 mg/dm?®) stwierdzono na glebokosci 0,4-0,7 m p.p.t. Do gle-
bokosci 1,5 m stezenie jonu Cl™ utrzymywato si¢ w wysokosci 50-70 mg/dm?,
natomiast ponizej spadato, osiagajac 8 mg/dm? na glebokosci 2,3 m. W poletku II
najwyzsze stezenia chlorkow (134 mg/dm?) stwierdzono na glebokosci 0,3 mp.p.t.,
nie liczac warstwy przypowierzchniowej, w ktorej utrzymywato sig¢ rownie wyso-
kie ich stezenie. Ponizej, do glebokosci 1,3 m, zawarto$¢ jonu CI~ byla mniejsza
i wynosita 3045 mg/dm>. Po uplywie pigciu miesigcy od iniekeji, ze wzgledu
na podobne rozktady jonu CI- w gruncie w obu poletkach, badania wykonywa-
no tylko w poletku I. W catym profilu badanych gruntéw stwierdzono zblizone
zawartosci jonu Cl-, zmieniajace si¢ w niewielkim zakresie od 42,55 mg/dm?
przy powierzchni do 22,13 mgCl/dm? na gigbokosci 2,6 m. Niewielkie maksima
(46,0 mg Cl/dm?®) zaznaczaja si¢ na glgbokosciach 0,5 i 0,8 m.

Po roku od rozpoczecia iniekcji badania przeprowadzono réwniez tylko na po-
letku 1. Stwierdzono wtedy, ze stezenia jonu Cl™ sa zdecydowanie nizsze i nie-
wiele wigksze od zanotowanego pierwotnie przed iniekcjg tla (1-2 mg Cl/dm?).
W catym odwierconym profilu do glgbokosci 1,6 m zawartos¢ chlorkow wynosita
3-5 mg/dm?.

Obliczone na podstawie przeprowadzonych badan wartosci parametréw mi-
gracji przedstawiono w tabeli 34.

Do okreslenia $rednich wartosci parametrow, tj. predkosci migracji U,
wspdtczynnika dyspersji podtuznej Dy oraz statej dyspersji ap, przyj¢to pomiary
z czterech pierwszych serii pomiarowych. Dane z ostatnich pomiaréw, przepro-
wadzonych w maju 2001 roku, odrzucono ze wzglgdu na wyptukanie chlorkow
z badanego profilu przez infiltrujace w okresie wiosennym wody roztopowe.
Po tym okresie stezenia CI” w gruncie (CI” = 3,3-5,7 mg/dm?®) byly niewiele wyz-
sze od tla, a obliczona predko$¢ migracji U wyzsze od 7 cm/d (tab. 34).

Oproczbadan polowych podjgto probg oceny parametrow migracji zanieczysz-
czen przez zwietrzeliny ziarniste granitu w warunkach laboratoryjnych. Badania
te przeprowadzono na kolumnie filtracyjnej o wysokosci 2 m i $rednicy 11 cm.
Kolumne wypelniono zwietrzeling ziarnista (,,kasza granitowa’) oraz nasycano
od gory woda wodociagowa o zawartosci jonu ClI- = 56 mg/dm? i przewodnic-
twie elektrolitycznym wiasciwym 0,406 mS/cm, az do momentu jej catkowitego
nasaczenia, tj. samoistego wyptywu wody z dolnej czgéci kolumny. Po 4 dniach
od napetnienia kolumny (czas pozostawiony dla czgsciowego odparowania wody
z wierzchniej partii kolumny odpowiadajacej strefie aeracji) przystapiono do in-
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iekcji wypetnionej zwietrzeling ziarnista kolumny roztworem o st¢zeniu jonu CI-,
wynoszacym, podobnie jak w przypadku metody polowej, 30 g/dm>. Po upty-
wie 4 godzin od rozpoczgcia iniekcji stwierdzono wyptyw wody z dolnej czesci
kolumny o stezeniu chlorkéw 830 mg/dm? i przewodnictwie elektrolitycznym
2,54 mS/cm. Po dalszych 45 minutach st¢zenie chlorkow wzrosto do 3160 mg/dm3,
a przewodnictwo elektryczne do 6,16 mS/cm. Dalsze pomiary prowadzano
przez kolejne 18 godzin. Uzyskiwane st¢zenia chlorkdw w odsaczach zmieniaty
si¢ w przedziale 31204090 mg/dm?, a przewodnictwo elektrolityczne od 5,82
do 7,25 mS/cm. Najwyzsze stgzenie chlorkéw (4090 mg/l) stwierdzono po 18
godzinach od rozpoczgcia iniekcji. Szybki przeptyw roztworu wiaze si¢ z wysoka
przepuszczalnos$cia zwietrzeliny ziarnistej rzgdu kilkudziesigciu metréw na dobg.
Obliczone programem CXTFiT na podstawie badan laboratoryjnych wartosci pa-
rametrow migracji dla ziarnistych pokryw zwietrzelinowych wynosza:

— predkos¢ migracji U = 923,48 cm/d,

— wspotczynnik dyspersji podtuznej Dy = 2845,03 cm?%/d,

— stata dyspersji o = 3,08 cm.

Krzywa przejscia jonu Cl™ i zmiany przewodnictwa elektrolitycznego w od-
saczu kolumny prezentuje rycina 66.

Tabela 34. Parametry migracji jonu ClI~ w piaszczystych glinach stokowych granitu Karkonoszy
(iniekcja 31.05.2000)

Table 34. Migration parameters of CI™ ion in sandy slope clay of Karkonosze granite (injection on

31.05.2000)
Czas Predkos$¢ migracji W, dy§pe.r$ ; Stale =
Data poboru Nr t U podtuznej dyspersji
proby poletka Dy oL
[doba] cm/d m/a [em?/d] [cm]
I 12 1,006 3,67 0,63 0,626
12.06.2000
I1 12 1,002 3,66 0,61 0,608
I 42 0,618 2,26 10,13 16,39
12.07.2000
II 42 0,460 1,68 9,55 20,76
I 107 0,393 1,43 20,89 53,15
15.09.2000
11 107 0,226 0,82 11,28 4991
27.10.2000 I 149 0,495 1,81 171,94 347,35
$rednia 0,600 2,19 32,15 69,83

Przeprowadzone badania potwierdzaja wytgpowanie istotnych réznic w war-
to$ciach parametréw migracji zanieczyszczen poszczegolnych partii profilu zwie-
trzelinowego granitow. Predkos$¢é migracji przez wystgpujace w gornych partiach
profilu skalnego gliniaste utwory stokowe jest niska i wynosi zaledwie 0,6 cm/d
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Ryc. 66. Krzywa przejécia jonu CI™ i zmiany przewodnictwa elektrolitycznego w odsaczu kolumny
wypehnionej zwietrzeling ziarnista granitu

Fig. 66. Breakthrough curve of CI™ ion and electrolytical conductivity changes of seepage water

(2,19 m/rok), natomiast dla zwietrzelin ziarnistych, chrakateryzujacych si¢ do-
brymi parametrami filtracyjnymi, jest nieporéwnywalnie wysoka i wynosi ponad
923 cm/d. Warto$¢ ta moze by¢ zawyzona ze wzgledu na warunki laboratoryjne,
w ktérych przeprowadzono eksperyment. Niezaleznie od uzyskanych wartosci,
potwierdza si¢ istotna rola gliniastych utworéw stokowych w ochronie podstawo-
wego zbiornika wod podziemnych w utworach krystalicznych przed zanieczysz-
czeniem. Redukcja tej warstwy wskutek naturalnych proceséw erozyjnych lub
uruchamianych niekiedy w wyniku dziatalno$ci cztowieka (np. podczas wyrgbu
drzew) powoduje odstanianie znacznie bardziej przepuszczalnych partii zwietrze-
lin, silnie podatnych na zanieczyszczenie.
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Rozdzial 8. Model
warunkow hydrogeologicznych
rejonu Kotliny Jeleniogorskiej

Przeprowadzona w poprzednich rozdziatach charakterystyka poszczegdlnych
elementow $rodowiska wystgpowania wdéd podziemnych byta podstawa opraco-
wania przyrodniczego modelu warunkéw hydrogeologicznych Kotliny Jelenio-
gorskiej wraz z jej gorskim obramowaniem. Zebrany material pozwolil na oceng
warunkéw ksztattowania si¢ ich zasobéw odnawialnych oraz sposoéb krazenia
wod podziemnych w obnizeniu $rodgorskim, wypreparowanym w utworach kry-
stalicznych i wypelionym tylko w niewielkim stopniu pokrywa osadowa. Wy-
stgpowanie w tej czgsci Sudetow duzej struktury depresyjnej, otoczonej wien-
cem tancuchow gorskich, w ktorej istnieje ciaglos¢ przeptywu wod podziemnych
od stref zasilania do stref drenazu, bylo podstawa wydzielenia jej jako odrgbnej
jednostki o charakterze rejonu hydrogeologicznego.

Sposob ksztaltowania si¢ w niej warunkéw hydrogeologicznych jest $ci-
$le uzalezniony od czynnikéw naturalnych. Pionowe zréznicowanie warunkéw
przyrodniczych wplywa na odmienne ksztaltowanie si¢ warunkéw hydrogeolo-
gicznych w roéznych czgéciach hipsometrycznych omawianej jednostki. Istniejg
wyrazne roznice w wodonosnosci i wlasciwosciach fizykochemicznych trzech
wydzielonych stref wysokosciowych: grzbietowej, stokowej i obnizenia $rodgor-
skiego, zajmowanego przez Kotling Jeleniogoérska. Schematyzacj¢ warunkéw hy-
drogeologicznych przedstawiono w sposob ideowy na rycinie 67.

Najwyzej potozone obszary elewacji morfologicznych, obejmujace strefy
grzbietowe (S-GR) omawianej jednostki, stanowia gtéwne obszary zasilania wod
podziemnych (ryc. 67), natomiast strefa stokowa odpowiada przede wszystkim
lokalnym obszarom zasilania (OZ-L). Wielko$¢ zasilania opadowego zmienia
si¢ w profilu hipsometrycznym od 700 mm/a w centrum Kotliny do 1400 mm/a
w najwyzszych partiach Karkonoszy. W pasmie tym wystepuja takze najwigksze
potencjalne mozliwosci zasilania wod podziemnych, wyrazone réznica opadow
i parowania (P-E), osiagajaca prawie 1000 mm.

Magmowo-metamorficzne podioze krystaliczne omawianej jednostki pokry-
te jest stosunkowo cienka warstwa luznych utwordw o charakterze zwietrzelin
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oraz aluwiéw rzecznych i osadow fluwioglacjalnych. Wyksztalcone na granitach
zwietrzeliny maja charakter dobrze przepuszczalnych zwietrzelin ziarnistych,
posiadajacych cechy utworéw piaszczysto-zwirowych, o wysokich parametrach
filtracyjnych. Miazszo$¢ ich wynosi przecigtnie 1-3 m, a okreslone metodami
polowymi wspotczynniki filtracji osiagaja kilkadziesigt metréw na dobg. Zwie-
trzeliny skal metamorficznych maja gtéwnie charakter rumoszy skalnych o roz-
nym udziale w profilu frakcji drobnych. Zalegajace in situ zwietrzeliny przykryte
sg utworami stokowymi o znacznie wigkszym udziale frakcji pylastych i ilastych,
co wplywa na pogorszenie ich przepuszczalnosci. Miazszosci gliniastych utwo-
réow stokowych, majacych cechy glin stokowych lub deluwialnych, wzrastaja
u podnozy stokow, gdzie osiagaja ponad 3 m.

Dna dolin rzecznych wypeione sa holocenskimi, piaszczysto-zwirowymi
osadami wspolczesnej sieci rzecznej, o najwyzszych miazszosciach rzedu kil-
ku—kilkunastu metréw w Kotlinie, a zredukowanych w obramowaniu gérskim
przecigtnie do 1-4 m. Najwyzsze migzszosci, dochodzace do 20 m, notowa-
ne sa w strefie kopalnej doliny Bobru ponizej Jeleniej Gory. Stosunkowo duze
miazszo$ci oraz wysokie parametry filtracyjne wptywaja na najwyzsze osiggane
w omawianej jednostce hydrogeologicznej wskazniki wodonosnosci. Wodoprze-
wodnos$¢ piaszezysto-zwirowych i zwirowych pokryw osadowych przekracza na-
wet 1000 m?/d, $rednio zamyka si¢ w przedziale 100-500 m?/d, a wydajnosci
pojedynczych studni dochodza nawet do 90 m/h.

Wyniesione ponad dno kotliny o 400-1200 m pasma gorskie, rozcigte silnie
siecia potokéw, czgsto o zatozeniach tektonicznych, drenuja spgkany i pokryty
utworami zwietrzelinowymi masyw krystaliczny. Znaczne nachylenia terenu de-
terminuja szybki przeptyw wod powierzchniowych i wysokie spadki hydraulicz-
ne pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodonosnego, obejmujacego za-
wodnione i polaczone hydraulicznie strefy, przykryte nierownomiernie pokrywa
zwietrzelinowa. Wielkoéci spadkow rzecznych, a tym samym hydraulicznych,
gwaltownie spadaja w Kotlinie. Efektem tego jest powstanie stozkow naptywo-
wych u wylotu potokoéw w strefie krawedziowej na granicy Karkonoszy i Kotli-
ny Jeleniogorskiej. Stanowia one miejsca zasilania pokryw aluwialnych wodami
sieci powierzchniowej. Stwierdzony pomiarami hydrometrycznymi w okresach
glebokich nizowek spadek wielkosci natgzenia przeptywu giéwnych potokow
karkonoskich miesci si¢ w przedziale 11-60%.

Masyw krystaliczny cechuje si¢ zmiennym stopniem zawodnienia, wynikaja-
cym ze znacznej anizotropii szczelinowatego osrodka skalnego. W profilu piono-
wym skat krystalicznych wyréznia si¢ strefy wodonosne o zréznicowanych para-
metrach hydrogeologicznych. Do glgbokosci 100 m stwierdza si¢ najczesciej od 1
do 3 stref wodonosnych. Pierwsza z nich tworzy podstawowy w obramowaniu
gorskim Kotliny zbiornik wod porowo-szczelinowych, wyksztalcony w postaci
spekanego masywu krystalicznego do glebokosci przecigtnie 25-30 m wraz z po-
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krywa zwietrzelinowa. Nizej znajduja si¢ wody szczelinowe, wystepujace w stre-
fach od kilku do kilkunastu metréw miazszosci.

Niska porowatos¢ skat krystalicznych, dochodzaca w skrajnych przypadkach
do okoto 2,2%, sprawia, ze o zawodnieniu masywu decyduje jego szczelinowa-
tos¢. Najwyzszy stopien spekania wykazuje gérna czes¢ masywu, gdzie rozwarcie
szczelin wietrzeniowych jest najwigksze, co wplywa na wielkos$¢ parametréw fil-
tracyjnych. Wraz z glebokoscia, wskutek zaciskania si¢ szczelin, przepuszczalno$é
osrodka wyraznie spada. Okreslone na podstawie probnych pompowan wartosci
wspolczynnika filtracji szczelinowej sa niskie i wynosza srednio 0,1-0,8 m/d,
a ich wodoprzewodnos¢ rzadko osiaga 100 m%d. Jej wartosci mieszcza si¢ naj-
czg$ciej w niskiej i Sredniej klasie, co w przypadku granitu karkonoskiego za-
myka si¢ w przedziale 1-40 m?/d. Wydajnosci z pojedynczych otworéw wyno-
sza najczesciej od 0,5 do 3,5 m%/h, przy depresjach dochodzacych do kilkunastu
metrow, chociaz w obrebie gigbokich roztaméw tektonicznych nawiercano strefy
osiagajace 130 m3/h.

Wysokie zasilanie opadowe i intensywny stopien spgkania masywu krysta-
licznego w czgsci przypowierzchniowej sprawia, ze w tej czesci profilu formuje
si¢ gtéwna ilo$¢ zasoboéw o duzej odnawialnosci. Obliczone warto$ci modutow
odptywu podziemnego sa ekstremalnie wysokie (10-15 I/s km?) w czeéci grzbie-
towej, silnie spgkanej i pokrytej rumowiskami skalnymi, gdzie zasilanie opadowe
jest najwyzsze. W dot profilu hipsometrycznego wraz ze spadkiem opadow at-
mosferycznych wartosci odptywu podziemnego obnizaja si¢ do okoto 5 1/s km?.
Odptyw podziemny formowany jest przez zrodta i drenaz korytowy ciekdéw po-
wierzchniowych. Wigkszos¢ wystepujacych w tym obszarze naturalnych wypty-
wow wod podziemnych cechuje si¢ przecigtnymi wydajnosciami, zamykajacymi
si¢ w przedziale 0,1-0,5 1/s. Udzial bezposredniego zasilania ciekow moze prze-
kracza¢ nawet 80% (Marszatek, 1996a).

Silne rozcigcie erozyjne obszaréw gorskich sprzyja nacinaniu zréznicowa-
nych glegbokosciowo stref wodonosnych i powstawaniu réznych systemow prze-
plywu wéd podziemnych, od lokalnego, formujacego si¢ w plytkich strefach, po-
przez przejsciowy, zwigzany z krazeniem glebszym niz przypowierzchniowe, az
do regionalnego przeptywu w obrgbie gigbokich roztaméw tektonicznych (ryc.
67). Czg$¢ wod infiltrujacych w podtoze przemieszcza sig¢ na wigksze glebokosci
systemem roztamoéw tektonicznych. Glgbokie dyslokacje tektoniczne sa miejscem
wyplywow wod termalnych Cieplic, ktérych obszary zasilania umiejscowione
sq w wyniesionych masywach Karkonoszy, Gor Izerskich czy Rudaw Janowic-
kich (Fistek, Dowgiatto, 2003). Duza rol¢ w przeptywie wod przypisuje si¢ za-
réwno glebokim regionalnym strefom uskokowym, jak np. strefie uskoku brzez-
nego Karkonoszy, uskoku Wrzoséwki czy dyslokacji rowu Rozdroza Izerskiego,
jak 1 kontaktujacymi si¢ z nimi plytszymi pgknigciami podioza krystalicznego,
pozwalajacymi na istnienie w tych samych strefach drenazu wypltywow waod
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o odmiennych wiasciwosciach fizykochemicznych i réznym czasie przebywania
w Srodowisku skalnym. Strefami przeptywu dwoch réznych systemow zasilanych
na rozmaitych wysokosciach i krazacych w réznych glgbokosciowo strefach spe-
kan moga by¢ Zrédta zar6wno wdd zwyktych, jak i termalnych. Przyktadem moze
by¢ zrédio nr 7 w poblizu Szklarskiej Poreby, drenujace wody dwoch stref, roz-
nigce si¢ temperatura, sktadem jonowym i izotopowym (ryc. 28). W przypadku
wod termalnych Cieplic wody ptytszego systemu ujecia ,,Sobieski” wyraznie rdz-
nig si¢ od pozostatych, glgbszych i znacznie starszych wod.

Wystepujaca w profilu pionowym krystaliniku do glgbokosci 2 km strefowos¢
hydrodynamiczna, przejawiajaca si¢ istnieniem stref wodonos$nych o zréznicowa-
nej wydajnosci, tworzy czgsto wskutek tacznosdci hydraulicznej jeden system hy-
drodynamiczny. Eksploatacja giebokich uje¢ wdd termalnych Cieplic wplywata
na spadek wydajnosci (lub zanik) ujec ptytszych.

Ro6zna glebokos¢ cyrkulacji wod wptywa na formowanie si¢ ich wlasciwosci
fizykochemicznych, co powoduje ksztattowanie si¢ wyraznej strefowosci hydro-
geochemicznej i hydrogeotermicznej. Wody strefy aktywnej wymiany roznig si¢
wilasciwosciami fizycznymi (temperatura, radoczynnoscia) oraz sktadem chemicz-
nym od wdd glgbokiej cyrkulacji. W centralnych partiach Kotliny granica pomig-
dzy wodami zwyklymi a termalnymi wystepuje na gigbokosci okoto 300 m.

Duza anizotropia osrodka skalnego oraz silne rozcigcie erozyjne wyniesio-
nego obramowania gorskiego wplywaja na zroéznicowana odnawialnos¢ stref
wodonosnych, a co za tym idzie zréznicowany wiek wod podziemnych. W do-
brze przepuszczalnych pokrywach zwietrzelinowych i silnie spgkanym masy-
wie w grzbietowych partiach Karkonoszy wymiana wody jest szybka. Wyste¢pu-
ja tu wody wspolczesne o krotkim, nawet ponizej 1 roku, czasie przebywania
w osrodku skalnym.Wraz z glgbokoscia stopien penetracji wod infiltracyjnych
zmniejsza si¢ 1 tempo odnawialnosci wyraznie spada. Wiek wdd szczelinowych
moze osiaga¢ od kilku do 15 lat, jak w przypadku zrodia nr 12 w Kowarach.
W miejscach wystgpowania glgbokich roztamow tektonicznych, szczegdlnie do-
brze rozwinigtych w centrum Kotliny w rejonie Cieplic, wystepuja wody termalne
o wieku przekraczajacym 10 tys. lat.

Centralne usytuowanie obnizenia $rodgorskiego posrod wyniesionych na
znaczne wysokosci elewacji morfologicznych determinuje kierunki przeptywu
wod. Kotlina Jeleniogorska jest miejscem koncentracji strumieni wod podziem-
nych, formujacych si¢ w obrgbie skat krystalicznych jej gorskiego obramowania.
Jest duza, zamknigta, depresyjna struktura hydrogeologiczna, w niewielkim tylko
stopniu wypelniona pokrywa osadowa, w ktorej obrebie istnieje ciagltosé przepty-
wu wod od obszaréw zasilania do stref drenazu. Panuje w niej zgodnos¢ dziatow
wod powierzchniowych z dziatem wdd pierwszego od powierzchni terenu pozio-
mu wodonosnego. Wypehiajace dno Kotliny osady pokryw fluwialnych i wod-
no-lodowcowych stanowia najbardziej zasobne zbiorniki uzytkowe, zasilane po-
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wierzchniowo z opadéw atmosferycznych, lateralnie z otaczajacych masywow
krystalicznych, oraz z sieci powierzchniowej. Ten ostatni rodzaj zasilania zazna-
cza si¢ szczeg6lnie na krawedzi Karkonoszy i Kotliny Jeleniogorskiej, w miej-
scu wystgpowania rozmytych przez pozniejsze procesy rzezbotworcze stozkow
naptywowych. Drenujace intensywnie wyniesione masywy gorskie gldwne rzeki,
przeptywajac przez Kotling, maja juz najczgsciej charakter tranzytowy. Odprowa-
dzaja one swoje wody do Bobru, ktérego koryto stanowi gtdwna baze drenazu dla
calej omawianej jednostki hydrogeologiczne;.

<
<

Ryc. 67. Schemat ideowy systemu hydrogeologicznego Kotliny Jeleniogorskiej z jej gorskim obra-
mowaniem

1 — gtéwne rzeki, 2 — stozki naptywowe, 3 — granity karkonoskie, 4 — metamorfik kaczawski, 5 — gnejsy izerskie, 6 — tupki

tyszczykowe, 7 — gtéwne uskoki, 8 — kierunki przeptywu wod podziemnych, 9 — zasilanie z rzek (ZR) w rejonach stozkéw na-

plywowych, /0 — piaszczysto-zwirowe osady rzeczne i rzeczno-lodowcowe, 1/ — zwietrzeliny skat krystalicznych, /2 — systemy

przeptywu wod podziemnych: a — lokalny, b — przejéciowy, ¢ — regionalny; pozostale objasnienia w tekscie

Fig. 67. Conceptual model of hydrogeological system of Jelenia Géra Basin region with surrounded
mountains

1 — main rivers, 2 - alluvial fans, 3 — Karkonosze granites, 4 — metamorphic rocks of Kaczawa unit, 5 — Izera gneisses, 6 — mica

schists, 7 — main faults, 8 — directions of groundwater flow, 9 — recharge from rivers (ZR) through alluvial fans, /0 — sandy-

gravel alluvial and fluvioglacial sediments, // — weathered cover of crystalline rocks, /2 — groundwater flow systems: a — local,

b — intermediate, ¢ — regional; other explanations in text
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Podsumowanie

~

Potozony w Sudetach Zachodnich hydrogeologiczny rejon Kotliny Jelenio-
| gorskiej stanowi odrebna jednostke hydrogeologiczng o charakterze obnizenia
$rodgorskiego, otoczonego wyniesionymi masywami krystalicznymiq Specyfika
formowania si¢ w niej zasobéw wod podziemnych uwarunkowana jest gtéwnie
czynnikami naturalnymi, z ktérych podstawowe znaczenie ma budowa geologicz-
na, determinujaca mozliwosci gromadzenia i przeptywu wadd. Istotna jest rowniez
wielkos¢ zasilania opadowego, przekraczajacego na wierzchowinie Karkonoszy
1400 mm/a. Kotlina Jeleniogoérska nalezy do struktur depresyjnych wypreparowa-
nych w granitowym podtozu i wypetnionych cienka, rzadko przekraczajaca 20 m,
pokrywa plejstocensko-holocenskich skat osadowych.
( Wody podziemne wystgpuja zaroOwno w spgkanym podtozu krystalicznym,
| jak i w piaszczysto-zwirowych osadach wypeiajacych gtéwnie dna dolin rzecz-
nych. Tworza one zbiorniki wdd porowych i szczelinowych o zréznicowanym
rozprzestrzenieniu, miazszosci, parametrach hydrogeologicznych i wiasciwo-
$ciach fizykochemicznych.

Najwigksze znaczenie uzytkowe ma wyksztatcony w centrum Kotliny zbior-
nik wod porowych , Jelenia Goéra”, zwigzany ze skatami osadowymi dolin gtow-
nych rzek o powierzchni 59,13 km? i maksymalnej miazszosci 20 m. Wysokie
wartosci parametrow filtracyjnych (wodoprzewodno$¢ najczgsciej w przedziale
100-500 m?/d) przektadaja si¢ na znaczne wydajnosci otwordw, przekraczajacych
lokalnie 90 m?/h. Zasoby odnawialne zbiornika oszacowano na 40227 m?/d.

™ w profilu glebokosciowym skat krystalicznych pod pokrywa skat osadowych

| wyr6znia si¢ trzy gléwne strefy wodonosne. Gorna, najplytsza, dotyczy strefy
aktywnej wymiany, nizsza obejmuje wody wglebne, a trzecia — najglebsza — zwia-
zana jest z istnieniem glgbokich roztaméw tektonicznych, tworzacych lokalne ob-
szary anomalii hydrogeochemicznych i hydrotermalnych.
Przypowierzchniowe partie krystaliniku, obejmujace strefy szczelin wraz
z ich pokrywa zwietrzelinowa do glgbokosci okoto 30 m, tworza zbiornik wéd
porowo-szczelinowych. Zmienna miazszo$¢ i parametry filtracyjne, zalezne
od stopnia wyksztalcenia zaréwno pokryw zwietrzelinowych, jak i szczelin wie-
trzeniowych, wptywaja na jego wodonosnos¢. Niska i rednia w przewadze wodo-
przewodnos¢ skat krystalicznych (do 67 m?/d) wplywa na uzyskiwane z otworéw
wydajnosci, zmieniajace si¢ w zakresie 0,5-3,5 m*/h. Przecigtne wydajnosci zr6-
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det drenujacych ten zbiornik sa stosunkowo niskie i wahaja si¢ od 0,1 do 0,5 I/s.
Z wysokim zasilaniem i odnawialnoscia wod zwiazane sg duze zasoby odnawialne
zbiornika skat krystalicznych w strefie aktywnej wymiany. Okres§lony metodami
hydrologicznymi odptyw podziemny zmienia si¢ od kilku I/s km? w centrum Ko-
tliny do ponad 15 I/s km? w najwyzszych partiach Karkonoszy. Obliczone dla wy-
dzielonego w potudniowej czg¢éci obszaru i zbudowanego w zdecydowanej przewa-
dze z granitu zbiornika ,,Karkonosze” zasoby odnawialne wynosza 219 011 m3/d
(11,8 I/s km?).

Ponizej podstawowego, przypowierzchniowego zbiornika w profilu glebo-
kosciowym wystepuja strefy wdd szczelinowych o zmiennej wydajnosci, docho-
dzacej nawet do 130 m3/h. Glgbokosciowy zasieg wystepowania wéd zwyklych
w obrebie granitu oszacowano na okoto 300 m. Nizej wystgpuja wody termalne,
osiagajace na glebokosci okoto 2 km temperaturg 87°C. Ich zasoby w obszarze
Kotliny Jeleniogérskiej oceniane sa na okoto 570 m3/h. ) }

Omawiany fragment Sudetéw Zachodnich poddawany byl przez wiele
lat niekorzystnym oddzialywaniom zanieczyszczen atmosferycznych zwigza-
nych ze spalaniem wegli brunatnych na pograniczu polsko-czesko-niemieckim,
co wptynelo na degradacje wod podziemnych w srodowisku skat krystalicznych.
Szczegolnie silne zmiany jakosci wod obserwowano w masywach Gor Izerskich
i Karkonoszy w latach 80. ubiegtego stulecia. Do degradacji wod przyczyniat si¢
brak pokryw izolujacych zbiorniki od wplywow z powierzchni terenu, co umoz-
liwiato latwe przenikanie zanieczyszczen. Okreslona metodami polowymi pred-
ko$¢ migracji zanieczyszczen przez gliniaste utwory stokowe granitow wynosi
2,19 m/rok. Prowadzone od poczatku lat 90. dziatania proekologiczne spowodo-
waly stopniowg poprawg jakosci wod.
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Tabela 1. Zestawienie rocznych sum opadow atmosferycznych w rejonie Kotliny Jeleniogorskiej
Table 1. List of annual precipitations in the region of Jelenia Géra Basin

Lp. Stacja opadowa m n.p.m. P [mm]
1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983

1 |Ciechanowice 400 | 939 | 783 | 8101141 | 888 | 795| 983 | 1121 | 647 | 579
2 | Chrosnica 450 | 985| 785| 702 | 1195 757 | 717| 872| 992 | 494 | 628
3 |Gierczyn 470 |1385| 980 | 904 | 1401 | 1057 | 925|1043 | 1307 | 566 | 870
4 |Jagniatkow 595 | 1172 963 | 920 | 1398 | 896 | 1024 | 940 | 1291 | 767 | 927
5 |Jakuszyce 860 | 1802 | 1251 | 1201 | 1866 | 1657 | 1354 | 1422 | 1809 | 1076 | 1345
6 |Janice 445 | 1183 | 861 | 853 |1217| 843 | 672 | 781 | 1031 | 514| 767
7 |Jelenia Gora 342 | 851| 635| 648 |1007 | 636 | 603 | 729 | 864 | 481 | 652
8 |Karpacz 720 | 1370|1075 | 935|1564 | 826 (1123|1080 | 1289 | 855| 864
9 |Komarno 500 |1116| 885 | 858 |1334| 807 | 775| 954| 1178 | 583 | 801

10 |Kopaniec 510 |1302| 882| 773 (1203 | 811 | 809 | 964 | 1171 | 611 | 879

11 |Kowary 470 | 1128 | 903 | 909 | 1376 | 768 | 847 | 938 | 1191 | 664 | 805

12 |Mystakowice 380 | 967 | 737| 781 (1078 | 645| 648 | 768 | 1049 | 641 | 660

13 |Pilichowice 245 |1045| 869 | 704 |1082| 779 | 691 | 780 | 941 | 520| 686

14 |Przesieka 620 | 1319|1068 | 857 (1409 | 879 |1090 | 1030 | 1286 | 951 | 905

15 |Rebiszow 405 | 1064 | 814| 8281323 | 912| 800 | 899 | 1113 | 460 720

16 |Stara Kamienica 360 | 988 | 713 | 666 |1065| 705 | 634| 748 | 1063 | 543 | 718

17 |Szklarska Porgba 640 | 1432|1065 | 8381464 1070|1018 | 996 | 1215| 804 | 1056

18 |Sniezka 1602 | 1448 [ 1515|1267 | 1909 | 993 | 1084 | 1338 | 1422 | 871 | 983 <

19 |Szrenica 1362 | 1594 | 1283 | 960 | 1860 | 1739 | 1534 | 1562 | 2247 | 905

20 |Cieplice SI. Zdr6j 340 | 769 | 633 | 622 943 | 608 | 622| 651 | 837

21 [Mitkéw 445 | 958 | 697 | 691|1076 | 583 | 804 | 787 | 1014

22 |Podgorzyn 330 | 887| 709 | 685|1004| 573 | 645| 699 | 945

23 |Przetgcz Okraj 1050 | 1491 | 1133 | 1088 | 2005 | 1104 | 1117 | 1338 | 1517

24 |Redziny 610 | 1355|1081 | 913 |1410| 943 | 835|1052| 1207

25 |Rozdroze Izerskie 765 | 1708 | 1069 | 1045 | 1726 | 1276 | 1229 | 1193 | 1685

26 |Struznica 460 | 949 | 895| 813 | 1173 | 700 | 760 | 908

27 |Siedlgcin 310 | 926 | 643 | 704 |1057 | 655| 598 | 791

28 |Staniszow 420 936 | 774 | 746 | 1085 | 659 | 751 | 816

29 |Wojanéw 356 | 799 | 647 | 628 | 949 | 617 | 666 | 779 | 905
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P [mm]

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

705

769

861

785

901

615

635

754

719

855

716

962

811

1074

985

833

583

730

842

732

870

721

563

711

659

853

722

875

712

1145

828

787

770

802

1059

805

1018

708

685

738

898

933

996

1052

900

1036

890

949

958

828

1137

798

1118

819

737

694

841

1017

986

1096

1252

982

1467

1317

1496

1302

1409

1238

1238

1101

1207

1373

1397

615

780

789

728

867

662

597

666

761

903

747

919

772

1092

886

820

562

642

735

695

755

573

461

552

17

707

595

783

706

969

734

684

938

874

1015

855

1022

806

770

885

761

1060

999

1269

1010

1408

1108

1030

703

850

954

827

864

648

574

700

757

851

786

773

855

684

839

786

679

772

707

932

961

1142

1018

1059

1033

897

797

862

799

781

844

652

627

761

652

749

761

1019

799

1037

775

858

682

724

772

670

750

560

483

610

537

684

686

881

696

948

753

736

619

720

819

665

853

616

517

633

651

778

700

834

741

994

842

763

1174

1086

1223

846

1045

894

875

956

841

1099

1068

1459

1019

1409

1183

1079

592

737

882

715

856

652

576

652

703

810

800

923

1120

884

826

579

654

775

665

815

653

568

609

663

790

803

876

777

1048

848

759

1153

1059

1337

892

1374

1165

1019

898

1259

1324

1422

1039

1362

1396

1132

1081

1018

1092

893

1249

1019

823

958

779

1053

1185

1419

1020

1266

1244

1157

1631

1242

1266

1277

1182

1449

629

621

503

676

826

768

1349

1099

1366

885

768

824

750
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Tabela 2. Zasoby odnawialne wod podziemnych obliczone metoda Wundta dla zlewni Lomnicy (posterunek
ELomnica) dla wielolecia 1974-1998

Table 2. Groundwater renewable resources calculated by Wundt method for Eomnica River catchment
(Lomnica gauging section) for the period of 1974-1998

Lomnica — Lomnica

Rok XIIXII| I |11|IIIIIV Zima V|Vl|VII|VIII| IX |X Lato | Rok

NQ [m?/s] SNQ NQ [m?/s] SNQ | SNQ

1974 | 0,64| 0,56 | 0.4 | 0,88 0,72| 0,96| 0,69 | 2,08| 1,64| 1.42| 1,2 | 0,88 | 0,8 | 1,34 | 1,05

1975 | 1,86| 2,60 | 1,75| 0,96 | 0,96 | 1,42 | 1,59 | 2,6 | 1,42 1,42| 0,96| 0,64 | 0,56| 1,27 | 1,43

1976 | 0,88| 0,96 | 1,04| 096| 0,8 | 1,75| 1,07 | 1,75| 0,72| 0.4 | 0,72| 0,56 | 0,48| 0,77 | 0,92

1977 | 1,04 142 | 0,8 | 1,2 | 2,08| 1,75| 1,38 | 1,97| 1,31| 1,75| 4,55| 2,34 | 1,48| 2,23 | 1,81

1978 | 1,57| 1,75 | 1,57| 1,23| 1,75| 2,02| 1,65 | 2,2 | 1,02| 0,74 | 0,56 | 0,81 1,02| 1,06 | 1,35

1979 | 0,81| 0,88 | 1,02| 091 1,07| 2,35| 1,17 | 1,85| 1,39| 099| 0,65| 0,65 | 0,99| 1,09 | 1,13

1980 | 1,07| 1,95 | 0,68| 1,23 | 1,23 | 1,95| 1,35 | 3,65| 1,94 | 2,22| 1,46| 1,38 | 1,29| 1,99 | 1,67

1981 | 1,29 1,20 | 0,95| 0,85| 1,29| 0,99| 1,1 091| 0,60| 0,75| 2,70| 1,95 | 2,05| 1,49 | 1,29

1982 | 342|205 | 1,90| 098] 1,07| 1,77 1,87 | 1,9 | 1,16| 1,25| 0,80| 0,37 | 0,45| 0,99 | 1,43

1983 | 037] 0,59 | 0,59| 0,8 | 1,64| 2,29 1,05 | 1,9 | 098| 045| 0,45| 0,80 | 0,73| 0,885| 0,97

1984 | 0,66| 0,64 | 0,89| 0,73| 0,73| 1,38 0,84 | 1,9 | 1,26| 1,06| 1,06| 0,95 | 1,16| 1,23 | 1,03

1985 | 0,76| 0,72 | 0,49| 05 | 08 | 1,9 | 0,86 | 0,5 | 0,67| 042 045| 0,50 | 0,67| 0,535| 0,7

1986 | 1,70| 1,84 | 1,28 0,7 | 0,8 | 2,26 1,43 | 1,6 | 1,60| 1,4 | 1,60( 1,20 | 1,06| 1,41 | 1,42

1987 | 1,06] 099 | 1,32| 1,35] 0,85| 2,1 | 1,29 | 2,72| 1,90| 1,5 | 1,30 1,20 | 1,14| 1,63 | 1,45

1988 | 1,08] 0,75 | 1,04| 09 | 129| 2,36| 1,24 | 1,54| 1,38| 1,04| 1,04| 1,20 | 0,9 | 1,18 | 1,21

1989 | 090| 1,54 | 1,38 1,04 1,2 | 1,72 1,3 1,38 1,16 1,06| 1,37| 095 | 09 | 1,14 | 1,22

1990 | 0,90| 0,78 | 0,65| 0,7 | 1,23| 1,07| 0,89 | 1,07| 091 1,75| 0,75| 0,75 | 0,65| 0,98 | 0,93

1991 | 0,75| 1,30 | 1,40| 1,09| 1,2 | 1,9 | 1,27 | 337| 1,7 | 1,9 | 1,30| 0,9 0,72 | 1,65 | 1,46

1992 | 0,66| 0,78 | 2,33| 1,08 2 22 | 1,51 | 1,3 | 0,66| 0,5 | 0,42| 0,39 | 0,32| 0,6 1,05

1993 | 0,53| 0,66 | 0,72| 0,63| 096 1,6 | 0,85 | 0,78| 0,56| 0,6 | 0,6 | 1,02 | 0,72| 0,71 | 0,78

1994 | 0,84 09 1,90 1,14| 1.8 | 1,9 | 141 | 2 0,84 | 0,66 0,56 0,50 | 0,75| 0,885| 1,15

1995 | 0,6 | 0,85 | 0,52| 2,09| 1,31| 1,87 1,21 | 2,32| 2,24| 1,57| 1,18| 1,44 | 1,31| 1,68 | 1,44

1996 | 1,31| 1,12 | 0,58| 0,54| 0,38 1 0,82 | 2,32| 1,07| 1,21 1,07| 1,51 1,59| 1,46 | 1,14

1997 | 1,35] 0,85 | 0,54| 0,61 | 1,35 1,67| 1,06 | 1,51| 1,35| 1,35| 0,94| 0,62 | 0,62| 1,065 1,06

1998 | 0,88| 1,25 | 0,94| 0,88 1,99| 2,36| 1,38 | 0,7 | 0,57| 0,7 | 0,62| 0,57 | 1,06| 0,7 1,04
SNQ 1,21 1,2
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Tabela 3. Zasoby odnawialne wod podziemnych obliczone metoda Wundta dla zlewni Jedlicy (posteru-

nek Kowary) dla wielolecia 1974-1998

Table 3. Groundwater renewable resources calculated by Wundt method for Jedlica River catchment

Jedlica — Kowary

(Kowary gauging section) for the period 1974-1998

Rok

XIIXIII IIIIIIIIIIV

Zima

Vv | VI IVII‘VHII IX l X

Lato

Rok

NQ [m?/s]

SNQ

NQ [m?/s]

SNQ

SNQ

1975

0,35

0,45

0,35

0,23

0,23

0,35

0,33

0,35

0,25

0,25

0,6

0,45

0,45

0,39

0,36

1976

0,23

0,23

0,23

0,17

0,2

0,26

0,22

0,29

0,17

0,11

0,08

0,14

0,17

0,16

0,19

1977

0,26

0,26

0,2

0,23

0,44

0,55

0,32

0,45

0,23

0,25

0,72

0,53

0,46

0,44

0,38

1978

0,46

0,46

0,53

0,3

0,53

0,53

0,47

04

0,34

03

0,27

0,37

0,37

0,34

0,41

1979

0,37

0,34

0,3

0,28

0.4

0,53

0,37

0,4

0,37

0,34

0,27

0,27

0,3

0,325

0,35

1980

0,34

0,72

0,34

0,34

0,34

0,6

0,45

0,6

0.46

0,4

0,14

0,11

0,21

0,320

0,38

1981

0,27

0,24

0,16

0,21

0,2

0,27

0,225

0,21

0,14

0,14

0,24

0,18

0,14

0,175

0,2

1982

0,34

0,24

0,19

0,21

0,18

0,27

0,24

0,27

0,24

0,24

0,21

0,14

0,1

0,2

0,22

1983

0,12

0,15

0,2

0,25

0,28

0,42

0,24

0,2

0,06

0,04

0,06

0,08

0,12

0,09

0,16

1984

0,15

0,17

0,2

0,14

0,17

0,35

0,2

0,2

0,15

0,09

0,1

0,1

0,19

0,14

0,17

1985

0,21

0,22

0,17

0,17

0,19

0,24

0,2

0,26

0,26

0,19

0,17

0,22

0,19

0,215

0,21

1986

0,17

0,2

0,09

0,17

0,2

0,28

0,185

0,22

0,22

0,17

0,17

0,25

0,25

0,21

0,2

1987

0,20

0,2

0,19

0,13

0,2

0,26

0,2

0,12

0,11

0,11

0,08

0,11

0,17

0,12

0,16

1988

0,21

0,22

0,22

0,19

0,22

0,29

0,225

0,11

0,11

0,11

0,14

0,11

0,19

0,13

0,18

1989

0,22

0,3

0,26

0,19

0,19

0,26

0,24

0,19

0,16

0,1

0,1

0,12

0,16

0,14

0,19

1990

0,16

0,19

0,12

0,12

0,19

0,12

0,15

0,08

0,08

0,08

0,03

0,11

0,16

0,09

0,12

1991

0,32

0,26

0,30

0,24

0,28

0,37

0,295

0,37

0,3

0,21

0,12

0,1

0,08

0,2

0,25

1992

0,11

0,14

0,13

0,13

0,23

0,27

0,17

0,13

0,06

0,044

0,07

0,09

0,07

0,08

0,12

1993

0,15

0,06

0,035

0,06

0,06

0,13

0,08

0,07

0,05

0,08

0,06

0,09

0,09

0,07

0,08

1994

0,10

0,13

0,23

0,18

0,2

0,32

0,19

0,13

0,13

0,07

0,13

0,18

0,24

0,15

0,17

1995

0,26

0,28

0,25

0,15

0,12

0,17

0,205

0,25

0,17

0,12

0,07

0,09

0,12

0,14

0,17

1996

0,17

0,13

0,12

0,09

0,09

0,15

0,125

0,22

0,15

0,13

0,13

0,2

0,2

0,17

0,15

1997

0,15

0,15

0,13

0,1

0,23

0,29

0,175

0,29

0,29

0,35

0,19

0,28

0,74

0,36

0,27

1998

0,42

0,48

0,28

0,28

0,15

0,13

0,29

0,12

0,1

0,18

0,18

0,18

0,23

0,165

0,23

SNQ

0,24

0,2

0,22
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Tabela 4. Zasoby odnawialne wod podziemnych obliczone metoda Wundta dla zlewni Kamiennej (poste-
runek Piechowice) dla wielolecia 1974-1998

Tabela 4. Groundwater renewable resource calculated by Wundt method for Kamienna River catchment
(Piechowice gauging section) for the period of 19741998

Kamienna — Piechowice

Rok | XI |Xll| I | 11 ’ III’IV Zima VIVl |VIIIVI]I| IX

>

Lato | Rok

NQ [m¥/s] SNQ NQ [m?/s] SNQ | SNQ

1974 | 0,6 | 0,88 | 0,88 | 1,30 [ 1,09 [ 1,90 | 1,11 |32 [2,05 2,05 1,02 |0,67 | 0,67 | 1,61 | 1,36

1975 12,2 |25 |25 [1,02 (1,02 (1,60 1,81 (28 [(1,75|16 |043]|06 |06 |13 1,55

1976 | 0,88 | 1,02 [ 0,95 | 1,02 | 0,87 | 2,80 | 1,26 | 2,80 | 0,74 | 0,52 | 0,74 | 0,81 | 0,74 | 1,06 | 1,16

1977 {081 | 1,1 [06 |098 |28 160|132 [2201,23|1,30]3,16|2,115|1,14|1,86 |1,59

1978 | 1,14 | 1,32 | 1,14 | 0,52 | 1,86 | 2,67 | 1,44 | 3,16 | 0,96 | 0,78 | 0,54 | 1,32 | 1,68 | 1,41 | 1,42

1979 | 1,20 | 1,08 [ 1,35 [ 0,53 | 0,9 | 3,46 | 1,42 |2 1,50 | 0,50 | 0,56 | 0,6 | 0,52 |0,95 |1,18

1980 [ 0,96 | 1,14 |09 | 1,14 | 1,02 (2,34 | 1,25 |48 |2,20 (1,80 |09 |0,56 066|182 |1,53

1981 1090 | 1,2 |0,54 |1,02 |13 | 1,14 | 1,02 |0,84 | 0,60 | 0,60 | 0,96 | 0,56 | 0,52 | 0,68 | 0,85

1982 | 2,76 | 0,72 (1,3 [ 0,63 | 0,78 | 2,11 | 1,38 |2 1,15 0,80 (0,62 {038 (0,3 |0,88 |1,13

1983 | 0,34 | 0,75 | 1,02 | 1,03 | 0,82 | 1,92 | 0,98 | 1,85 | 0,46 | 0,50 | 0,37 | 0,43 | 0,82 | 0,74 | 0,86

1984 | 0,82 | 0,27 [ 1,12 [ 0,36 (0,5 | 1,02 0,68 | 1,10 (1,30 |1,10|097 |086 | 0,71 | 1,01 | 0,84

1985 | 0,26 | 0,48 [ 0,2 | 0,35 | 0,48 | 2,62 | 0,73 | 1,50 | 2 0,72 | 1,02 | 0,96 | 0,56 | 1,13 | 0,93

1986 | 0,90 | 1,02 | 0,61 | 1,06 | 1,22 | 3,46 | 1,38 | 1,60 | 1,50 [ 0,96 | 1,08 | 1,14 | 0,96 | 1,21 | 1,29

1987 | 1,92 | 1,02 | 1,05 | 1,09 | 1,14 | 3,6 | 1,64 |3,04 | 2,06 | 1,15|1,34 |1,150,62 | 1,56 | 1,60

1988 | 0,96 | 0,53 | 1,07 | 0,76 | 0,53 | 4,56 | 1,40 | 0,67 | 0,71 | 0,44 | 0,67 | 0,44 | 0,39 | 0,55 | 0,98

1989 | 0,27 | 1,07 | 1,07 | 0,30 | 2,7 | 2,52 | 1,32 | 0,53 | 0,48 | 0,39 | 0,53 | 0,62 | 0,62 | 0,53 | 0,92

1990 | 0,35 | 0,58 | 0,61 | 0,91 | 1,71 | 1,21 | 0,9 0,82 | 0,87 | 0,55 | 0,43 | 0,59 | 0,68 | 0,66 | 0,78

1991 | 1,13 |1 0,96 | 0,91 | 0,91 | 0,82 | 1,72 | 1,08 | 1,98 | 1,30 | 0,87 | 0,73 | 0,68 | 0,45 | 1 1,04

1992 | 0,50 [ 0,83 | 1 1,03 1192 (3,16 | 1,41 | 1,72 |0,78 | 0,5 | 0,36 | 0,31 | 0,38 | 0,68 | 1,04

1993 | 0,64 | 0,73 | 0,50 | 0,73 | 0,73 | 2,52 | 0,98 | 1,04 | 0,73 | 0,59 | 0,78 | 0,82 | 0,82 | 0,80 | 0,89

1994 10,78 | 0,33 | 1,96 | 1,18 | 1,82 | 3,32 | 1,57 | 2,09 [ 0,83 | 0,48 | 0,4 | 0,76 | 0,64 | 0,88 | 1,22

1995 | 0,60 | 1,18 | 0,95 | 2,09 | 1,32 | 2,22 | 1,39 | 2,63 | 2,50 | 0,4 |0,52 0,72 | 095|129 |1,34

1996 | 0,95 | 0,88 | 0,68 | 0,20 | 0,36 | 0,64 [ 0,62 | 1,63 [ 0,78 | 1,04 | 0,82 | 1,21 | 1,46 | 1,16 | 0,89

1997 | 1,46 | 0,79 | 0,44 | 0,59 [ 1,38 | 1,98 | 1,11 | 1,80 | 1,13 | 1,46 [ 1,1 | 0,88 | 1,10 | 1,25 | 1,18

1998 | 1,35 | 1,75 | 1,90 | 1,56 | 2,50 | 2,74 | 1,97 | 1,56 | 1,49 | 1,32 | 1,12 | 1,42 | 2,12 | 1,51 | 1,74

SNQ 1,25 L10 | 1,17
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Tabela 5. Zasoby odnawialne wéd podziemnych obliczone metoda Wundta dla zlewni Kamiennej (poste-
runek Jelenia Goéra) dla wielolecia 1974-1998
Table 5. Groundwater renewable resources calculated by Wundt method for Kamienna River catchment
(Jelenia Gora gauging section) for the period of 1974-1998

Kamienna — Jelenia Géra

Rok | XI Ixnl I | 1 | 1 l IV | Zima | V ] VI |vn Ivm[ IX I X | Lato | Rok
NQ [m?/s] SNQ NQ [m?/s] SNQ | SNQ
1974 (0,76 [ 1,06 | 091 [238 [ 1,5 |28 |1,57 [573[348 [26 [135]15 [1,12[273 [ 2,15
1975 | 2,56 |(4,57 | 343 [ 1,58 [ 1,97 [ 229 | 2,713 [504 [ 286 [362 1,71 1,58 [ 145 [2,71 [ 2,72
1976 | 1,45 [ 1,58 [ 2,00 (2,14 [ 1,62 [ 436 [221 [38 [149 [123 [131 123 |1 [205] 1,94
1977 {136 [ 123 | 0,80 | 1,05 [ 550 | 2.96 | 205 [ 296 [ 1,49 | 1,75 [ 8,88 [ 3.26 | 2,14 | 3,41 | 2,78
1978 (228 (2,14 |2 |088 284 (44 [242 [52 [2 130 [ 12 [2,14 | 2,84 | 2,45 [ 2,43
1979 | 1,90 | 1,40 | 2,14 | 1,50 | 1,60 [ 596 | 2,42 [298 [094 [130 [ 1,1 [097 | 120 | 1,42 [ 1,92
1980 | 1,50 [ 3,36 | 1,16 [ 1,80 [ 1,32 [ 3,08 (204 [6 [270 [460 1,72 [ 1,48 [ 1,40 [ 2,98 | 2,51
1981 | 1,64 [ 1,32 [ 1,40 [ 1,08 [ 1,56 [ 2,20 [ 1,53 [o0s88 096 [1 |28 [1.24 1,06 [ 1,34 | 1,44
1982 3,78 [ 1,64 [ 1,72 092 |1 [23 [1,89 [25 [1,70 [1,54 [ 099 [ 0,68 [ 072 | 1,36 | 1,62
1983 (0,72 [ 0,81 [ 135|135 [2  [3,40 | 1,605 | 1,94 [ 1,17 [0,72 [ 0,64 | 0,86 | 0,98 | 1,05 | 1,33
1984 [ 0,94 (031|129 [ 041 058 | 1,17 [ 0,78 | 2,68 | 2,68 | 192 [ 1,64 | 1,92 | 1,99 [ 2,14 | 1,46
1985 [ 1,57 | 0,82 | 048 [081 [ 1,02 (322|132 [2 [270 |09 [098]1,05 090 | 1,42 1,37
1986 | 0,82 [ 0,90 | 0,86 | 1,05 [ 1,45 | 435 | 1,57 |1.82 (2,88 [ 1,28 [ 1,05 1,58 [ 098 [ 1,6 [1,58
1987 [ 1,65 [ 1,20 [ 126 [ 112 [ 1,12 [ 530 [ 1,94 [ 511 [235 [ 1,28 [ 1,42 | 1,28 | 0,90 | 2,06 | 2
1988 | 1,12 [ 0,98 | 1,58 | 1,28 [ 0,98 | 568 | 1,94 | 1,65 1,58 | 1,82 ] 1,28 [ 1,50 [ 1,42 | 1,54 [ 1,74
1989 (090 [ 1,82 | 252 |12 [270 (3,59 [202 [ 166 [ 1,03 1,55 [ 1,1 | 1,16 | 1,03 | 1,26 | 1,69
1990 | 1,10 [ 0,82 | 1,10 [ 1,58 [ 2,08 | 164 [ 1,39 [ 1,40 [ 140 [ 12512 [ 1,52 [ 1,70 | 1,41 | 1,40
1991 2,32 (23 | 240 202 2,10 | 440 (2,50 |460]322 |28 [42 [440|440]394 326
1992 (1,95 (2,5 [260 (2 [392]540(306 [308[1.80 |12 [1,02]082]082]1,46]226
1993 (2,60 [ 1,56 | 1,72 | 043 | 1,24 [ 4,06 | 1,935 [ 190 [ 1,90 [19 [19 [220]2 [197 195
1994 1,90 | 1,64 | 2,94 (2,5 [460 580 (3,23 |440 280 |148] 1,48 2,153,100 257 29
1995 [ 2,50 [ 2,60 | 2,95 (476 [3  [447 338 [s542 (526 (24 |[1,7 [290 192 (327332
1996 | 1,78 2,15 | 1,55 [ 0,72 [ 0,69 | 1,62 [ 1,42 [3.43 | 1,78 | 1,85 | 0,55 [ 1,32 [ 1,55 [ 1,75 | 1,58
1997 (2 [ 1,55 (1,26 | 1,04 [222 [ 2,50 | 1,76 | 2,80 [ 2,08 [222 [ 222 [ 2,06 [ 2,14 [ 2,25 [ 2,01
1998 | 2,14 [ 2,26 [ 3,10 [ 2,74 [ 3,98 [ 3,78 | 3 198 | 1,82 | 144 [ 121 [ 1,70 [ 2,08 [ 1,71 [ 2,35
SNQ 2,08 2,07 | 2,07
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Tabela 6. Zasoby odnawialne wod podziemnych obliczone metoda Wundta dla zlewni Kamienicy (poste-
runek Barcinek) dla wielolecia 1974-1998

Table 6. Groundwater renewable resources calculated by Wundt method for Kamienica River catchment
(Barcinek gauging section) for the period of 1974-1998

Kamienica — Barcinek

Rok | XI I X1 I I I I | I | IV | Zima | V | VI IVIIlVIIII IX ] X | Lato | Rok

NQ [m¥/s] SNQ NQ [m¥/s] SNQ [ SNQ

1974 | 0,28 | 0,99 | 1,08 | 1,06 | 0,70 | 0,6 | 0,78 | 0,6 | 0,88 | 0,65 | 0,45 | 0,17 | 0,17 | 0,49 | 0,64

1975 | 1,15 2,15 | 0,62 | 0,10 | 0,09 | 1,15| 0,88 | 0,46 | 0,38 | 0,70 | 0,24 | 0,20 | 0,24 | 0,37 | 0,62

1976 | 0,30 | 0,7 1,15 0,66 | 0,58 | 0,62 | 0,67 | 0,38 | 0,24 | 0,20 | 0,16 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,46

1977 | 0,50 | 1,33 | 0,7 | 2,04| 1,24| 097 | 1,13 | 0,88 | 0,46 | 0,50 | 1,51 | 0,88 | 0,54 | 0,79 | 0,96

1978 | 0,66 | 1,06 | 1,06 | 0,50 | 1,15 | 0,62 | 0,84 | 0,46 | 0,22 | 0,18 | 0,54 | 0,70 | 2,04 | 0,69 | 0,77

1979 | 0,72 0,75 | 0,75| 0,94 | 1,42 | 1,42 | 1 0,381 035 0,32/ 0,30 | 0,40 | 0,45 | 0,37 | 0,68

1980 | 0,67 | 1 0,71 0,72 0,89 | 1,18 | 0,86 | 0,86 | 0,40 | 0,86 | 0,42 | 0,35 | 0,38 | 0,54 | 0,7

1981 | 0,50 | 0,42 | 0,72 | 0,56 | 0,50 | 0,49 | 0,53 | 0,37 | 0,25 | 0,24 | 0,74 | 0,37 | 0,37 | 0,39 | 0,46

1982 | 2,10 2,20 | 1,50 | 0,74 | 0,64 | 0,64 | 1,3 0,11 | 0,20 | 0,16 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,13 | 0,71

1983 | 0,15 0,20 | 0,31 0,77 | 1,29 | 0,57 | 1,67 | 0,46 | 0,14 | 0,10 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,18 | 0,36

1984 | 0,16 | 0,31 | 046 | 0,39 | 0,20 | 0,84 | 0,39 | 0,37 | 0,31 | 0,20 | 0,25 | 0,38 | 0,34 | 0,31 | 0,35

1985 | 0,11 | 0,16 | 0,16 | 1,74 | 1,50 | 0,47 | 0,69 | 0,36 | 0,47 | 0,18 | 0,15 | 0,36 | 0,25 | 0,29 | 0,49

1986 | 0,36 | 0,68 | 0,90 | 0,23 | 0,23 | 0,81 | 0,53 | 0,2 | 0,16 | 0,13 | 0,13 | 0,95 | 0,81 | 0,4 | 0,47

1987 | 0,81 | 0,66 | 0,86 | 0,95| 1,30 | 1,29 | 0,99 | 0,47 | 0.4 | 0,11 | 0,18 | 0,11 | 0,10 | 0,23 | 0,6

1988 | 0,10 [ 0,47 | 0,68 | 0,68 | 1,09 0,47 | 0,58 | 0,1 | 0,1 | 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,31 0,4?‘\

1989 | 047 | 1,50 | 1,12| 0,55 | 0,49 | 0,49 | 0,77 | 0,28 | 0,25 | 0,25 | 0,16 | 0,22 | 0,37 | 0,25 | 0,51

1990 | 0,37 | 0,42 | 0,38 | 0,47 | 0,47 | 0,22| 0,39 | 0,15| 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,27

1991 | 04 | 0,76 | 0,47| 0,37 | 0,14 | 0,23 | 0,39 | 0,66 | 0,11 | 0,09 | 0,13 | 0,14 | 0,23 | 0,23 | 0,31

1992 | 0,45 | 0,60 | 0,40 | 0,66 | 0,59 | 0,37 | 0,51 | 0,14 | 0,03 | 0,03 | 0,015| 0,027| 0,03 | 0,04 | 0,28

1993 | 0,14 | 0,14 | 0,23 | 0,14 | 0,36 | 0,56 | 0,26 | 0,4 | 0,34 | 0,33 | 0,35 | 0,51 | 0,43 | 0,39 | 0,33

1994 | 0,56 | 0,59 | 1,83 090 | 1,35| 1,28 | 1,08 | 0,54 | 0,05 | 0,03 | 0,09 | 0,15 | 0,42 | 0,21 | 0,65

1995 | 06 | 0,54 | 1,28 1,13| 0,72 | 0,83 | 0,85 | 0,6 | 0,95| 0,58 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,68 | 0,77

1996 | 1,13 | 147 | 092|099 06 | 1,31 1,07 | 1,66 | 0,66 | 0,72 | 0,52 | 0,69 | 0,57 | 0,8 | 0,94

1997 | 0,67 | 0,52 | 0,40 | 0,67 | 0,73 | 0,70 | 0,61 | 0,67 | 0,48 | 0,48 | 0,59 | 0,59 | 0,56 | 0,56 | 0,59

1998 | 0,69 | 0,75 | 0,87 | 0,68 | 1,54 | 0,75 | 0,88 | 0,47 | 0,39 | 0,47 | 0,36 | 0,47 | 0,54 | 0,45 | 0,66

SNQ 0,79 0,38 | 0,56
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Tabela 7. Zasoby odnawialne wod podziemnych obliczone metoda Wundta dla zlewni Bobru (posterunek
Wojanéw) dla wielolecia 1974-1998
Table 7. Groundwater renewable resources calculated by Wundt method for Bébr River catchment (Woja-
néw gauging section) for the period of 1974-1998

Bobr — Wojanéw \
Rok | X1 |xn| I | 11 J 11 | IV | Zima | V ] VI |v11 | vm| IX | X | Lato | Rok
NQ [m¥s] SNQ NQ [m?/s] SNQ | SNQ

1974 | 0,66 | 0,64 | 1,26 3,6 11,92| 1,18 | 1,54 | 1,10(1,34|2,76|2,13 | 1,42| 1,26 1,67 | 1,61
1975 | 3,18| 7,40 | 4,44 | 1,86 | 1,72| 4,16 | 3,79 |2,20|1,48|2,20| 1,24 | 1,12| 0,94 | 1,53 | 2,66
1976 | 1 2,20|5 2,41|2,41|4,14 | 2,86 |2,12]0,97|0,69(1,04 | 0,90 1,11 |1,14 |2
1977 | 2,41|549|1,82|4,62| 438|294 | 3,61 |4,62|241|438|822 |256/2,12|4,05 |3,83
1978 | 3,05| 3,65| 2,65| 1,55 6,24 | 5,10 | 3,71 |3,45|1,6 |1,21|1,21 |1,25]|2,25|1,83 |2,77
1979 [ 1,99 1,69 | 4,06 | 2,34 | 2,74 | 6,75 | 3,26 |2,35|1,92|2,03|1,31 |1,38|1,92|1,82 |2,54
1980 | 2,03|5,70( 1,60 | 5 3,99(9,69 | 4,67 |3,77|2,9 |4,21|3,56 |2,46]|2,35|3,21 |3,94
1981 (2,833,721 1,96 | 3,6 |3,56|2,20 (2,98 |1,6 |1,18]|0,97|3,79 |2,30|2,3 [2,02 |25
1982 | 7,62 5,21 | 3,57 | 3,26 | 3,21 | 3,98 (4,475 |1,94| 1,6 | 1,32| 1,04 | 0,66| 0,66 | 1,20 | 2,84
1983 | 0,58 | 0,44 | 1,18 | 2,29 3,34| 4,36 | 2,03 |2,82|1,66|0,90|1,02 | 1,02|1,02| 1,41 | 1,72
1984 | 1,02| 1,27|2,14|1,67|2,3 | 4,38 (2,13 |3,04|239|1,82|1,46 | 1,46| 1,82|2 2,06
1985 | 1,64 (3,04 |2,56|2,86|4,38|438 (3,14 |252(2,78|1,10| 1,28 | 1,10{ 0,98 | 1,63 | 2,38
1986 | 1,10 2,48 (2,80 3,04 | 3,15| 4,02 | 2,765 | 1,82 |2,26|0,98| 1,1 |2,78|1,82(1,79 |2,28
1987 | 1,82 1,46 | 3,06 | 3,56 | 2,77| 6,93 | 3,27 |3,30|2 1,73| 1,82 | 1,82 1,64 | 2,05 | 2,66
1988 [ 1,55|3 3 3,643,30| 3,64 | 3,02 | 1,40| 1,201 0,76 | 1,40 1 1,13 | 2,07
1989 | 0,80 | 4,66|2,85(2,10| 3 2,70 | 2,685 | 1,80| 1,40 1,60|0,8 |1 0,80| 1,23 | 1,96
1990 (1 0,90| 1,32| 1,60 | 2,10| 2,40| 1,80 (1,69 | 1,6 |1,20|0,82|1 1,20 1,51 | 1,22 | 1,45
1991 |1 1,80(1,80| 1,45|2,10| 1,80 | 1,66 |3,15/1,80|2,10| 1,80 | 1,20(1 1,84 | 1,75
1992 | 1,20| 1,35| 3,98 | 4,32| 7,52 | 4,66 | 3,84 |1,70| 1 0,80| 0,60 | 0,80| 0,60| 0,92 |2,38
1993 | 2,08 1,56| 1,46| 1,17 | 1,01 3,64 | 1,82 | 0,80 0,60|0,90| 1,56 | 1,46 | 1,70 | 1,17 | 1,49
1994 | 2,68 | 3,98 | 3,54|3,42| 6,70 | 4,78 | 4,18 | 1,82 1,24|0,67| 0,39 | 0,95| 1,26 | 1,055 | 2,62
1995 | 1,26 | 2,50| 2,41 | 5,57 | 2,85| 6,05 | 3,44 |3,05|4,45|1,95| 1,10 | 3,25|2,55| 2,725 | 3,08
1996 | 1,95(2,67|2,17| 1,74| 1,35( 4,05 | 2,32 [4,65(1,50| 1,95| 2,25 [ 4,05|4,45|3,14 |2,73
1997 | 2,68 | 1,66 | 0,96 | 2,21 | 3,54 | 3,88 | 2,49 | 2,68 1,81|2,42|2,22 |2,45(2,.22|2,3 2,39
1998 | 2,65 3,89 5,30| 4,55| 6,36 | 4,55 | 4,55 |2,15|1,70(2,30| 1,64 | 1,78 | 3,45|2,17 | 3,36
SNQ 3,04 1,85 | 2,44
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Tabela 8. Zasoby odnawialne wod podziemnych obliczone metoda Wundta dla zlewni Bobru (posterunek
Jelenia Gora) dla wielolecia 1974-1998
Table 8. Groundwater renewable resources calculated by Wundt method for Bébr River catchment
(Jelenia Gora gauging section) for the period of 1974-1998

Bobr — Jelenia Gora

Xl[XlIl I I II

[ III l v

Rok Zima | V | VI |vn |vm| X I X | Lato | Rok

NQ [m¥/s] SNQ NQ [m?¥/s] SNQ | SNQ
1974 | 563| 6,06| 735(11,6 | 993| 649| 7,84 12,5 |12,10| 13 (907 | 7,35| 6,92 | 10,07 | 8,96
1975 10,5 {17 |13 44 | 75012 | 10,73 | 12 7,50 11 |3 325|325 6,67 | 870
1976 | 5,10| 6,15| 8,50| 7 5,80 12,50 7,51 | 10 2,28 2,5(2,64| 2823 3,87 | 5,69
1977 | 7 750| 475| 9 |1550 11,50 | 9,21 |11,50| 8,50| 9 |22,6/13,5 | 7,50| 12,10 | 10,7
1978 |10,20|12,60 (10,20 | 6,70 {17  [17.90 | 12,43 |10,70| 6,35| 3,6(3,97| 4,35| 8,10| 6,18 | 9,30
1979 | 5,11| 4,16 5,11 | 4,64 | 565(1840| 7,19 | 6 565| 6,4(3,97| 565| 530| 549 | 6,33
1980 | 7,05(16 6,80(10,7 |10,70{17,40 | 11,44 |17 [11,70| 17 |8,10| 845 | 7,.40| 11,53 | 11,5
1981 | 8,45| 530| 6,12| 845| 8,380| 845| 7,595 530| 4,54| 51[102| 88 | 845| 7,07 | 7,33
1982 (17,9 |12,60{11,7 | 7,75 | 8,45|12,60| 11,83 | 12,6 | 88 | 6,9(3,54| 2,01 | 2,01| 598 | 890
1983 | 1,76 2,01| 4,05| 8,80 | 14,1|14,60| 7,55 | 9,76| 3,54| 29|252| 1,76 | 2,01| 3,755| 5,65
1984 | 1,50| 3,19| 4,05| 2,52 | 4,05(14,60| 4,985 12,6 | 7,85 4,1/4,05| 595 3,54| 6,34 | 5,66
1985 | 3,03| 595| 3,03| 3,54 | 7,85(10,70| 5,68 | 9,76| 8,18| 5,7/5,70| 7.56 | 536| 7,04 | 6,36
1986 | 536| 6,32| 5,70| 5,7 | 5,7 |18,40| 7,86 | 5,70(10,70| 57|5,19| 8,18| 632| 6,965 7,41
1987 | 6,32| 5,70| 7,25| 7,56 | 7,56 |24,60| 9,83 [10,20| 7,56 73(7.56| 7,56 | 6,32| 7,74 | 8,79
1988 | 7,25| 6,56| 6,56 8 6,08 14,50| 8,16 | 6,08| 560| 6,1(3,20| 4,64 | 6,08| 528 | 6,72
1989 | 4,1613,90| 896| 848 | 992/12,80| 9,7 | 8 560 7 [2,60| 4,16 | 4,64| 534 | 7,52
1990 | 5,12| 4,64| 56 | 7,52(10,9 | 7.04| 68 | 656| 3,68/ 2 [1.40| 1,80 2 291 | 4,85
1991 | 3,20| 3,20| 4,16 3,07 | 3,92| 7,52| 4,18 [ 11,80 | 6,08| 8.4|4,64| 2 1,40 572 | 4,95
1992 | 2,80| 2,40{10,40| 8,96 |15,60(19,50| 9,94 | 896 3,68 2.6(1,20| 2 2,40| 347 | 6,71
1993 | 3,20| 2,40| 2,40| 2,20 | 3,33|11,80| 4,22 | 3,2 | 2.80| 24(220| 464| 3.68| 3,15 | 3,69
1994 | 4,16| 4,16| 9,92| 5,63 (16,20 (1390 8,995 4,16| 2,62 1,6(1,20| 4,05| 3,54| 2,86 | 5,93
1995 | 3,54| 4,05| 3,54|11,7 | 7,30(16,20| 7,72 [10 |10,6 | 49|1,86| 6,34 | 3.46| 6,19 | 6,96
(1996 | 4,42 5,11| 5,64| 3,94 | 3,94| 840| 524 | 95 | 3,94 4,4(4,90]10 840| 6,86 | 6,05
1997 |12,30| 6,96 | 3,84 | 4,72 (13,40 (16,20 9,57 [12,30| 8,02| 11 [6,96| 590| 590| 8,38 | 897
1998 | 6,96(10,1 |14,6 112 (16,8 [17,90| 12,93 | 4,66| 497 7 |466| 528 (10,10| 6,105 9,52
SNQ 8,36 6,28 | 7,32
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Forming of Groundwater Resources
in the Jelenia Gora Basin Region

Summary

There is presented forming of groundwater resources in the Jelenia Géra Basin region on the
background of hydrodynamic and hydrogeochemical conditions. The study area occupies approxi-
mately 680 km? and is limited by water divides coursed on morphological elevations surround-
ing Jelenia Goéra Basin. Estimation of groundwater resources was related to fresh water in active
exchange zone.

Subject matter constitutes an extension and summary of long-term author’s own research on
forming of hydrogeological conditions in hard rocks occurred in mountainous areas. Hydrogeologi-
cal investigations and research have been carried out in Western Sudetes, in the Karkonosze—Izera
block since the mid of 1980s.

Occurrence in Western Sudetes a large morphological depression, surrounded by mountain-
ous ridges, with permanent groundwater flow from recharge areas to drainage zones, was a basis
for division of Jelenia Géra Basin as a separated hydrogeological unit in range of hydrogeological
domain.

Specificity of groundwater resources forming is determined by natural factors, mainly by
geological setting. Lithology and tectonics determine the water-bearing aquifers and groundwater
circulation. The amount of recharge from precipitations is significant as well. Jelenia Géra Basin
belongs to morphological depressions formed in bedrock composed of granite and filled by thin,
rarely exceeding 20 m of Pleistocene-Holocene sedimentary cover.

Central location of intramontane basin among elevated to high altitudes ridges determines the
directions of groundwater flow. Jelenia Géra Basin is a place of groundwater flow concentration
formed within elevated parts of the study area. It belongs to large and closed morphological depres-
sion, filled slightly by sedimentary rocks with permanent groundwater flow from recharge areas to
drainage zones.

There is a coincidence of surface water and groundwater divides of the first aquifer. Main riv-
ers (e.g., the Kamienna and the Lomnica), that drain intensively elevated mountainous massives,
flowing through Jelenia Goéra Basin have mostly transitional character. They recharge the Bobr
river, whose bed constitutes the main base level of drainage for the whole described hydrogeolo-
gical unit.

Vertical differentiation of natural conditions influences different forming of groundwater in
each hypsometric parts of the study area. There are distinct differences in water-bearing and physi-
co-chemical properties of three distinguished height zones: upper ridge zone, slope zone and intra-
montane depression as Jelenia Géra Basin.

The highest parts of the morphological elevations, comprising ridges zones, constitute main
groundwater recharge areas, whereas slope zone refers to local recharge areas. The amount of pre-
cipitation’s recharge changes in hypsometric profile from 700 mm/a in the centre of the basin to
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1400 mm/a in highest parts of the Karkonosze Mts. In this mountainous range the largest potential
possibilities of groundwater recharge occur as well, expressed by the subtraction of precipitation and
evaporation (P-E) reached 1000 mm.

Igneous and metamorphic basement of described unit is covered by rather thin layer of clastic
sedimentary rocks expressed by weathering residuals, alluvial and fluvioglacial deposits. The weath-
ering residuals of granites have rather character of well permeable sandy-gravel grus (granular)
saprolite, with high filtration parameters. Their average thickness equals 1-3 m and hydraulic con-
ductivity, determined by fields methods, reaches tens m/d. In weathering residuals of metamorphic
rocks predominate rubbles with different contribution of fine fractions.

Weathering residuals are covered by delluvial slope deposits with higher amount of silty and
clayey fractions, that make a decrease of their permeability. The thickness of slope and delluvial
clayey deposits grows up towards the base of the slope, reaching above 3 m.

River beds are covered by Holocene sandy-gravel sediments with maximum thickness in the
centre of Jelenia Goéra Basin ranges from a few to a dozen metres. In the surrounded ridges they
have mainly up to 1-4 m thick. The highest alluvial layers, up to 20 m thick, are noticed in buried
valley of the Bobr river near Jelenia Gora city. Relatively high thickness and filtration parameters
influence the highest water-bearing capacity. Transmissivity of sands and gravels ranges in average
between 100-500 m?/d, but in some cases exceeds even 1000 m?/d and discharge of wells reach
90 m/h.

In the central part of Jelenia Géra Basin there was distinguished the porous “Jelenia Géra”
aquifer with the area of 59 km?. With the renewable resources of 40 227 m*/d this aquifer has the
highest useful significance in the study area.

The crystalline massif is fissured to a various extent, both in vertical and horizontal directions.
Considerable anisotropy of fissured hard rocks influences their variable water-bearing capacity. In
vertical profile many water-bearing zones of different hydrogeological properties are distinguished.
There are mostly 1-3 water-bearing zones up to the depth of 100 m. The first one occurs in moun-
tainous part of the study area and is related to porous-fissured aquifer composed of weathering zone
of fissures with saprolite up to 25-30 m. Below the near-surface aquifer groundwaters occur in zones
of few to a dozen metres thick.

The fissuring of hard rocks is responsible for the water-bearing capacity and the amount of
groundwater resources, because the porosity (up to 2.2%) is very low. The most intensive fissuring
is related to the upper part of weathered crystalline massif. Fracture density decreases with depth.
The values of fissured hydraulic conductivity estimated by pumping tests are low and amount 0.1—
0.8 m/d in average. The average transmissivity of fissured Karkonosze granite is within 1-40 m%d
(low and intermediate class of transmissivity magnitude) and rarely reaches 100 m%d. The wells
have mostly the discharges in the range 0.5-3.5 m3/h with the drawdown up to a dozen or so me-
tres, though within the deep tectonic cracks some water-bearing zones have a discharge reaching
130 m*h.

The high recharge from precipitations and intensive fissuring of crystalline massif in near-sur-
face zone cause forming of main amount of renewable groundwater resources there. The estimated
values of groundwater runoff are extremely high (10-15 I/s km?) in upper, strong fissured ridges
zone covered by rubble, where the precipitation is the highest. Down to the hypsometric profile,
where the precipitation decreases, the groundwater runoff drops to 5 I/s km2. The groundwater run-
off is formed by spring and bed rivers drainage. The most springs occurring in this area has the
discharge in the range 0.1-0.5 Us.

The renewable groundwater resources of the “Karkonosze” aquifer, distinguished in the south-
ern part of the study area and mostly composed of granite, amount to 219 011 m3/d (11,8 I/s km?).

Strong morphological dismembering of mountainous terrains, caused by erosion and other
relief formation processes, dissects water-bearing zones lying on different depth and contributes
to forming of various groundwater flow systems. Within the study area there occur three types



222 Summary

of groundwater flow systems: local one forming in shallow zones, intermediate system related to
deeper than near-surface circulation and regional flow system through deep tectonic cracks. A part
of infiltrating waters flows down through system of deep tectonic fractures and cracks and recharges
aquifers of thermal waters which occur in Cieplice S1. Spa. The recharge areas of thermal water are
located in elevated parts of the Karkonosze Mts., Izera Mts. or Rudawy Janowickie Mts. A signifi-
cant role in groundwater flow is played by both deep regional tectonic zones and, being in contact
with them, shallow fractures or faults. They sometimes allow outflows of groundwaters character-
izing different physicochemical properties and various residence time of water to occur in the same
drainage zones. Such systems recharged on different altitudes and circulated in various depths were
discovered both in fresh and thermal waters. As examples can be some springs draining ground-
waters of two water-bearing zones with different temperature, ionic and isotopic composition. In the
case of Cieplice SI. Spa groundwater of the shallower flow system of “Sobieski” intake significantly
varies from other thermal waters of deeper regional flow system.

The hydrodynamic zoning with many water-bearing zones of various discharge, occurring
in crystalline massif to the depth of 2 km, often creates, as a result of hydraulic connections, one
hydrodynamic system. The exploitation of deep thermal waters in Cieplice SI. Spa has influenced on
the discharge decrease (or disappearance) in shallow thermal water intakes.

The varying depth of groundwater circulation influences their specific physicochemical prop-
erties causing a distinct hydrogeochemical and hydrogeothermal zoning. Groundwater of active
exchange zone varies from water of deep circulation in physical (temperature, radon gas concentra-
tion) and chemical properties. In the central part of Jelenia Géra Basin the limit between fresh and
thermal water occurs at the depth of 300 m. At the depth of 2 km the temperature of thermal water
reaches 87°C. Their resources in the area of Jelenia Géra Basin were estimated at 570 m>/h.

The anisotropy of crystalline massif and strong morphological dismembering of elevated
mountainous surrounding influence the different groundwater renewal and residence time as well.
In good permeable weathering cover and intensively fractured ridge parts of the Karkonosze Mits.
the groundwater exchange is fast. The residence time of groundwater occurred there is short, even
below one year. With the depth the infiltration and renewal ratio of groundwater decrease. The resi-
dence time of fissured water can reach a few or even 15 years, as in the case of one spring occurring
in Kowary area. In the place of deep tectonic cracks, particularly well developed in the centre of
Jelenia Géra Basin close to Cieplice SI. Spa, there occurs thermal waters with the residence time
above 10 000 years.

The part of the Western Sudetes described in this paper has suffered for many years due to
unfavourable impact of air pollution related to the combustion of brown coals in the area situated in
the junction of Poland, the Czech Republic and Germany, which influenced the degradation of the
groundwater in hard rocks. Particularly strong changes in water quality were reported in the Izera
and Karkonosze Mountains during the 1980s. An additional factor influencing the aquifers vulner-
ability is the lack of solid isolating zone preventing groundwater from the transport of pollutants
from the surface.

The contaminant transport velocity estimated in slope clayey sediments by fields method with
the use of chloride ion amounts 2.19 m/year. The favourable ecological investigations carried out
since the beginning of 1990s caused gradual improvement of the groundwater quality.
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