Aleksandra Koztowska-Woszczycka
Adam Gorecki

Zagrozenie susza hydrogeologiczng
w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej







Aleksandra Koztowska-Woszczycka
Adam Gorecki

Zagrozenie suszg hydrogeologiczng
w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej

[P

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej
2022



Recenzent
Anna UCIECHOWSKA-GRAKOWICZ

Korekta techniczna
Stanistaw GANCARZ

Sktad i tamanie
Tomasz GRACEK

Wydano na podstawie materiatéw dostarczonych przez autoréw.

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsza ksigzka, zarowno w catosci,
jak i we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposéb elektroniczny,
fotograficzny i inny bez zgody wydawcy i wtascicieli praw autorskich.

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2022

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIE]
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http://www.oficyna.pwr.edu.pl;

e-mail: oficwyd@pwr.edu.pl
zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl

ISBN 978-83-7493-193-9
https://doi.org/10.37190/AKWAG2022



Spis tresci

T. WPIrOWAAZENIE ... 5
1.1. CeliZAKIeS PTACY .cereereesreeseesreerseesseessssssesssesssesssesssesssessssssssesssesssesssesssesssesssessanes 6
O\ (0] 0 A= o - L

2. Przeglad literatury .............ccoviiiiii e 11
2.1. Klimat i jego zmiany oraz ekstremalne zjawiska pogodowe

A0 30) CY ol
2.2. Potencjat retencyjny a zjawisko suszy
2.3. Obieg wody w przyrodzie i zasoby wod podziemnych .......coeonenneenniernienns 17
2.4. Czynniki przyrodnicze wptywajace na zasilanie wéd podziemnych .......... 20
2.5. Rola GIS w wyznaczaniu stref zasobow wod podziemnych ......ccoevriernrenn. 23

3. Wykorzystane dane i oprogramowanie ..............cccocccvvvveeeeeeennnnen. 27

4. Charakterystyka objetej analizg zlewni rzeki Biatej Ladeckiej ..... 31
4.1. POYOZENIE ZIEWNI oottt sees s s s sssss s sssssnssaens 31
4.2. Charakterystyka hydrografiCZna .......eessssesesssssssssesssssssnees 34
4.3. Struktura geologICZNA ... 36
4.4. Rzezba terenu i ceChy KrajoDIazu .....ccceneernesrsesssseesssessssesesssesssssessssneses 44
4.5. Warunki gleDOWe ......isssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 47
4.6. Warunki klimatyczne i rozktad opadéw atmosferycznych .........coeeeeneens 65
4.7. UZYtKOWANIE tEIEINMU wcouvreerrerrerrssssssssssssssssessssesssses s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanens 68

5. MetodyKa i OPraCoOWANIe ............evvvvviviiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 71
5.1. Wagowanie loDaINE ........oeneneneeeesesseesssssessssssssssssssssssesssesssessssssssses 71
5.2. Wagowanie 1oKalINe .......nnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 75
5.3. Naktadanie priorytetOWe .......eeeesnesnsssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssns 78

6. WYNIKI ...oooeiiiiiie et e e e e e e e e a e e e 79
6.1. Ocena gestoSci lINEAMENTOW .....ovcereerreemeeseerseessseessseesssessssssssssssssssssssssessssesssssssans 79
6.2. 0cena gesStoSCi SIECH TZECZNE] ...veerreermeerreerreessseessseesseessssessssssssssssssssssssssessssssssssssans 80
6.3. Ocena warunkow glEDOWYCH ......cererneerreernesersesesssesssssessssesssssssesssessssssssssanes 81
6.4. Ocena warunkow 0padoOWYCh ... seseessessrssessssanes 82
6.5. Ocena nachylenia terenu ... ———— 83
6.6. Ocena warunkow geologiCZNyCh ....ceeereeersesesessssssesssessseesssesssssessssanes 84
6.7. Ocena uzytkowania tereNU ... 85
6.8. Ocena podatnosci obszaru na wystapienie suszy hydrogeologicznej

i wyodrebnienie stref ZagroZenia SUSZa .....eeeeeeesesssessssssssesssssesssssssseens 86

7. Podsumowanie i WNIOSKi ..........c.ccoceeviiniiiiiiniiiiiiecnceecece 8¢9

BiblIOGrafia .......ooooiiiiiie e 93

ZAYGCZNIKI ....oovvveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee et 99

SPis tAbEl i FTYSUNKOW ..........ccoooiviiiiiiiccceeceeeeeeeee e 121
TADELE eeeeeeeeeeseeesee e ses e st s s s s AR R R 121

RYSUINIKI vvureureeeesssessnesssesssssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssans 122







1. Wprowadzenie

Wody podziemne sg niezwykle waznym i niezastgpionym zrédtem zaopatrzenia
w wode we wszystkich regionach klimatycznych, zar6wno na obszarach wiejskich,
jak i miejskich, w krajach rozwijajacych sie i rozwinietych. Problem zmniejszaja-
cych sie zasobow wod podziemnych jest ogélnoswiatowy (Waikar i Nilawar 2014).
Spowodowane jest to tym, ze w poszczegdlnych regionach, ze wzgledu na struk-
ture ludnos$ciows i gospodarcza, zapotrzebowanie na wode znacznie przewyzsza
jej zasoby (Kaczmarek 1993). Skutki niedoboréw wody odczuwalne sg przede
wszystkich na obszarach niezwodociggowanych, ktoére zazwyczaj charakteryzujg
sie wystepowaniem przeszkéd w prowadzeniu takich sieci np. trudno dostepne,
gorskie tereny. Co wiecej, wsrdéd negatywnych skutkéw obnizania sie zwierciadta
wod podziemnych wyrézni¢ mozna rowniez szkody i straty w rolnictwie, a takze
degradacje ekosysteméw, ktdrych istnienie uwarunkowane jest przez wody pod-
ziemne (Woznicka i Kowalczyk 2016).

Warunki klimatyczne uwarunkowane przez potozenie geograficzne Polski
sprawiajg, Ze susza jeszcze nie jest tak dotkliwa jak w innych rejonach swiata. Jed-
nakze w ostatnich latach na przewazajacym obszarze Polski obserwuje sie ciggte
obnizanie sie stanéw wod podziemnych. W niektorych regionach kraju odczuwalne
s negatywne skutki niedoboréw wody, spowodowanych wahaniami zwierciadta
plytkich wéd podziemnych. Taka sytuacja, nazywana susza czy tez nizéwka hydro-
geologiczng, spowodowana jest przede wszystkim przedtuzajacymi sie niekorzyst-
nymi warunkami meteorologicznymi i niedoborem infiltrujacej w giab ziemi wody
opadowej. Susze hydrogeologiczne, powodowane przede wszystkim przez susze
atmosferyczne, pojawiaja sie w wielu regionach Polski, a doktadne ich rozpoznanie,
biorgc pod uwage zasieg i intensywnos¢ tego zjawiska, pozwala na poprawe w za-
kresie gospodarowania ograniczonymi zasobami wodnymi. Na wahania poziomu
zwierciadta wod podziemnych, poza czynnikami meteorologicznymi, wptyw maja
rowniez inne czynniki: geograficzne, geologiczne, geofizyczne, a takze kosmiczne
zwigzane gtéwnie z aktywnoScia Stonica (Jakubowski 2011; WoZnicka i Kowalczyk
2016; Kowalczyk 2017).

Identyfikacja obszaréw zagrozonych wystapieniem suszy hydrogeologicznej jest
procesem niezwykle skomplikowanym, gdyz analizy tego typu przeprowadza sie
dysponujac wieloletnimi obserwacjami zwierciadta wéd podziemnych, co w prak-
tyce jest bardzo utrudnione. Po pierwsze, trudnos¢ ta wynika z braku wystarczaja-
cej liczby danych z wielolecia pochodzacych z wiarygodnych punktéw monitoringu
wod podziemnych (Gurwin 2015). Co wiecej, udziat wielu czynnikéw wptywajacych
na zjawisko nizéwki hydrogeologicznej sprawia, ze kazdy punkt charakteryzuje sie
indywidualng specyfika wahan, a obserwacje z punktéw potozonych blisko siebie
moga wykazywac asynchronicznos¢, podczas gdy punkty oddalone od siebie o kil-
kadziesiat kilometréw wykazujg duze podobienstwo zmian poziomu zwierciadta
wod podziemnych (Kowalczyk 2016).
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W niniejszej pracy zastosowano schemat postepowania polegajacy na jakoscio-
wej ocenie przestrzennej zmienno$ci podatnosci na susze hydrogeologiczna. W celu
identyfikacji obszaréw narazonych na wystgpienie nizéwki hydrogeologicznej,
przyjeto, ze wahania zwierciadta wéd podziemnych powodowane sg przez wszyst-
kie czynniki warunkujace ich zasilanie. Bazowano zatem na danych geologicznych,
glebowych i geomorfologicznych, numerycznych danych wysokosciowych, danych
pomiarowo-obserwacyjnych dotyczacych opaddéw atmosferycznych, a takze danych
o uzytkowaniu terenu i obiektach topograficznych - sieci rzecznej. Metodyka pracy
polega na stworzeniu konstrukcji wielokryterialnego modelu, opartego na technice
MIF (ang. Multi-Influencing Factor) i przeprowadzeniu analizy przestrzennej z wy-
korzystaniem narzedzi GIS.

1.1. Cel i zakres pracy

Celem autoréw w niniejszej pracy jest przeprowadzenie wielokryterialnej anali-
zy, biorgcej pod uwage zréznicowane czynniki srodowiskowe, pod katem identyfi-
kacji stref i oceny poziomu zagrozenia susza hydrogeologiczna. Obszarem opraco-
wania objeto teren zlewni gérskiej rzeki Biatej Lgdeckiej, potozonej w subregionie
fizyczno-geograficznym Sudetow.

Tak postawiony cel obejmuje cztery zasadnicze zadania:

- opis proponowanych czynnikéw srodowiskowych z przedstawieniem ich

wptywu na zasilanie wod podziemnych;

- okreslenie wzajemnych relacji miedzy poszczegélnymi czynnikami $rodowi-

skowymi;

- przeprowadzenie analizy przestrzennej z zastosowaniem wagowego nakta-

dania poszczegdlnych warstw tematycznych;

- analize i opis otrzymanych wynikéw.

Zakres pracy obejmuje:

- przeglad literatury i opis teoretyczny zagadnienia;

- pozyskanie, weryfikacje i opracowanie wykorzystanych danych;

- utworzenie warstw tematycznych reprezentujacych poszczegoélne czynniki

przyrodnicze;

- przeprowadzenie analizy wielokryterialnej, majacej na celu wytonienie czyn-

nikéw dominujacych i pobocznych;

- wyznaczenie obszaréw zagrozonych wystapieniem nizoéwki hydrogeologicz-

nej wraz z oceng poziomu zagrozenia.

1.2. Motywacja

Zagadnienie suszy hydrogeologicznej, czyli stanu, ktory polega na dtugotrwatym
obnizeniu zasobéw wdd podziemnych, jest niezwykle istotnym i aktualnym prob-
lemem. Pierwszorzedng kwestig, ktéra powinna by¢ poruszana, jest identyfikacja
obszaréw podatnych na wystapienie tego zjawiska. W 2019 roku w Warszawie
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miata miejsce ogdlnopolska konferencja Stop Suszy!, podczas ktorej zaprezentowa-
no rezultaty projektu realizowanego przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody
Polskie pt. ,,Opracowanie planu przeciwdziatania skutkom suszy na obszarach do-
rzeczy”. Metodyka wyznaczania obszardéw zagrozonych wystgpieniem suszy hydro-
geologicznej w tym projekcie bazowata na wykorzystaniu punktéw monitoringu
wod podziemnych, regionalizacji geograficznej obszaréw oraz podziale dorzeczy
na strefy hydrodynamiczne. Za pomoca danych z punktéw monitoringu wod pod-
ziemnych, dotyczacych maksymalnej dtugosci ciagu nizéwkowego w punktach ob-
serwacyjnych w wieloleciu 1987-2018, opracowana zostata ocena zagrozenia przy
pomocy interpolacji metodg IDW lub krigingu (w zaleznosci od morfologicznych
cech terenu). Do interpolacji wykorzystano 1649 punktéw roztozonych nieréwno-
miernie na terenie Polski, co przedstawiono na rys. 1. Pozostate sktadowe analizy to
zgeneralizowane strefy hydrodynamiczne (zasilania, przeptywu lub drenazu) oraz
mezoregiony (doliny, r6wniny, wyzyny, pogoérza i géry). Sktadowe analizy poddano
klasyfikacji i rangowaniu. W rezultacie otrzymano zidentyfikowane obszary zagro-

Zenia suszg hydrogeologiczng wraz z oceng poziomu tego zagrozenia (Panstwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie 2019).
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw monitoringu wéd podziemnych (zrédto: materiaty konferencyjne
,Stop Suszy!”; opracowanie: Paristwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie 2019)
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Przedstawiona przez Wody Polskie metodyka nie daje doktadnego rozpozna-
nia zjawiska suszy hydrogeologicznej. Wynika to z wystepowania zaréwno miejsc
wyraznego zageszczenia punktéw monitoringu wod podziemnych, jak i miejsc,
gdzie nie zlokalizowanego zadnego z punktdéw lub ich rozmieszczenie jest niewy-
starczajace do przeprowadzenia witasciwej analizy. Wyraznie zauwazalne jest, ze
zageszczenie punktdw monitoringu wystepuje w poblizu obszaréw wydobywania
kopalin. Dodatkowo, analiza nie uwzglednia czynnikoéw wptywajgcych na infiltra-
cje wody w glab gruntu. Nie uwzglednia tym samym potrzeby rozpoznania indy-
widualnej specyfiki wahan poziomu zwierciadta wod podziemnych, co w swojej
pracy podkresla m.in. Kowalczyk (2016). Z analizy wynika, Ze najwiekszy odsetek
obszardw silnie i bardzo zagrozonych susza znajduje sie w potudniowo-zachodniej
Polsce, oraz w subregionie Sudetéw, co przedstawiono na rys. 2.

stabo/nienarazone
umiarkowanie narazone
bardzo narazone

B silnie narazone

Rys. 2. Obszary zagrozone wystapieniem suszy hydrogeologicznej (zrédto: materiaty konferencyjne
,Stop Suszy!”; opracowanie: Paristwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie 2019)
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Zgodnie z raportem STOP SUSZY! 2020 (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody
Polskie 2020), w Sudetach wystepuja obszary o réznej podatnosci na wystapienie
nizéwki hydrogeologicznej. W raporcie podkre$lono, Ze obszary szczeg6lnie na-
razone na wystgpienie suszy moga by¢ jednoczesnie podatne na wystepowanie
wezbran powodziowych. Z tego wzgledu, w niniejszej pracy opracowaniem posta-
nowiono obja¢ zlewnie gorskiej rzeki Biatej Ladeckiej, ktora znana jest z okreso-
wo wystepujgcych wysokich stanéw poziomu wody i licznych wezbran oraz ktéra
wcze$niej stanowita obszar badan Autoréw w kontek$cie wyznaczania obszaréw
zalewowych, co zostato przedstawione m.in. w artykule Koztowskiej-Woszczyckiej
(2019).

Inspiracja dla Autoréw do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej wykorzy-
stujgcej zréznicowane czynniki przyrodnicze i mozliwosci GIS byto wystapienie dok-
tora Arjuna Doke podczas szkoty letniej ISPRS Student Consortium Summer School:
Geospatial technologies for natural environment management and monitoring, gdzie
zaprezentowal on wyniki swojej pracy. Doke (2019), wykorzystujac czynniki wa-
runkujace infiltracje wod opadowych oraz bazujgc na technice MIF, wyznaczyt stre-
fy zasobnos$ci wéd podziemnych. Zaleta tego podejscia jest doktadne rozpoznanie
specyfiki konkretnego obszaru pod katem uwarunkowan srodowiskowych wpty-
wajacych na zasilanie wéd podziemnych.






2. Przeglad literatury

Wody podziemne s3 jednymi z najcenniejszych zasobéw naturalnych, dzieki
ktérym mozliwe sg m.in. staly rozwoéj gospodarczy i zachowanie bioréznorodno-
$ci (Waikar i Nilawar 2014). Parlament Europejski i Rada Wspdélnoty Europejskiej,
przedstawiajac podstawe Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE), stwier-
dzity, Zze ,woda nie jest tylko towarem komercyjnym, jak inne dobra, lecz w wiek-
szym stopniu dziedzictwem, ktére musi by¢ chronione, bronione i traktowane pod-
miotowo”. Rozpoznawaniem, bilansowaniem i ochrong wéd podziemnych w Polsce
w celu ich racjonalnego wykorzystania zajmuje sie Pannstwowa Stuzba Hydrogeolo-
giczna. Istotnym elementem jej dziatalnosci jest wspétpraca z Panstwowa Stuzba
Hydrologiczno-Meteorologiczna, za ktéra odpowiedzialny jest Instytut Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy (Sadurskii Nowicki 2003).

0d lat 50. ubiegtego wieku w Polsce rozpoczeta sie intensyfikacja produkcji
rolnej, ktéra spowodowata zwiekszenie bezzwrotnego zuzycia wody na tran-
spiracje i parowanie. Co wiecej, woéwczas na szeroka skale podejmowane byty
pewne dziatania techniczne m.in. regulacja koryt rzecznych, budowa obwatowan
i odwadniajacych systemow melioracyjnych. Zabiegi te spowodowaty zwiekszenie
powierzchniowego odptywu wody, co z kolei miato wptyw na zubozenie retencji,
czyli zdolno$ci do gromadzenia zasobo6w wodnych. Zubozenie retencji gleb na
wysoczyznach i zboczach spowodowato zakwalifikowanie tych gleb do stale lub
okresowo suchych. Z kolei w obnizeniach terenowych zaobserwowac¢ mozna skutki
niekontrolowanego obiegu wody w zlewni, ktéry spowodowany jest anomaliami
pogodowymi i wystepujacymi naprzemiennie nadmiarem lub niedoborem wody
opadowej. Postepujace niekorzystne zmiany klimatyczne oraz niekontrolowana
dziatalno$¢ gospodarcza przyczyniaja sie do powstawania stref deficytowych wody
(Czamara 1998).

W celu zapobiegania tragicznym skutkom suszy podejmowane sg dziatania
polegajace m.in. na identyfikacji zagrozonych obszarow, okreslaniu zasobow waéd
podziemnych i ocenie aktualnej sytuacji hydrogeologicznej. Obserwacje, analizy
oraz prognozy prowadzone systematycznie, a takze rozpowszechnianie informacji
o stanie wéd podziemnych, wpisuja sie w realizacje polityki zrébwnowazonego roz-
woju (Sadurski i Nowicki 2003).

2.1. Klimat i jego zmiany oraz ekstremalne
zjawiska pogodowe w Polsce

Istotng kwestig w rozwazaniach na temat zmian klimatycznych jest dostrzeze-
nie, ze klimat jest czyms$ wiecej niz stanem pogody, a interpretacja jego zmian to
niezwykle trudne i skomplikowane zagadnienie. Klimat rozumiany jest jako staty-
styczny stan atmosfery, a zatem jest to obraz pogody usredniony za dtuzszy okres
np. 30 lat. Charakteryzowany jest on przez zmienne meteorologiczne, gtdwnie
przez temperature, opad, nastonecznienie, wilgotno$¢ powietrza, parowanie oraz
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predkos¢ wiatru. Zmienne te podlegaja wahaniom i reprezentowane sg przez war-
tosci $rednie (Kundzewicz 2012).

W historii Ziemi klimat zmieniat sie wielokrotnie. Mechanizmy odpowiedzialne
za zmiany klimatyczne podzieli¢ mozna na takie, ktorych przebieg w catosci jest na-
turalny oraz na takie, na ktére wptyw maja zaréwno czynniki naturalne o charakte-
rze ekstremalnym np. erupcje wulkandw, jak i dziatalno$¢ cztowieka. Do pierwszej
grupy zaliczajg sie zmiany aktywnos$ci Stonca i tym samym wahania promieniowa-
nia stonecznego docierajacego do Ziemi oraz zmiany parametréw orbity ziemskiej.
Wsrdd drugiej grupy wyrdzni¢ mozna zmiany sktadu atmosfery ziemskiej (emisje
gazéw cieplarnianych, pytow, aerozoli) oraz zmiany wtasciwosci powierzchni Zie-
mi, czyli m.in. zmiana sposobu uzytkowania terenu wpltywajaca na wspoétczynnik
odbicia. Postepujace obecnie zmiany klimatyczne doprowadzity do wzrostu $red-
niej globalnej temperatury powietrza, co ma przetozenie we wzroScie temperatur
wod i tym samym w zwiekszajacym sie poziomie morz i oceandw, a takze w coraz
szybszym topnieniu lodowcéw i zanikaniu wiecznej zmarzliny. Najwiekszym wzro-
stem $redniej temperatury charakteryzuje sie péinocna potkula naszego globu, co
ma zwigzek z rozmieszczeniem obszaréw lagdowych - wiecej z nich znajduje sie
w czesci poinocnej (Le Treut i in. 2007; Kundzewicz i Juda-Rezler 2010; Horska-
-Schwarz i in. 2015).

Klimat w Polsce charakteryzuje sie fluktuacja zjawisk pogodowych, biorgc pod
uwage przebieg pér roku w latach nastepujacych po sobie. Srednia warto$¢é rocznej
temperatury powietrza jest zréznicowana obszarowo i waha sie od ok. 5 do 9°C.
Najnizszymi $rednimi temperaturami odznaczajg sie péinocno-wschodnia czes$¢
kraju oraz obszary gérskie. Z kolei najwyzsze Srednie temperatury odnotowuje sie
na potudniowym zachodzie Polski (poza Sudetami). Roczne amplitudy temperatur
powietrza, czyli réznice miedzy Srednimi z miesigca najcieplejszego i najchtodniej-
szego, wynosza od 19 do 23°C. Zr6znicowane temperatury powietrza, wystepujace
na obszarze kraju, powoduja zmiennos¢ dtugosci trwania okresu wegetacyjnego
i okresu aktywnego wzrostu roslin, ktére mierzone sg liczbg dni ze Srednig dobo-
wa temperaturg wieksza odpowiednio od 5 i 10°C. Dtugos¢ okresu wegetacyjnego
wynosi w Polsce $rednio 214 dni i waha sie od 199 do 233 dni, zgodnie z gradien-
tem temperatury z obszaru pétnocnego wschodu na potudniowy zachéd. Srednia
dobowa temperatura powietrza jest rowniez wyrdznikiem sze$ciu pér roku wyste-
pujacych w Polsce: przedwiosnia (0-5°C), wiosny (5-15°C), lata (>15°C), jesieni
(5-15°C), przedzimia (0-5°C) i zimy (<0°C). Wysoko$¢ opadéw atmosferycznych
wykazuje zalezno$¢ od uksztattowania powierzchni terenu, a jej Srednia suma wy-
nosi okoto 600 mm. Najwyzsze sumy opadéw odnotowuje sie w miesigcach letnich
(Ministerstwo Ochrony Srodowiska 2013).

W Polsce, poczawszy od dwoch ostatnich dekad XX wieku, we wszystkich porach
roku obserwuje sie wzrost temperatury powietrza (w historii instrumentalnych
obserwacji) - przewazajacy w zimie, a stabszy w lecie. Ponadto, zauwazalna jest
znaczna zmienno$¢ sum opadéw atmosferycznych z roku na rok. Obserwuje sie
bowiem wystepowanie w krotkich odstepach czasu okreséw mniej i bardziej wil-
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gotnych. W ostatnim czasie na obszarze Polski nastgpita zmiana struktury opadéw,
a analiza trendéw zmian klimatu w Polsce pokazuje jego niestabilno$¢ - zauwazo-
no bowiem réwnoczesny wzrost liczby dni z intensywnymi opadami deszczu oraz
dtugosci okresow bezopadowych, co sprawia rosngce zagrozenie zar6wno susza
jak i powodzia. Na obszarze Polski wschodniej (od Wisty na wschdéd), charakte-
ryzujacym sie najczesciej wystepujaca kleska suszy, obserwuje sie wydtuzanie sie
okreséw bezdeszczowych - w niektérych miejscach nawet o 5 dni na dekade. Okre-
sowe wystepowanie susz jest charakterystyczng cecha klimatu Polski, jednakze
prowadzone obserwacje wskazuja, ze w ostatnich latach zjawisko to staje sie coraz
czestszym i wiekszym zagrozeniem. Co wiecej, prowadzone obserwacje i badania
wykazujg coraz krétszy czas trwania por przejsciowych, a nagty wzrost temperatur
wczesng wiosng powoduje brak przedwio$nia i tym samym wydtuzenie okresu we-
getacyjnego. Obserwowane zmiany uwidaczniajg, ze klimat w Polsce przeksztatca
sie w kierunku dwoch por roku: cieptej pory suchej oraz zimnej pory deszczowej
(Ministerstwo Ochrony Srodowiska 2013; Horska-Schwarz i in. 2015).

Najwiekszy wptyw na warunki klimatyczne panujace w Polsce wywieraja coraz
czeSciej wystepujace i nasilajace sie zjawiska, ktdre majg charakter ekstremalny
i ktére w zauwazalnym stopniu zmieniaja dynamike cech klimatu. Wéréd zjawisk
tych wyrézni¢ mozna: silne wiatry i huragany, gwattowne burze z piorunami, nawal-
ne deszcze, gradobicia, fale upatu i fale zimna. Obserwacje i badania prowadzone
przez klimatologéw wskazuja, Ze w najblizszej przysztosci, negatywne skutki zmian
klimatycznych bedg coraz bardziej i czesciej odczuwalne. Jedna z konsekwencji glo-
balnych zmian, polegajacych na wzrosScie temperatury powietrza i zmniejszaniu sie
ilosci opaddw, jest przesuwanie sie stref klimatycznych w kierunku pétnocnym (na
potkuli péinocnej). Przesuniecie sie strefy zwrotnikowej na péinoc powoduje, ze do
Polski coraz czesciej doptywa powietrze zwrotnikowe. Sprawia to, ze doptywajace
rozgrzane powietrze zderza sie z chtodnym z rejonéw polarnych, co jest przyczyna
intensyfikacji burz i nawatnic. Projekcje zmian klimatu na obszarze Polski wskazuja
na coraz czestsze wystepowanie licznych zagrozen: intensywnych opadéw prowa-
dzacych do osuwisk i powodzi, w tym powodzi btyskawicznych, silnych wiatréw czy
fal upatéw, ktore przyczyniaja sie do suszy w okresie wegetacyjnym (Kundzewicz
i Juda-Rezler 2010; Kundzewicz 2012; Ministerstwo Ochrony Srodowiska 2013;
Horska-Schwarziin. 2015).

Ekstremalne zjawiska pogodowe przyczyniajg sie do powstawania szkéd bez-
posrednich, ktére zagrazaja zyciu, naruszaja stan Srodowiska naturalnego, przy-
czyniajg sie do zniszczen infrastruktury technicznej oraz powodujg ogromne straty
materialne. Oddziatywanie tych zjawisk przyczynia sie rowniez do powstawania
tzw. szkod posrednich, ktére sag wynikiem dtugoterminowych konsekwencji klima-
tycznych i swym zasiegiem obejmujg obszar znacznie wiekszy od tego, ktory zostat
bezposrednio dotkniety kleska. Szkody te maja charakter gospodarczy i dotycza
m.in. ograniczenia popytu na rynku, ktéry zostat dotkniety przez zniszczenia czy
tez utraty zyskow niektorych przedsiebiorstw, ktéra spowodowana zostata przez
problemy z komunikacjg lub wymuszone zmniejszenie produkcji. Najwyzsze straty
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odnotowywane sg w czasie wystepowania kompleksow zjawisk np. silnych wiatrow,
ktérym towarzysza nawalne opady deszczu, gradu i wytadowania atmosferyczne.
Przyktadowo, w 2006 roku z powodu silnych mrozéw oraz wystepujacych po sobie
najpierw suszy, a pdzniej intensywnych opadéw, ucierpiata produkcja rolna po-
przez znaczacg utrate plonéw. Warto nadmieni¢, ze straty odnotowane wéwczas
w sektorze rolnictwa kilkukrotnie przewyzszyty te spowodowane przez powddz,
ktéra miata miejsce w 2010 roku. Powddz ta spowodowata straty oszacowane na
okoto 12,5 mld zt i dotkneta 14 z 16 wojewo6dztw. Tylko w latach 2001-2011, war-
tos¢ strat bezposrednich, ktorych przyczyna byty ekstremalne zjawiska pogodowe,
oszacowana zostata na kwote ponad 56 mld zt. Biorgc pod uwage straty posrednie,
przyjeto, ze taczna warto$¢ odnotowanych strat wyniosta okoto 90 mld zt (Mini-
sterstwo Ochrony Srodowiska 2013).

2.2. Potencjat retencyjny a zjawisko suszy

Polska, na tle innych krajow europejskich, posiada bardzo mate zasoby wodne,
ktére charakteryzuje zmienno$¢ czasowa i przestrzenna. Oznacza to, Ze miejscowo
dany obszar zagrozony jest wystepowaniem zaré6wno powodzi, jak i suszy. Opty-
malnym dziataniem w takiej sytuacji jest retencjonowanie wdd, ktére tagodzi skutki
ekstremalnych zjawisk pogodowych w skali lokalnej i regionalnej, nie wywierajac
przy tym niekorzystnego wplywu na srodowisko naturalne (Horska-Schwarz i in.
2015). Niestety, poczynajac od lat 40. ubiegtego wieku, w Polsce, stopniowo zmniej-
szana byta tzw. mata retencja wodna w zlewni'. Likwidowano wéwczas m.in. sta-
wy, sSrédpolne oczka wodne czy niewielkie cieki wodne - tzw. mtynéwki (Czamara
1998). Przez pojecie matej retencji wodnej rozumie sie zaréwno dziatania inwe-
stycyjne jak i nieinwestycyjne, ktére poprzez gromadzenie wéd opadowych na po-
wierzchni terenu, w warstwach geologicznych i glebie, stuza ograniczeniu szybkie-
go ich sptywu (Horska-Schwarz i in. 2015). Nalezy przez to rozumie¢ zatem wszel-
kie zabiegi, ktére maja na celu wydtuzy¢ droge oraz czas obiegu wody w zlewni
(Miler 2009). Kowalczak (2001) i Mioduszewski (2003) zwracajg przy tym uwage
na aspekt ekologicznego zréwnowazonego rozwoju i jednoczesng ochrone jakosci
wad.

1 Zlewnie stanowi obszar, z ktérego wszystkie wody sptywaja do wspdlnego systemu odbiornikéw
np. rzek czy jezior i s3 nimi odprowadzane do okreslonego przekroju hydrometrycznego. Zlewnia stanowi
termin ogdlny i obejmuje zaréwno obszar, ktérego wody zasilajg caty obiekt np. zlewnia jeziora czy zlewnia
rzeki, a takze obszar zasilajacy rzeke do konkretnego punktu zamkniecia (okreslonego profilu) czy mie-
dzy dwoma profilami. Za granice powierzchniowej zlewni rzecznej uznaje si¢ morfologiczne dziaty wodne,
z kolei zlewni podziemnej - dziaty wod podziemnych. Jednakze wododziaty powierzchniowe i podziemne
charakteryzuja sie najcze$ciej na tyle zblizonym przebiegiem, ze w skali analiz regionalnych za granice
zlewniowego systemu krazenia wod podziemnych przyjmowany jest wododzial morfologiczny (Burzynski
iin. 2007).
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Mioduszewski (1994) wsréd najwazniejszych rodzajow retencji wymienia:

a) retencje glebowsg, ktérej wielko$¢ zalezna jest od rodzaju, struktury i sktadu

mechanicznego gleby;

b) retencje lesng, bowiem las ma niezwykle korzystny wptyw na podniesienie

retencji zlewni ze wzgledu na wysoka zdolno$¢ magazynowania wody;

¢) retencje woéd gruntowych i podziemnych, ktéra odgrywa zasadnicza role

w gospodarce wodnej zlewni;

d) retencje koryt i dolin rzecznych, ktérg ocenia sie na podstawie wypelnienia

koryta cieku oraz doliny woda.

Kazda zlewnia charakteryzuje sie okreslong zdolnoscia retencyjng, ktéra zwig-
zana jest z uwarunkowaniami fizyczno-geograficznymi danego obszaru, tj. uzytko-
waniem terenu, warunkami glebowymi i geologicznymi, nachyleniem terenu, ge-
stoscig sieci rzecznej czy tez wystepowaniem powierzchniowych zbiornikéw wod-
nych. Uwarunkowania te wptywaja na zmiane szybkosci odptywu wod ze zlewni
i odpowiadaja za naturalny i niesterowalny rodzaj retencji. Struktura uzytkowania
terenu istotnie wptywa na warunki obiegu wody, bowiem ksztattuje zaréwno od-
ptyw powierzchniowy jak i podziemny. Na przyktad z obszaréw miejskich o gestej
zabudowie zdecydowana wiekszo$¢ wéd opadowych (wynoszaca ok. 70%) nie za-
sila wéd gruntowych, odptywajac do kanalizacji. Istotnym elementem krajobrazu,
ktéry wptywa na potencjat retencyjny jest stopien pokrycia danego obszaru roslin-
noscia. Kompleksy lesne, taki czy torfowiska charakteryzuja sie duzym potencjatem
retencyjnym. Z kolei tereny zabudowane odznaczaja sie niewielka zdolnosciag do
zatrzymywania wéd opadowych, co jest spowodowane znacznym udziatem tzw.
gruntow uszczelnionych, do ktérych zaliczaja sie m.in. asfalt czy beton (Miler 2009;
Bartnik i in. 2009; Horska-Schwarz i in. 2015).

W literaturze znalez¢ mozna wiele charakterystyk, wskaznikow opisu, a co za
tym idzie - réwniez definicji suszy. Wedtug Maidment (1993) susza definiowana
jest zaleznie od rozpatrywanych zjawisk przyrodniczych czy tez procesé6w gospo-
darczych. Hisdal i Tallaksen (2000) definiujg susze jako ceche klimatu okreslang
jako zauwazalny brak wody, powodujacy szkody w srodowisku i gospodarce oraz
wyrazng uciazliwo$¢ dla ludnosci. Tokarczyk (2008) zaznacza, Ze susza stanowi
zjawisko ztozone i nie ma jednej uniwersalnej i akceptowalnej dla niej definicji,
gdyz jest ona rezultatem wielu ztozonych czynnikéw, ktére oddziatujg na siebie
wzajemnie. Co wiecej, trudne jest zdefiniowanie poczatku i konica trwania suszy.
W swojej pracy Tokarczyk (2008) przytacza definicje wypracowang przez zespot
badaczy Low Flow & Drought Group z projektu Flow Regimes from International
Experimental and Network Data (FRIEND), ktéra méwi, Ze susza to zjawisko ciagte,
posiadajace zasieg regionalny, ktére charakteryzowane jest przez odchylenie od
warunkéw normalnych nastepujacych czynnikéw: opadéw atmosferycznych, wil-
gotnosci gleby, potozenia zwierciadta wody podziemnej oraz przeptywéw w rze-
kach. Labedzki (2006) wyro6znia nastepujace rodzaje suszy:
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a) meteorologiczng (atmosferyczng), ktdra powstaje w wyniku dtugotrwatych
okresow bezopadowych lub charakteryzujacych sie bardzo niskimi wartos-
ciami opadow;

b) glebowa, polegajaca na zmniejszonym uwilgotnieniu gleby ponizej pewnej
wartosSci progowej;

¢) hydrologiczng, polegajgca na wahaniu sie przeptywu w rzekach w strefie
stanéw niskich oraz charakteryzujaca sie znacznym obnizeniem poziomu
zwierciadta wdd podziemnych;

d) rolnicza, ktora definiowana jest jako okres charakteryzujacy sie zbyt niska
wilgotnoscig gleby w stosunku do zapotrzebowania roslin;

e) gospodarcza, ktdra jest nastepstwem wcze$niej wymienionych susz.

Analizujac zjawisko suszy, wyr6zni¢ mozna jej nastepujace fazy: susze atmo-
sferyczna (1), susze glebowa skutkujaca susza rolnicza (II), susze hydrologiczna
(IIT) skutkujaca nizowka wod powierzchniowych oraz nizéwka wod podziemnych
(Kowalczyk i in. 2017). Genezy nizéwki hydrogeologicznej nalezy zatem upatry-
wacé w dtugotrwatym deficycie efektywnej infiltracji wéd opadowych. Kowalczyk
(2016) wysunat stwierdzenie, ze nizowka hydrogeologiczna stanowi najgtebszy
przejaw suszy. W procesie rozwoju nizéwki hydrogeologicznej istotne jest okresle-
nie poziomu retencji w zlewni, od ktérego rozpoczyna sie okres posuszny, co za-
zwyczaj determinuje sytuacja hydrogeologiczna z roku poprzedniego. Spogladajac
na kolejne fazy suszy, nalezy mie¢ na uwadze, Ze susza atmosferyczna najczesciej
zanika jeszcze przed rozwinieciem sie suszy glebowej, a susza glebowa ustepuje
i nie przechodzi w faze suszy hydrologicznej. Wynika z tego, Ze stosunkowo rzadko
dochodzi do wystapienia suszy hydrologicznej z nizowka hydrogeologiczna. Nalezy
jednak pamieta¢, ze im zajdzie dalsza faza suszy, tym trudniej jest powrdcic do sta-
nu pierwotnego (Pich i Ptochniewski 1984; Tomaszewski 2012; Kowalczyk 2016;
Kowalczyk i in. 2017).

Wystepowanie suszy ma duzy wplyw na wszystkie rodzaje retencji, gdyz powo-
duje ich znaczne pogorszenie (Jakubowski 2011). W celu zapobiegania skutkom
suszy, lokalnych podtopien czy powodzi nalezy dazy¢ do poprawy warunkdéw reten-
cyjnych poprzez sztuczne zwiekszanie zdolno$ci danego obszaru do zatrzymywania
wod opadowych. W tym celu zaréwno wiadze lokalne, jak i cata spotecznosc lokalna
powinny podejmowac dziatania polegajace m.in. na budowie zbiornikéw retencyj-
nych, rowéw chtonnych, zbiornikéw przydomowych, obiektéw matej retencji czy
powierzchni chtonnych w miejscach silnie uszczelnionych. Z drugiej strony, nalezy
rowniez prowadzi¢ dziatania przywracajgce potencjat retencyjny srodowiska natu-
ralnego na danym obszarze, czyli m.in. rekultywacje terenéw zdegradowanych czy
renaturalizacje dolin rzecznych (Horska-Schwarz i in. 2015).
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2.3. Obieg wody w przyrodzie i zasoby woéd podziemnych

Woda stanowi jedna z najwazniejszych substancji wystepujacych w przyrodzie
i wraz z powietrzem i glebg jest istotnym sktadnikiem srodowiska naturalnego.
Zasoby wodne, na ktére sktadajg sie wody powierzchniowe i podziemne, sa naro-
dowym bogactwem Polski (Gutry-Korycka i in. 2014). Wszystkie wody, znajdujace
sie pod powierzchnig ziemi i wypetniajace pory i szczeliny w skatach, zaliczane
sa do wod podziemnych. Woda podziemna wystepuje w utworach skalnych roz-
nego pochodzenia i wieku, charakteryzujacych sie zr6znicowaniem pod wzgledem
sktadu mineralnego, struktury, tekstury czy tektoniki. R6zZnorodnos¢ srodowiska
geologicznego ma zatem nadrzedny wplyw m.in. na sktad chemiczny, wtasciwo-
$ci fizyczne, dynamike i rozprzestrzenianie sie wod podziemnych (Pazdro 1983).
Dla gospodarki krajowej najbardziej istotne sg zasoby wod podziemnych zawarte
w gornej czesci skorupy ziemskiej (gtebokos¢ do 1 km). Stanowig one stale odna-
wiajgce sie zasoby wdéd stodkich i sg $cisle zwigzane z wodami powierzchniowymi
(Pleczynski 1981).

Miedzy wodami podziemnymi, powierzchniowymi i atmosferycznymi zachodzi
proces noszacy nazwe obiegu wody w przyrodzie lub cyklu hydrologicznego
(Pazdro 1983). Obieg ten stanowi zesp6t licznych drég, ktérymi woda krazac mie-
dzy atmosferg, litosferg i hydrosferg przenosi sie kolejno z jednego srodowiska do
drugiego (Pazdro 1983, Jakubowski 2011). Wérdéd proceséw zachodzacych w at-
mosferze wyr6zni¢ mozna: parowanie, kondensacje, opady czy transport wilgoci.
Biosfera z kolei charakteryzuje sie wystepowaniem zjawiska polegajacego na po-
borze i oddawaniu wody - transpiracji. W litosferze zachodza procesy, takie jak
wsigkanie, sptyw powierzchniowy i podziemny oraz czasowe zatrzymania wody
w postaci réznego rodzaju retencji (Chormanski 2017).

Obieg wody w przyrodzie, przedstawiony na rys. 3, sktada sie z obiegu duzego
i matego. Obieg duzy obejmuje cyrkulacje ocean-atmosfera-lad-ocean. Obieg maty
z kolei stanowi lokalng wymiane wody miedzy atmosferg a wodami powierzchnio-
wymi: parowanie z Ilgdéw lub oceanéw do atmosfery, a nastepnie skraplanie i opad
(Kowalski 1998; Chormanski 2017).

Krazenie wody w przyrodzie to proces staty, ktéry lokalnie moze podlega¢ jed-
nak przyspieszaniu lub zwalnianiu, dlatego ilo$¢ wody biorgca udziat w cyklu hy-
drologicznym wykazuje roczne wahania (Pazdro 1983). Rok hydrologiczny jest naj-
krotszym okresem, ktory zamyka peten cykl obiegu wody w przyrodzie (Kowalski
1998). W Polsce rok hydrologiczny rozpoczyna sie 1 listopada, a konczy 31 paz-
dziernika nastepnego roku.

Cykl hydrologiczny w ogo6lnej formie wyrazi¢ mozna w postaci réwnania bilansu
wodnego zlewni (Soczynska 1997):
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P=E+R+G+AS (D)

gdzie:

P - wskaznik catkowitych opadéw na obszarze zlewni;

E - wskaZnik catkowitego parowania z obszaru zlewni;

R - wskaznik catkowitego odptywu powierzchniowego z obszaru zlewni;
G - wskaznik catkowitego odptywu podziemnego z obszaru zlewni;

AS - wskaZnik zmiany retencji zlewni.

Za pomocg przedstawionego rownania mozliwe jest okreslenie stanu uwilgot-
nienia catej zlewni (Jakubowski 2011). Cze$cig ogdlnego bilansu wodnego jest bi-
lans wdd podziemnych, ktéry okresla stosunek ilosci wéd drenowanych do ilosci
wad zasilajacych i jest zalezny m.in. od nastepujgcych czynnikéw: wysokosci opa-
dow atmosferycznych, temperatury powietrza, warunkéw infiltracji (wsigkania),
wilgotno$ci powietrza, parowania, pokrycia terenu, a takze stosunkéw geomorfo-
logicznych, geologicznych i hydrologicznych. Obliczanie bilansu wéd podziemnych
ma kluczowe znaczenie w prawidtowym gospodarowaniu zasobami wodnymi,
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Rys. 3. Obieg wody w przyrodzie (zrédto: Polska Fundacja Ochrony Zasobéw Wodnych)
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gdyz nieodpowiedzialne dziatania prowadza do zachwiania rdwnowagi natural-
nej i szkdd w postaci gwattownej zmiany poziomu zwierciadta wod gruntowych
(Pazdro 1983). Kowalski (1998) podkresla, ze znajomos$¢ bilansu wod podziem-
nych jest potrzebna w szczeg6lnosci przy:

a) ustalaniu zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych wykorzystywanych do

poboru wody;

b) dziataniach majacych na celu ochrone przeciwpowodziowa - zwiekszona

retencja wdd gruntowych i podziemnych sprzyja wsigkaniu wody opadowej
i zarazem zmniejsza sptyw powierzchniowy;

¢) projektowaniu pietrzacych budowli hydrotechnicznych m.in. jazéw, zapor

czy zastawek - do oceny wptywu pietrzenia na stan wéd gruntowych;

d) projektowaniu systemdéw nawadniajacych i odwadniajgcych;

¢) projektowaniu odwadniania kopaln odkrywkowych;

f) projektowaniu budynkéw, wykopdédw fundamentowych itp.

Zasoby wod podziemnych podzieli¢ mozna na: odnawialne, nieodnawialne,
eksploatacyjne i ekologiczne. Zasoby odnawialne stanowi ilo§¢ wody wolnej, ktorej
utrata w okre$lonym czasie jest rOwnocze$nie uzupetniana w wyniku naturalnego
lub sztucznego zasilania. Z kolei do zasob6w nieodnawialnych zalicza sie tg ilo$¢
wody, ktéra nie ma pokrycia w odnawianiu jej strat. Zasoby eksploatacyjne charak-
teryzowane s przez ilos¢ wody, ktéra moze by¢ pobierana w okre$lonym czasie
i w okreslonych warunkach ekonomiczno-technicznych, przyrodniczych i bilanso-
wych. Zasoby ekologiczne stanowi natomiast ilo$§¢ wody, nagromadzonej w strefie
podziemnego krazenia, ktorej nie mozna eksploatowa¢ ze wzgledu na koniecz-
no$¢ zachowania ré6wnowagi ekologicznej sSrodowiska (Pleczynski 1981; Sadurski
i Smietanski 2015).

Niewiele jest opracowan, w ktorych przedstawione zostaty wyniki badan w skali
kraju dotyczace wieloletniej zmiennos$ci wystepowania niskich stanéw waéd pod-
ziemnych. Painstwowa Stuzba Hydrogeologiczna, w ramach swojej dziatalnosci, od
2004 roku zajmuje sie publikacja komunikatéw o sytuacji hydrogeologicznej w Pol-
sce, w ktorych to analizowane jest zjawisko nizowki hydrogeologicznej. Jednakze
charakter tego opracowania nie dostarcza pozadanego typu informacji ze wzgledu
na analize zjawiska nizéwki w ostatnich biezacych miesigcach, a nie w wielole-
ciu (Kowalczyk i in. 2017). W poréwnaniu do powierzchniowych wod ptynacych,
procesy zwigzane ze zmiang poziomu zwierciadta wéd podziemnych zachodza
znacznie wolniej. Przyjeta skala czasowa pozwala na wyréznienie dobowych, sezo-
nowych, wieloletnich oraz wiekowych fluktuacji stanu zwierciadta wody podziem-
nej (Pazdro i Kozerski 1990). W ostatnich latach zaobserwowany zostat spadek
poziomu wod podziemnych, spowodowany przez réznego rodzaju czynniki, wsrod
ktérych wyrézni¢ mozna zaréwno te o genezie naturalnej, jak i antropogeniczne;j.
WS$rod czynnikéw naturalnych wyroéznia sie m.in. opady atmosferyczne, temperatu-
re powietrza, ciSnienie atmosferyczne, gteboko$¢ przemarzania gruntu, czas trwa-
nia i grubos$¢ pokrywy $nieznej, ewapotranspiracje, warunki hydrogeologiczne,
geomorfologiczne, stosunki wodne, aktywnoscig stoneczng, a takze grawitacyjne
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oddziatywania Stonca i Ksiezyca. Do czynnikéw pochodzenia antropogenicznego
zaliczy¢ mozna m.in. nadmierna eksploatacje wéd podziemnych na cele gospodar-
cze i rolnicze oraz oddziatywanie urzadzen melioracyjnych. Wszelkie dziatania,
ktdére daza do zwiekszania infiltracji do warstw wodono$nych, przyczyniaja sie do
odnawiania zasobéw wéd gruntowych i podziemnych (Jakubowski 2011; Kowal-
czykiin. 2017).

2.4. Czynniki przyrodnicze wptywajgce na zasilanie
woéd podziemnych

Wody podziemne wystepowa¢ moga na mniejszych lub wiekszych gtebokos-
ciach. W profilu pionowym wyré6znia sie strefe aeracji (napowietrzenia) i strefe
saturacji (nasycenia wodg). Strefa aeracji charakteryzuje sie tym, ze szczeliny i pory
wystepujace w skatach, wypetnione sg powietrzem oraz cze$ciowo woda wolna.
Pod strefg aeracji znajduje sie strefa saturacji, w ktérej woda catkowicie wypetnia
wszystkie przestrzenie znajdujace sie miedzy czasteczkami gruntu. Granice miedzy
tymi strefami wyznacza zwierciadto wody podziemnej (Kowalski 1998; Chorman-
ski 2017).

Pochodzenie wdéd podziemnych opiera sie na teorii infiltracyjnej, ktéra wraz
z uptywem lat i rozwojem nauk hydrogeologicznych zostata poparta naukowymi
podstawami i wigze wody podziemne z opadami atmosferycznymi i ich przesig-
kaniem w giab gruntu. Wody opadowe wsigkaja w podtoze i na pewnej gtebokosci
natrafiaja na warstwy nieprzepuszczalne, gdzie zatrzymuja sie i wypetniajac puste
przestrzenie w skatach, tworza warstwe wodono$ng - strefe saturacji (Kowalski
1998). Infiltracja wod opadowych do strefy saturacji, na obszarze ograniczonym
wododziatem morfologicznym, tworzy zasoby odnawialne wéd podziemnych (Bu-
rzynski i in. 2007). Wody podziemne moga by¢ zasilane takze poprzez infiltracje
woéd powierzchniowych (z rzek i jezior) oraz poprzez sztuczng infiltracje ze studni
chtonnych, stawoéw lub basenéw infiltracyjnych czy tez rurociaggéw nawadniajacych
(Kowalski 1998).

Polska to kraj stosunkowo ubogi w zasoby wodne, a sytuacje pogarsza réwniez
brak swiadomosci spoteczenistwa o potrzebie oszczedzania wody (Gutry-Korycka
iin. 2014). Zasilanie wod podziemnych przez infiltracje zalezy od wielu czynnikdw:
meteorologicznych, hydrologicznych, geologicznych, geomorfologicznych, biosfe-
rycznych, a takze antropogenicznych (Pazdro 1983; Kowalski 1998). Gléwnymi
przyczynami powstawania niedoboréw wody podziemnej sg niekorzystne zmiany
proceséw meteorologicznych, ktére spowodowane sg postepujgcymi zmianami
klimatu. W ostatnich latach na obszarze Polski obserwuje sie znaczace zmiany
warunkdéw meteorologicznych: wzrost Sredniej temperatury powietrza wraz ze
zmniejszaniem sie ilo$ci dni opadowych i towarzyszacym im powiekszajacym sie
niedosytem wilgotno$ci powietrza, wzrostem predkos$ci wiatru i nastonecznienia,
ktdre przyspieszajg parowanie i tym samym wptywaja negatywnie na ilo$¢ wody
infiltrujacej (Pazdro 1983; Kedziora i in. 2014).
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Do istotnych czynnikéw w powstawaniu suszy hydrogeologicznej zaliczy¢ mozna
takze zmiany strukturalne pokrycia terenu - szaty roslinnej i utworéw powierzch-
niowych (Kedziora i in. 2014). Dzieki roslinnosci, ktéra utrudnia sptyw wody po
stoku, woda opadowa moze zosta¢ czeSciowo zatrzymana. Gesta szata roslinna
sprzyja bowiem magazynowaniu wody miedzy pedami i korzeniami roslin i utatwia
tym samym infiltracje. Co wiecej, systemy korzeniowe drzew utatwiaja przedosta-
wanie sie wod powierzchniowych do zbiornikéw wod podziemnych. Najwiekszg
zdolnos$cia do zatrzymywania wody odznaczaja sie obszary zalesione, z kolei naj-
mniejszg zurbanizowane - przede wszystkim ze wzgledu na wystepowanie zwartej
zabudowy. Las, mimo ze cechuje sie najwieksza zdolno$cig do infiltracji, odznacza
sie rowniez duzym udziatem parowania oraz pobieraniem dla swych proceséw zy-
ciowych znacznej ilosci wody (Pazdro 1983; Chormarniski 2017).

Gleby stanowig naturalna, powierzchniowa warstwe skorupy ziemskiej, ktora
uksztattowana zostata dzieki procesom glebotwdrczym dziatajacym na macierzysty
materiat glebowy - zwietrzeline skalng (Marcinek i in. 2011). Wtasciwosci fizyczne
gleb w zalezno$ci od ich sktadu mechanicznego w znacznym stopniu wptywaja na
infiltracje i stanowig podstawe okre$lania kategorii przepuszczalnosci. Sktonnos¢
danego obszaru do suszy okreslana jest na podstawie przepuszczalno$ci utworéw
powierzchniowych i jest to zdolno$¢ gruntu i skat litych do przewodzenia wody
i okresla sie jg za pomocg wspoétczynnika filtracji kf Im wiecej szczelin, poréw i in-
nych prozni znajduje sie w skatach, tym wiecej wody beda one przepuszczac. W ta-
beli 1. przedstawiono podziat utworéw skalnych wedtug wtasnosci infiltracyjnych
(Pazdro 1983; Pazdro i Kozerski 1990; Kowalski 1998; Chormarnski 2017).

Tabela 1. Podziat utwordw skalnych wedtug wtasnosci infiltracyjnych
wg Pazdry i Kozerskiego (1990) oraz Kowalskiego (1998)

przei:iaclz(;?r:os’ci Rodzaj utworéw skalnych f\ll:ltsrzcc’:lclf:/[r::/l:]
Skaty lite

Bardzo dobry wapienie i dolomity 10°-10%
Dobry margle 102-10°
Sredni kwarcyty 104-10°
Staby piaskowce 10°-10°
Zly mutowce 107-10°®
Bardzo zty tupki ilaste 10%-10°
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cd. tab. 1

Charakter - Rodzaj utworéw skalnych Wspo.I‘c zynnik
przepuszczalnosci filtracji k. [m/s]

Skaty osadowe (grunty)

rumosze, zwiry, pospotki, piaski grubioziarniste
Bardzo dobry i rownoziarniste, skaty masywne z bardzo gesta 3.103%-5-10*
siecig drobnych szczelin

piaski réznoziarniste i Srednioziarniste, piaski
gruboziarniste (nieco gliniaste), stabospojone

Dobry gruboziarniste piaskowce, skaty masywne 110°-2:10°
z gesta siecig szczelin
Sredni piaski drobnoziarniste, lessy 2:10%-1-10°
Zly gliny, namuty, mutowce, ity piaszczyste 5-10%-1-10%
Bardzo zly ity, tupki ilaste, gliny zwiezte, margle ilaste, <10°

skaty masywne niespekane

W petrografii wyrdznia sie podziat skat na trzy podstawowe grupy: osadowe,
magmowe i metamorficzne. Oceny poszczegdlnych skat pod katem zdolnosci
osrodka skalnego do gromadzenia i przewodzenia wody mozna dokonaé poprzez
poréwnanie ich porowatosci. Wspoétczynniki porowatosci niektérych skat przed-
stawiono w tabeli 2. W pracy Kowalskiego (1998) znaleZ¢ mozna rozbudowang
charakterystyke hydrogeologiczng skat.

Im mniej przepuszczalna jest skata, tym mniejsza jest infiltracja wéd opado-
wych, ktére w nastepstwie podlegaja sptywowi powierzchniowemu. Stanowi to po-
czatek rozwinietego powierzchniowego systemu drenazowego. Gesta sie¢ rzeczna
wskazuje zatem na obecno$¢ skat bardzo stabo i nieprzepuszczalnych (Rashid i in.
2012).

Na zasoby wéd podziemnych wptyw majg rowniez czynniki geomorfologiczne,
do ktérych zalicza sie urzezbienie terenu. RzeZba terenu w dominujacym stopniu
wptywa na kierunek i intensywnos¢ odptywu wody. Najlepsze warunki do infiltra-
cji wystepuja na terenach réowninnych, charakteryzujacych sie przepuszczalnos-
cig podtoza. Duze deniwelacje terenu oraz pochytosci, wystepujace np. w gérach,
sprzyjaja szybkiemu sptywowi powierzchniowemu. Takie warunki, nawet przy wy-
stepowaniu skat i gleb cechujacych sie bardzo dobrg przepuszczalnoscig, niemalze
uniemozliwiajg infiltracje (Pazdro 1983; Chormanski 2017). Istotna role w ruchu
wod podziemnych odgrywaja lineamenty, czyli naturalne, prosto- lub krzywolinio-
we elementy powierzchni Ziemi, ktére sg odzwierciedleniem zjawisk geologicznych
(gtéwnie tektonicznych) zachodzacych w podtozu. W sktad lineamentéw moga
wchodzi¢ fragmenty rzezby terenu reprezentujace m.in. ciosy, uskoki, spekania,
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Tabela 2. Wspétczynniki porowatosci przecietnej niektérych skat wg Kowalskiego (1998)

Skaty Porowato$¢ przecietna [%]
granity 0,76
Magmowe gtebinowe sjenity 0,5-0,6
dioryty 0,25
bazalty 0,95
Magmowe Wylewne
trachity 9
tupki ilaste 3,0
Metamorficzne serpentynity 8,6
marmury 0,4
lessy 50
gliny 30
Osadowe ity zwarte 25
margle ilaste 30
Zwiry 25

dtugie i liniowe formacje geologiczne, a takze przebieg ciekdw. Formacje te moga
posrednio ujawnia¢ zasobno$¢ wod podziemnych, poniewaz obecno$¢ lineamen-
tow zwykle oznacza wystepowanie strefy przepuszczalnej (Rashid i in. 2012; Qadir
iin. 2019).

WyzZej wymienione czynniki wskazuja, Ze na zasilanie wod podziemnych wptyw
ma wiele czynnikéw przyrodniczych. Czynniki te mogg w réznym stopniu by¢ od
siebie zalezne, co sprawia, ze proces infiltracji wod opadowych jest bardzo skompli-
kowany. Co wiecej, ilos¢ wod infiltrujacych jest zréznicowana zaréwno przestrzen-
nie, jak i czasowo. Odsetek opaddéw infiltrujacych w gtab gruntu wynosi najczesciej
od 16 do 25%, a Srednia dla Polski wynosi 18,2%. Na obszarach czynnej eksploata-
cji wegla odsetek ten wynosi nawet 40-50% (Pazdro 1983).

2.5. Rola GIS w wyznaczaniu stref zasobéw wod podziemnych

W ostatnich latach dane przestrzenne, gromadzone za pomoca roznych tech-
nik, wykorzystywane sg coraz czesciej w wielu dziedzinach nauki. Z racji tego, ze
dane s3 tworzone i zarzadzane w zréznicowany sposdb, coraz wazniejsze staje sie
analizowanie ich ztoZono$ci i wzajemnych relacji. Ztozone i niepewne zbiory da-
nych przestrzennych wymagajg eksploracji, ktéra ma stuzy¢ zwiekszeniu ich uzy-
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tecznosci (Lytras i in. 2017). Systemy informacji geograficznej (ang. Geographical
Information System, GIS) pozwalajg na gromadzenie, analizowanie i przetwarzanie
danych przestrzennych oraz ich wizualizacje i udostepnianie (Gotlib i in. 2007).
Coraz bardziej zréznicowane i doktadniejsze dane przestrzenne oraz interopera-
tywnos$¢ i narzedzia GIS stworzyty nowe mozliwosci dla analiz hydrologicznych, hy-
drograficznych i hydrogeologicznych, w tym dla badan nad identyfikacjg obszaréw
zagrozonych wystapieniem nizowki hydrogeologicznej i czynnikami wpltywajgcymi
na odnawialno$¢ zasob6w wdéd podziemnych (Waikar i Nilawar 2014).

Szacowanie zasobow wod podziemnych i identyfikacja suszy hydrogeologicznej
sg jednymi z najtrudniejszych zagadnien, poniewaz niemozliwe jest przeprowadze-
nie bezpos$rednich pomiaréw w calym obszarze badan (Lee i in. 2019). Analiza po-
legajaca na wyznaczeniu stref zasilania wod podziemnych na podstawie warunkéw
infiltracyjnych, wykorzystujaca narzedzia GIS, jest oparta na r6znorodnych danych
dotyczacych wielu czynnikéw przyrodniczych (Waikar i Nilawar 2014). Liczne
czynniki takie jak: warunki geologiczne, geomorfologiczne, litologiczne i glebowe,
gestos¢ sieci rzecznej, uzytkowanie i pokrycie terenu, wielko$¢ opadéw atmosfe-
rycznych czy warunki klimatyczne oraz wewnetrzne relacje miedzy tymi czynni-
kami pomagaja lepiej zrozumie¢ procesy rzadzace zasilaniem woéd podziemnych
i tym samym dzieki nim mozliwe jest wyznaczenie stref zagrozonych wystgpieniem
suszy (Qadiriin. 2019).

Narzedzia GIS pozwalaja na szybkie oraz efektywne analizy i modelowanie
danych przestrzennych. W literaturze zagranicznej znalez¢ mozna wiele metod
wykorzystanych w omawianym zagadnieniu. Przyktadowo, niektérzy naukow-
cy wykorzystali w tym celu modele probabilistyczne bazujace na wspoétczynniku
czestotliwosci (Ozdemir 2011; Razandi i in. 2015), metodach wielokryterialnego
podejmowania decyzji (Chowdhury i in. 2009; Pradhan 2009; Machiwal i in. 2011;
Rahmatiiin. 2015). Ozdemir (2011) oraz Lee i in. (2012) wykorzystali w tym celu
takze wspétczynnik wagi dowodu - WoE (ang. Weight of Evidence). W swoich pra-
cach, Ozdemir (2011), Pourthagi i Pourghasemi (2014) oraz Pourghasemi i Behes-
htirad (2015) wykorzystali rowniez regresje logistyczna. Inne metody bazowaty na
drzewach decyzyjnych (Chenini i in. 2010) czy modelach sztucznych sieci neuro-
nowych (Lee i in. 2012). Rahmati i in. (2016) w swojej pracy korzystali réwniez
z technik uczenia maszynowego, takich jak las losowy (ang. Random Forest, RF).

Chenini i in. (2010) wykorzystali systemy informacji geograficznej do wielokry-
terialnej analizy, integrujac ze soba historyczne dane opadowe, gestos¢ sieci rzecz-
nej oraz dane geologiczne wraz z warunkami brzegowymi warstw wodono$nych.
Opracowaniem objeli obszar $rodkowej Tunezji, charakteryzujacy sie suchym Kkli-
matem. Zastosowanie réoznorodnych danych przestrzennych i poddanie ich analizie,
z wykorzystaniem drzew decyzyjnych, skutkowato wyznaczeniem stref zasilania
woéd podziemnych.

Z kolei Machiwal i in. (2011) w swojej pracy proponuja metodologie integrujaca
teledetekcje, GIS i metody wielokryterialnego podejmowania decyzji (ang. Multi-
-Criteria Decision Making, MCDM). Obszar ich badan stanowit dystrykt Udaipur znaj-
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dujacy sie w stanie Radzastan (zachodnie Indie). Za pomoca GIS opracowali war-
stwy tematyczne obejmujgce wysoko$¢ topograficzng powierzchni terenu, nachyle-
nie, budowe geomorfologiczng, budowe geologiczna, warunki glebowe, gtebokos¢
wdd podziemnych (przed i po okresie monsunowym), wielko$¢ rocznego zasilania
wod podziemnych, wysoko$¢ rocznych opadéw i blisko$¢ zbiornikéw wodnych.
Dane te zostaly poddane analizie polegajacej na wybraniu czynnikéw dominuja-
cych (ang. Principal Component Analysis Technique) w lokalizowaniu zasobéw wod
podziemnych. Autorzy pracy wykorzystali metode analizy hierarchicznej problemu
(ang. Analytic Hierarchy Process, AHP), ktora pozwala na kwantyfikacje iloSciowg
problemu za pomoca konstrukcji hierarchicznego usytuowania czgstkowych zalez-
nosci, ktore reprezentuja dany problem decyzyjny (Szarafinska i Fabisiak 2010).
Metoda ta bazuje na poréwnywaniu parami poszczeg6lnych czynnikéw, dzieki cze-
mu w rezultacie otrzymywana jest skala poréwnawcza analizowanych kryteriow
(Blachowski i Mastowska 2015). Po wyznaczeniu wektora wtasnego macierzy,
mozliwe jest okreslenie wag dla poszczegdlnych kryteriow. Autorzy pracy przypi-
sali wlasciwe wagi odpowiednim czynnikom i w efekcie koncowym, wykorzystujac
metode wazonej kombinacji liniowej, otrzymali mape zasilania wod podziemnych.

Magesh i in. (2011) w swojej pracy wykorzystali technike MIF (ang. Multi Influ-
encing Factor), ktora polegata na stworzeniu modelu sktadajgcego sie ze wszyst-
kich czynnikdw branych pod uwage w analizie i okres$leniu wptywu kazdego z nich
na pozostate. Kazdy z czynnikéw stanowit opracowane dane przestrzenne, prze-
konwertowane do formatu rastrowego. Autorzy okreslili mozliwg wielko$¢ wpty-
wu jako: przewazajacg, niewielka i brak wplywu oraz nadali im wagi wynoszace
odpowiednio: 1, 0,5 i 0. Nastepnie, kazdemu czynnikowi przypisano sume wag,
reprezentujaca wielko$¢ wpltywu danego czynnika na pozostate. Dzieki temu moz-
liwe byto okre$lenie proponowanych wag dla kazdego z kryteriow, wykorzystujac
w tym celu nastepujace réwnanie:

(XA +XB;)
w; = |[~o————=[ x 100 (2)
' Y(4; + B))
gdzie:
YA, - suma wptywo6w, okreslonych jako przewazajace, danego czynnika na inne
czynniki;
Y.B, - suma wplywow, okreslonych jako niewielkie, danego czynnika na inne czyn-
niki;

Z(A}.+Bj.) - suma wszystkich wpltywoéw wewnatrz modelu.

Nastepnie autorzy okreslili wagi dla poszczegdlnych klas sktadajacych sie na
czynniki modelu. Klasie, ktéra wewnatrz danej warstwy rastrowej miata najwiek-
szy wplyw na zasilanie wod podziemnych, przypisywana zostata waga w,. Pozo-
statym klasom wewnatrz danej warstwy przypisywane zostaty odpowiednio wagi
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mniejsze od w. Wagi te wykorzystano do reklasyfikacji warstw rastrowych repre-
zentujacych czynniki modelu. Otrzymane zreklasyfikowane rastry poddane zostaty
operacji naktadania, za pomoca ktérej osiggnieto zamierzony cel, czyli wyznaczono
strefy zasilania wod podziemnych.

Shaban i in. (2006) w swojej pracy réwniez zastosowali metode MIF, jednak
ich podejscie rézni sie nieznacznie od podejscia Magesha i in. (2011). Wagi dla
poszczegdlnych czynnikéw obliczane byty w ten sam sposob. Natomiast wagi dla
poszczegdblnych klas tychze czynnikéw okreslano inaczej. Poczatkowo kazdy czyn-
nik podzielono na tg sama liczbe klas (5) i wptyw kazdej z tych klas opisano np. jako
znaczny, Sredni lub nieznaczny. Nastepnie kazdej klasie przypisano wagi od 1 (bar-
dzo niski wptyw) do 10 (bardzo wysoki wptyw). Wagi postuzyty do reklasyfikacji
rastréw (czynnikéw analizy). Koncowy etap prac polegat na zastosowaniu wazone-
go naktadania (ang. weighted overlay) warstw z wykorzystaniem obliczonych wag
dla poszczeg6lnych czynnikéw. W rezultacie, w obszarze opracowania wyznaczone
zostaty strefy przedstawiajace wielko$¢ infiltracji, wptywajaca na odnawialnos¢
zasobow wod podziemnych.

W literaturze polskiej niewiele jest opracowan wykorzystujacych podobng
metodyke dla omawianego zagadnienia. Gurwin (2014; 2015) w swojej pracy wy-
korzystat dane z krajowego monitoringu wdd podziemnych oraz wielokryterialng
analize i modelowanie GIS. Jako warstwy do analizy przyjeto mape wystepowania
suszy, rozmieszczenie stref geograficznych, mape zasobéw wod podziemnych w od-
niesieniu do faktycznej eksploatacji, mape zasobéw wdd podziemnych w odniesie-
niu do dozwolonej eksploatacji, rzeczywistg eksploatacje w ujeciach wod oraz mape
wptywu dziatalnosci gérniczej na odwadnianie. Kazda warstwa poddana zostata
klasyfikacji i wewnetrznemu rangowaniu. Poszczeg6lnym warstwom nadane zo-
staty parametry wagowe na podstawie testowania kilku modeli i wykonana zostata
analiza z wykorzystaniem wazonego naktadania warstw. W rezultacie otrzymano
mape podatnosci na susze hydrogeologiczna.



3. Wykorzystane dane i oprogramowanie

W pracy wykorzystane zostaty dane przestrzenne pochodzgce z wielu zrédet,
ktére wymagaty eksploracji i opracowania kartograficznego. Na potrzeby analizy
wielokryterialnej wykorzystano:

e Uwarunkowania geologiczne

Stanowia dwie bazy danych przestrzennych: wydzielen litologicznych i utworéow
czwartorzedowych, ktore powstaty w wyniku redakcji kartograficznej wybranych
warstw tematycznych Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetéw w skali 1:25 000,
ktéra skalibrowana zostata na mapie topograficznej w skali 1:10 000.

Redakcji poddano 9 arkuszy Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow:

- Trzebieszowice;

- Ladek Zdro;j;

- Krosnowice;

- Bystrzyca Ktodzka;

- Stronie Slqskie;

- Strachocin, Bielice;

- Miedzygorze;

- Nowa Morawa;

- Konradéw.

Baza danych wydzielen litologicznych sktada sie z 1019 obiektéw poligonowych
opisanych jako litologia i chronostratygrafia z dotagczonym kodem warstw okres$la-
jacym wiek powstania danej warstwy litologicznej skaty.

Baza danych utworéw czwartorzedowych sktada z 705 obiektow poligonowych
opisana tak samo jak baza danych wydzielen litologicznych.

e Uwarunkowania glebowe i uzytkowanie terenu

Stanowiag tematyczng baze danych, przedstawiajgcg warunki glebowe (typy,
rodzaje i gatunki gleb w pieciu poziomach gtebokosci wraz ze szkieletowo$cia) oraz
sposob uzytkowania terenu zlewni rzeki Biatej Ladeckiej. Baza powstata w wyniku
potaczenia danych pochodzacych z map glebowo-rolniczych oraz map glebowo-
-siedliskowych laséw w skalach 1:5000, ktére skalibrowane zostaty na mapie ewi-
dencji gruntéw i budynkow.

Baza danych uwarunkowan glebowych i uzytkowania terenu sktada sie 23 415
obiektéw poligonowych opisanych przez nastepujace czynniki:

- podziat administracyjny wg gmin i obrebéw geodezyjnych;

- uzytkowanie terenu wg klasouzytkow (bonitacji);

- uzytkowanie terenu wg kompleksow glebowo-rolniczych;

- siedliska przyrodnicze laséw i trwatych uzytkéw zielonych;

- typy gleb wg mapy glebowo-rolniczej;

- typy gleb wg mapy glebowo siedliskowej laséw;

- rodzaje gleb wg mapy glebowo-rolniczej;



28 Rozdziat 3

- rodzaje gleb wg mapy glebowo-siedliskowej lasow;

- gatunki gleb dla pieciu pozioméw gtebokosci wg mapy glebowo-rolniczej;

- gatunki gleb dla pieciu pozioméw gitebokosci wg mapy glebowo-siedliskowej
lasow;

- szkieletowos¢ gleb dla pieciu pozioméw gtebokosci wg mapy glebowo-rolni-
czej;

- szkieletowo$¢ gleb dla pieciu poziomoéw glebokosci wg mapy glebowo-sied-
liskowej laséw.

Na potrzeby niniejszej pracy baza danych zostata zharmonizowana wedtug ozna-

czen z mapy glebowo-rolnicze;.

e Numeryczny Model Terenu (NMT)

Wykorzystane zostaty numeryczne dane wysokosciowe, udostepnione przez
Gtownego Geodete Kraju na potrzeby naukowo-dydaktyczne Wydziatu Geoinzynie-
rii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej. Na ich podstawie opracowany
zostatl raster nachylenia terenu i plastyczne przedstawienie rzezby terenu w posta-
ci cieniowania. Numeryczne dane wysoko$ciowe s3 zapisane w formacie ARC/INFO
ASCII GRID. Pliki te zawierajg warto$¢ wysokoSci punktow i utworzone zostaty na
podstawie danych pomiarowych LiDAR i uporzadkowane w regularnej strukturze
geometrycznej siatki ze statym interwatem 1 m. Dane te zapisane s3 w postaci
macierzy.

Opracowanie tych danych byto podstawg projektu ISOK w zakresie kompetencji
Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii. Do opracowania pozyskano 97 plikow ra-
strowych. Poszczegdlne pliki zorganizowane sg w arkuszach Panstwowego Uktadu
Wspotrzednych Geodezyjnych 1992 w skali 1:5000. Dane wysoko$ciowe odnosza
sie do uktadu wysokosci Kronsztadt’'86.

e Sie¢ rzeczna

Dane przedstawiajace sie¢ rzeczna pochodza z Bazy Dany Obiektéw Topogra-
ficznych (BDOT10k), udostepnionej przez Marszatka Wojewo6dztwa Dolnos$laskiego
w ramach Geoportalu Dolny Slask. Istnienie poszczegdlnych ciekéw zostato zwery-
fikowane rowniez w oparciu o dane pochodzace z mapy topograficznej w uktadzie
1965. Usytuowanie ciek6w zostato poréwnane z ich przebiegiem na cieniowanej
rzezbie terenu (NMT).

¢ Lineamenty (zwigzane z formami tektonicznymi)

Dane przedstawiajgce przebieg lineamentoéw zostaty zredagowane na podstawie
Szczegbdtowej Mapy Geologicznej Sudetéw w skali 1:25 000, poréwnujac je z rzezba
terenu (metoda zageszczonych poziomic) z mapy topograficznej w skali 1:10 000
i plastycznym przedstawieniem rzezby terenu w postaci cieniowania. Baza danych
stanowi 710 obiektow sklasyfikowanych jako uskoki pewne lub przypuszczalne,
nasuniecia pewne lub przypuszczalne oraz faczenia ww. klas.
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e Dane opadowe

Meteorologiczne dane pomiarowo-obserwacyjne udostepniane sa bezplatnie za
posrednictwem serwisu internetowego przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy. Wykorzystano dane o opadach pochodza-
ce z sze$ciu stacji meteorologicznych z trzydziestolecia 1990-2019. Dane te stano-
wia pliki w formacie CSV.

Dodatkowo, do wykonania niniejszej pracy wykorzystano granice zlewni opra-
cowang przez autoréw za pomoca metody przecie¢ poziomic z wododziatem pod
katem prostym oraz dane przedstawiajgce regiony fizycznogeograficzne, ktdre
utworzone zostaty na podstawie opisow w tomach XV, XVI i XVII Stownika Geografii
Turystycznej Sudetéw (Staffa 1993; 1994).

Przedstawione w pracy mapy stanowig opracowania wtasne w uktadzie 1992
na podstawie wyzej wymienionych danych. Do opracowania wykorzystano opro-
gramowanie ESRI ArcGIS.






4. Charakterystyka objetej analizg zlewni
rzeki Biatej Ladeckiej

Zlewnia charakteryzowana moze by¢ przez wiele cech i parametrow, ktore
w zrdéznicowany sposéb wptywaja na przebieg poszczegoélnych zjawisk hydrolo-
gicznych i hydrogeologicznych. Okreslenie cech rozpatrywanych do konkretnych
badan warunkowane jest przez istotno$¢ ich wpltywu na dane zjawisko (Czamara
1998). W rozdziale tym omodwione zostang podstawowe charakterystyki, ktére
uwzglednione zostaty do analizy warunkéw infiltracyjnych w zlewni, niezbednych
do wyznaczenia stref zagrozonych wystapieniem suszy hydrogeologicznej.

4.1. Polozenie zlewni

Zlewnia rzeki Biatej Ladeckiej potozona jest w potudniowo-zachodniej czeSci
Polski, w wojewddztwie dolnoslagskim. Potozenie zlewni na terenie wojewodztwa
dolnoslaskiego przedstawiono na rys. 4. Obwod zlewni wynosi 108,3 km, z cze-
go odcinek 50,7 km stanowi polsko-czeskg granice panstwowa. Obszar zlewni
ograniczony jest przez nastepujgce wspotrzedne geograficzne: § - 50°11'49"N
i50°24'29"N oraz A - 16°37'55"E1 17°1'41"E.

Potozenie zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
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Rys. 4. Potozenie zlewni rzeki Biatej Ladeckiej (zrédto: opracowanie wiasne na podkfadzie
topograficznej mapy swiata ESRI i na podstawie danych Panstwowego Rejestru Granic)
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Zgodnie z podziatem obowigzujacym w polskim prawie wodnym, zlewnia lezy
w dorzeczu Odry, w regionie wodnym Srodkowej Odry, w subregionie Sudetow.
Subregion ten obejmuje pasmo gorskie Sudetéw i Przedgo6rze Sudeckie (Paczynski
i Sadurski 2007). Biorac pod uwage regionalizacje fizycznogeograficzna, przedsta-
wiong w tabeli 3 oraz na rys. 5, przewazajaca cze$¢ powierzchni zlewni objeta jest
przez makroregion Sudetéw Wschodnich. Powierzchniowo niewielki obszar zlew-
ni zajmuje réwniez makroregion Sudetéw Srodkowych. Zlewnia swoim zasiegiem
obejmuje mezoregiony Gor Ztotych, Masywu Snieznika i Kotliny Ktodzkiej.
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Rys. 5. Regionalizacja fizycznogeograficzna zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
- podziat na mikroregiony (zrédto: opracowanie wtasne)
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4.2. Charakterystyka hydrograficzna

Gérami Ztotymi, Gérami Bialskimi i Masywem Snieznika przebiega Gtéwny
Europejski Dzial wodny, ktéry rozdziela zlewiska morz: Battyckiego (rzeka Odra),
Czarnego (rzeki Morawa i Dunaj) i P6tnocnego (rzeka t.aba). Rzeka Biata Ladecka
powstata z potaczenia licznych potokéw Zrodliskowych, znajdujacych sie na pogra-
niczu mikroregion6w Gor Bialskich i Gor Ztotych, na wysoko$ci 1080-1100 m n.p.m.
Wsrdd najwazniejszych jej potokéw Zrédliskowych wyrézni¢ mozna Biaty Sptaw
i Dtugi Sptaw. Biata Ladecka stanowi prawostronny doptyw Nysy Ktodzkiej, do kto-
rej uchodzi w 135,08 km jej biegu. Ujscie Biatej Ladeckiej znajduje sie w poblizu
miejscowos$ci Krosnowice, na wysokosci okoto 295 m n.p.m. Rzeka ma dtugos¢ oko-
to 52,7 km, a powierzchnia jej zlewni wynosi okoto 311,58 km?, z czego ponad 96%
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Rys. 6. Mapa sieci rzecznej zlewni rzeki Biatej Ladeckiej (Zrédto: opracowanie wtasne
na podstawie danych BDOT10k, mapy topograficznej i cieniowanej rzezby terenu)
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powierzchni ma charakter gérski. Zgodnie z tradycyjna klasyfikacja numeryczng
z Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski, zaréwno rzeka jak i zlewnia, zaliczane
sa do III rzedu. Biata Ladecka jako doptyw Nysy Ktodzkiej, nalezy do zlewni Odry
w zlewisku Morza Battyckiego (Staffa 1993; 1994).

Biata Ladecka stanowi najbardziej zasobna rzeke Ziemi Ktodzkiej i znana jest
z licznych wezbran powodziowych, ktére najczesciej wystepuja w jej dolnym biegu.
Sie¢ rzeczng zlewni, przedstawiong na rys. 6, tworzy rzeka Biata Ladecka z jej licz-
nymi doptywami, za pomocg ktérych odwadnia ona cate Goéry Bialskie, potudnio-
wo-zachodnie zbocza Gér Ztotych oraz péinocng cze$¢é Masywu Snieznika (Staffa
1993). Wszystkie te cieki maja charakter potokéw gorskich, a u podnéza wzniesien
- rzek przedgdrskich, tworzacych stozki naptywowe w szerokich dolinach. Potoki
charakteryzujq sie duzymi spadkami - w Zrédtowych odcinkach wynosza nawet
300 %o (Tarka 1997).
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Rys. 7. Przestrzenny rozktad gestosci sieci rzecznej w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Wsrod najwazniejszych doptywow Biatej Ladeckiej wyrézni¢ mozna:

- Morawke - lewostronny doptyw, potok o dtugosci okoto 12,7 km;

- Piotrowke - lewostronny doptyw, potok o dtugosci okoto 11 km;

- Konradke - lewostronny doptyw, potok o dtugosci okoto 10 km;

- Skrzyczane - prawostronny doptyw, potok o dtugosci okoto 9,2 km;

- Mitynowke - lewostronny doptyw, potok o dtugosci okoto 6,8 km.

Gestosc¢ sieci rzecznej dla catego obszaru zlewni obliczy¢ mozna za pomocg wzo-
ru (Tarka 1999):

d=— 3
F (3)

gdzie:

L - dtugo$c¢ wszystkich ciekéw na terenie zlewni;

F - powierzchnia zlewni.

Zatem:

526,46 km

= 31158 kmz ~ %7 km™

Na rysunku 7 przedstawiono mape gestosci sieci rzecznej omawianego obszaru.
Do jej stworzenia skorzystano z mozliwo$ci programu ArcGIS i narzedzia do okre-
Slania zageszczenia linii (Spatial Analyst: Line Density).

4.3. Struktura geologiczna

Budowa geologiczna zwigzana jest z przebiegiem wielu proceséw o zréznicowa-
nej intensywnosci, zachodzacych przez okoto 4,5 miliarda lat historii geologicznej
Ziemi. Wsrdd zjawisk tych wyrdzni¢ mozna m.in. procesy: wulkaniczne, metamor-
ficzne, sedymentacyjne, tektoniczne czy intruzyjne. W ciggu ostatniego miliarda
lat Sudety naprzemiennie byly wypietrzane, niszczone, pograzane w gtebszych
warstwach litosfery i zalewane morzami. Procesy geologiczne spowodowaty, ze
w obrebie Sudetow uksztattowaty sie dwa charakterystyczne pietra strukturalne:
starsze i mtodsze. Starsze pietro strukturalne tworzy obecnie fundament Sudetéw
i sktada sie z kompleksdw skalnych orogenezy kaledonskiej, objetych p6zniej her-
cynskimi ruchami gérotworczymi. Pietro to reprezentowane jest przede wszystkim
przez skaty w réznym stopniu zmetamorfizowane tj. gnejsy, tupki krystaliczne oraz
intruzywne skaty magmowe (gtéwnie granity i granitoidy), a rzadziej skaty wylew-
ne. Rozmaite jednostki strukturalne, tworzone przez te skaty, oddzielone uskokami
tektonicznymi, tworza charakterystyczne dla Sudetéw zreby, rowy i niecki tekto-
niczne. Mtodsze pietro strukturalne obejmuje gtéwnie skaty osadowe - zaczynajac
od osadow poéznokarbonskich, do ktorych zaliczy¢ mozna tupki ilaste, mutowce,
piaskowce oraz zlepienice, a koriczac na utworach trzeciorzedowych miocenu i plio-
cenu, czyli m.in. zwirach, piaskach i itach oraz utworach czwartorzedowych plejsto-
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cenu i holocenu: gtéwne luznych osadach polodowcowych, pokrywach lessowych
oraz aluwiach w dnach dolin rzecznych (Czerwinski 2018).

Budowa geologiczna zlewni rzeki Biatej Ladeckiej jest bardzo skomplikowana
i zmienna przestrzennie. Przewazaja tu trzy zespoty skalne: serii stronskiej (fupki
krystaliczne, granitognejsy, kwarcyty, wapienie oraz dolomity krystaliczne), serii
gieraltowskiej i $nieznickiej (gnejsy, lamprofiry i inne granitoidy) (Tarka 1999).
Gory Ztote, Masyw Snieznika i Géry Bialskie, w wiekszosci tworzace badang zlew-
nie, naleza do metamorfiku lgdecko-$nieznickiego. Masyw Snieznika i Géry Bialskie
w wiekszosci zbudowane sg ze skat krystalicznych takich jak gnejsy $nieznickie
i gieraltowskie (w partiach szczytowych) i tupki (lezace nizej). W skatach tych
wystepuja wktadki i soczewy amfibolitow, tupkdw grafitowych, wapieni krystalicz-
nych i kwarcytoéw. Interesujgce sg zjawiska krasowe, ktore rozwinety sie w skatach
weglanowych (marmurach kalcytowych i dolomitycznych). Najbardziej ztoZzona
budowa geologiczna wystepuje na potudniowo-wschodnim krancu Gor Bialskich
- wystepuja tu granitoidy waryscyjskie i amfibolity. Zachodnie podnéze Masywu
Snieznika charakteryzuje sie z kolei zaleganiem gérnokredowych skat osadowych,
w ktorych wystepuja piaskowce, margle i mutowce. Gory Ztote, ciagnace sie od
Zrédet Biatej Ladeckiej, réwniez charakteryzuja sie do$¢ skomplikowang budowa
geologiczng, ktéra w dodatku zaburzona jest przez liczne uskoki i przemieszczenia.
Ich trzon zbudowany jest przede wszystkim z gnejsow Snieznickich i gierattow-
skich, granitognejséw i tupkéw tyszczykowych. Na obrzezu Gér Ztotych, podczas
orogenezy hercynskiej nastgpily intruzje granitoidéw (sjenitow, granodiorytow
i tonalitow). W okolicach Ladka Zdroju i Lutyni wystepujg trzeciorzedowe bazalty
w postaci kominéw wulkanicznych (Staffa 1993). Wody podziemne charakteryzuja
sie niecigglym poziomem zalegania oraz wystepowaniem w sieci drobnych szczelin
wietrzeniowych i tektonicznych. Wystepuja one w uszczelnionych gnejsach oraz
tupkach krystalicznych, a takze w pokrywach zwietrzelinowych i rumoszowych
(Tarka 1999).

Budowe geologiczna: wydzielenia litologiczne oraz wydzielenia utworéw czwar-
torzedowych przedstawiono kolejno na rys. 81 9. Dodatkowo, zestawienie wydzie-
len litologicznych i utworéw czwartorzedowych przedstawiono w tabelach 41 5.

Analizujac powyzsze mapy i zestawienia, zauwazy¢ mozna, ze:

- wsrod wydzielen litologicznych powierzchniowo najwiecej jest gnejséw oraz

tupkow;

- utwory czwartorzedowe wystepuja tylko na 25,83% powierzchni zlewni;

- wsrod wydzielen utworéw czwartorzedowych najwiekszg powierzchnig cha-

rakteryzuja sie gliny: deluwialne z rumoszem skalnym (7,98%) oraz pytowa-
te, lessopodobne (3,53%).

Opracowane mapy taczg w klasy te same rodzaje skat zr6znicowane pod wzgle-
dem genezy i sktadu mineralnego, np. gnejsy amfibolowo-epidotowe i gnejsy gra-
nulitowe naleza do tej samej klasy - gnejsow, a tupki kwarcowo-skaleniowe i tupki
tyszczykowe do tej samej klasy: tupkow.
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Rys. 8. Mapa geologiczna zlewni rzeki Biatej Ladeckiej - wydzielenia litologiczne
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Szczegétowej Mapy Geologicznej Sudetéw)
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Tabela 4. Wydzielenia litologiczne w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej — zestawienie (Zzrédto: opracowanie wtasne)

Wydzielenia litologiczne Powierzchnia (‘)dsetek‘
[km?] powierzchni [%]
Amfibolity 4,9854 1,60
Amfibolity i gnejsy nierozdzielone 3,3996 1,09
Amfibolity i tupki amfibolitowe nierozdzielone 0,5939 0,19
Aplity 0,0159 0,01
Aplity i mikrogranitoidy 0,0180 0,01
Bazalty nefelinowe 0,2382 0,08
Dolomity krystaliczne 2,8148 0,90
Eklogity, amfibolity eklogitowe i amfibolity z karyntytem 0,3127 0,10
Erlany, skaty wapienno-krzemianowe 0,1002 0,03
Gnejsy amfibolowo-epidotowe 0,2183 0,07
Gnejsy aplitowe 0,3495 0,11
Gnejsy blastomylonityczne, laminowane 0,0724 0,02
Gnejsy cienkowarstewkpwe i smuzyste z wktadkami gnejsow 6,3661 2,04
stojowo-oczkowych
Gnejsy cien!(owarstewkqwe, migmatyczne, 15589 0,50
plagioklazowo-mikroklinowe
Gnejsy drobnostojowe, plagioklazowo-mikroklinowe 0,2654 0,09
Gnejsy drobnoziarniste, przewaznie warstewkowe lub smuzyste 0,3845 0,12
Gnejsy granulitowe 0,3503 0,11
Gnejsy gruboziarniste stojowo-oczkowe 10,5679 3,39
Gnejsy hornfelsowe, warstewkowe 0,0936 0,03
Gnejsy kataklastyczne 0,3498 0,11
Gnejsy Iaminowane, plagiokllazowo.-miI.<rok|inowe 12,7016 4,08
z kordierytem, gnejsy haniackie
Gnejsy migmatyczne 0,7700 0,25
Gnejsy mylonityczne 2,1900 0,70
Gnejsy oczkowe, oligoklazowo-mikroklinowe 1,2200 0,39
Gnejsy oczkowo-soczewkowate, oligoklazowo-mikroklinowe 8,4043 2,70
Gnejsy oligoklazowe z przewaga kwarcu 0,4759 0,15
Gnejsy oligoklazowo-biotytowe 10,1795 3,27
Gnejsy plagioklazowp—mikroklinowe i.migmatyty 3,0946 0,99
z fatdkami ptygmatycznymi
Gnejsy przewaznie cienkowarstewkowe, miejscami smuzyste 32,1778 10,33
Gnejsy stojowe, drobnooczkowe 1,1570 0,37
Gnejsy s’rojowojoczkowe (oc.zk,owo—s_oczewkowe) 25,3311 813
z przetawiceniami gnejséw stojowych
Gnejsy stojowo-oczkowe z wk’gdkami gnejsow 76284 245
warstewkowych i smuzystych
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cd.tab. 4

Wydzielenia litologiczne

Powierzchnia

Odsetek

[km?] powierzchni [%]
Gnejsy smuzyste, miejscami nierbwnomiernie 0,3367 0,11
warstewkowane i fatdowe

Granity drobnoziarniste 1,6882 0,54

Granity i granodioryty porfirowate 1,8781 0,60

Granity, granodioryty i inne granitoidy Srednioziarniste 11,7009 3,76
Granodioryty i granity jawornickie 2,2443 0,72

Granulity 2,9788 0,96

Hornblendyty i perydotyty hornblendowe 0,0018 0,00
ltowce wapniste, muioyyce i pia.skowce, miejscami margle ilaste 0,2508 0,08

i ilasto-piaszczyste

Ity, miejscami ity i piaski zwietrzelinowe 4,6585 1,49
Kwarcyty grafitowe i tupki kwarcytowo-grafitowe 0,1178 0,04
Kwarcyty i tupki kwarcytowe 0,3107 0,10

Kwarcyty 0,1793 0,06

Lamprofiry 0,0607 0,02

Leptynity 29132 0,93

tupki amfibolitowe i amfibolity 0,2266 0,07

tupki blastomylonityczne i gnejsy biotytowe 19,4598 6,25
tupki dwutyszczykowe 1,1753 0,38

tupki dwutyszczykowe obfite w granat, partiami zbiotytyzowany 0,5450 0,17
tupki grafitowe 2,2500 0,72

tupki hornfelsowe, granatowo-kordierytowe 0,0669 0,02
Lupki ilasto-piaszczyste z wktadkami piaskowcow 0,0249 0,01
tupki kwarcowo-skaleniowe 0,3763 0,12

tupki kwarcytowe i kwarcyty 0,6135 0,20
Lupki tyszczykowe 112,2279 36,02

Lupki mylonityczne, muskowitowe 0,1171 0,04

tupki plagioklazowo-mikroklinowe 0,0200 0,01

Margle ilaste i itowce wapniste 0,0656 0,02

Margle ilaste i itowce wapniste 0,0514 0,02

Margle ilasto-krzemionkowe i mutowce margliste 0,0200 0,01
Margle piaszczyste z wktadkami wapieni marglistych 0,4109 0,13
Margle piaszczysto-krgemionkom{e i wapniste 0,0373 0,01

z wktadkami piaskowcow

Monzodioryty, mylonity i inne granitoidy skataklazowane 0,5502 0,18
Mylonity 0,0827 0,03

Paragnejsy i amfibolity 0,6877 0,22

Piaskowce i tupki ilaste 0,0058 0,00
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cd. tab. 4
Wydzielenia litologiczne Powierzghnia (.)dsetek.
[km?] powierzchni [%]
Piaskowce kwarcowe, ciosowe 0,0275 0,01
Piaskowce kwarcowo-skaleniowe 0,0100 0,00
Skarny 0,0031 0,00
Spessartyty 0,0779 0,03
Tonality 2,1090 0,68
Tonality i granodioryty (granitoidy bialskie) 1,5026 0,48
Wapienie krystaliczne (marmury kalcytowe) 1,0821 0,35
Zyty kwarcowe 0,0475 0,02
Suma 311,5800 100,00
Tabela 5. Wydzielenia utworéw czwartorzedowych w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej — zestawienie
(zrodto: opracowanie wiasne)
Wydzielenia utworéw czwartorzedowych Powierzchnia [km?] pow?edrszi:\enki (%]
Brak osadéw czwartorzedowych 231,0910 74,17
Gliny deluwialne z rumoszem skalnym 24,8718 7,98
Gliny pytowate, lessopodobne 10,9993 3,53
Gotoborza, rumosze skalne, nagromadzenia blokéw i gtazéw 6,4995 2,09
Mtaka na glinach deluwialnych 0,4255 0,14
Mtaka na osadach rzecznych 0,8256 0,27
Mtaka 0,3086 0,10
Osady rzeczne w ogdlnosci (mady, gliny, piaski i zwiry) 21,4994 6,90
Osuwiska 0,1973 0,06
Piargi i usypiska 0,0149 0,01
Piaski, zwiry i gliny rzeczne taraséw akumulacyjnych 0,2211 0,07
Stozki naptywowe 0,7798 0,25
Stozki naptywowo-usypiskowe 0,0379 0,01
Ztaziska pokrywy zwietrzelinowej 0,4764 0,15
Zwiry i piaski rzeczne (mady) oraz ity, mutki tarasow 81102 260
wzalewowych wyzszych
Zwiry i piaski taraséw najwyzszych 4,4621 1,43
Zwiry rzeczne taraséw najwyzszych 0,7596 0,24
Suma 311,5800 100,00
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Rys. 9. Mapa geologiczna zlewni rzeki Biatej Ladeckiej — wydzielenia utworéw czwartorzedowych

(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Szczegétowej Mapy Geologicznej Sudetéw)
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Narysunku 10 przedstawiono przebieg lineamentéw zwigzanych ze spekaniami

tektonicznymi.

Gestos$¢ lineamentdéw i jej przestrzenny rozktad (mapa gestosci) wyznaczone
zostaty tak samo, jak w przypadku sieci rzecznej. Korzystajac ze wzoru 3 obliczono

gesto$¢ lineamentéw na omawianym obszarze:

604,48 km

= 31isgkmez — O4km™

Na rysunku 11 przedstawiona zostata mapa gestosci lineamentéw w zlewni rze-

ki Biatej Ladeckiej.
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Rys. 10. Przebieg lineamentéw w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej (zrédto: opracowanie wiasne
na podstawie danych NMT i Szczegdtowej Mapy Geologicznej Sudetéw)
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Rys. 11. Gestos¢ lineamentéw w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej

4.4. Rzezba terenu i cechy krajobrazu

Wspéiczesnarzezba Sudetow uksztattowana zostata w trakcie trzeciorzedowych
ruchow gérotworczych, ktédre miaty miejsce w neogenie. Wowczas wypietrzone
w postaci zrebow zostaly masywy zrownanych wczesniej hercynskich Prasudetow.
Ruchom tym towarzyszyta intensywna dziatalno$¢ wulkaniczna, co przejawia sie
wystepowaniem kominéw wulkanicznych i pokryw lawowych. Zrebom, wypietrzo-
nym na réznych wysokos$ciach, towarzysza rowy tektoniczne i $rédgorskie kotliny
(Czerwinski 2018). Na rysunku 12 zaprezentowano plastyczne przedstawienie
rzezby terenu zlewni rzeki Biatej Ladeckiej w skali barw hipsometrycznych z wyko-
rzystaniem metody cieniowania. Dodatkowo na rys. 13 przedstawiono nachylenie
powierzchni terenu.
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Maksymalng deniwelacje obszaru zlewni rzeki Biatej Ladeckiej obliczy¢ mozna
za pomocg wzoru (Tarka 1999):

AH = Hmax_ Hmin (4)

gdzie:
H_ - maksymalna wysoko$¢ punktu potozonego na obszarze zlewni;

H - minimalna wysoko$¢ punktu potozonego na obszarze zlewni.
min
Zatem:

AH =1426,93 m — 295,89 m = 1131,04 m
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Rys. 12. Rzezba terenu zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych NMT)
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Sredni spadek w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej obliczy¢é mozna za pomoca wzoru

(Tarka 1999):
AH
I =— (5)
VvF
gdzie:
AH - maksymalna deniwelacja obszaru;
F - powierzchnia zlewni.
Zatem:
1,13104 km R
= —%100% = 6,41% = 3,67
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Rys. 13. Nachylenie terenu zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych NMT)
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Ksztattowanie sie gor w procesach wietrzenia, erozji i denudacji przebiegato
w zmiennych warunkach klimatycznych. Poczagtkowo, w trzeciorzedzie, panowat
klimat tropikalny - naprzemiennie suchy i wilgotny, z kolei w czwartorzedzie
klimat zmienial sie od zimnego (peryglacjalnego) do umiarkowanego, okresowo
cieplejszego od wspodtczesnego. W plejstocenie, do dolin i kotlin sudeckich, miato
miejsce wkroczenie ladolodu skandynawskiego, ktére spowodowato osadzenie sie
charakterystycznych itdbw warwowych, glin morenowych, zwiréw i piaskow. W naj-
wyzszych partiach gér, w tym w Masywie Snieznika, wystepuja rozlegte potacie
rumowisk skalnych - gotoborza, ktére powstaty w wyniku mrozowego wietrzenia
skat w klimacie peryglacjalnym. W plejstocenie i holocenie, wypietrzone pasma
gorskie rozciete zostaty w wyniku intensywnej erozji rzecznej, ktéra utworzyta gte-
boko wciete i dos$¢ krete przetomy o réznej genezie i charakterze. Wéwczas miata
miejsce rowniez akumulacja piaszczysto-zwirowych pokryw terasowych w doli-
nach rzecznych. Na ksztattowanie sie wspotczesnej rzezby Sudetéw coraz wiekszy
wptyw majg skutki ekstremalnych zjawisk pogodowych takich jak nawalne deszcze
prowadzgce do wezbran, powodzi i osuwisk. Widoczna jest rowniez dziatalnos¢
cztowieka, zaré6wno ta posrednia, jak i bezposrednia - wylesianie stokdw prowadzi
do wzmozonej erozji gleb, a uprawy rolne wymuszaja stosowanie tarasowania zbo-
czy (Czerwinski 2018).

4.5. Warunki glebowe

Niemalze caty obszar Sudetéw pokryty jest gorskimi glebami bielicowymi i bru-
natnymi o silnym zakwaszeniu i wysokiej zawartosci szkieletu. W osadach i doli-
nach rzecznych wystepuja gleby fluwialne - mady. Na pogérzach réwniez przewa-
zaja gleby bielicowe i brunatne, jednak tworza one grubsze warstwy. Niewielkie
obszary pogorzy pokryte sg przez czarne ziemie (Staffa 1993).

Obserwacje utozenia gatunkéw gleb, prowadzone przez gleboznawcéw na ob-
szarze Polski, pozwolity na przyjecie nastepujgcych miazszosci, okreslajacych po-
ziomy zalegania podtoza:

- poziom G1 - bardzo ptytki (0-25 cm);
poziom G2 - ptytki (25-50 cm);
poziom G3 - Srednio gteboki (50-100 cm);
poziom G4 - gteboki (100-150 cm);
poziom G5 - gtebokos$¢ catkowita (>150 cm).

Zroznicowanie przestrzenne gatunkow gleb zlewni rzeki Biatej Ladeckiej wcho-
dzacych w sktad pokrywy glebowej przedstawiono w poziomach zalegania podtoza
na podstawie legendy do mapy glebowo-rolniczej. Migzszo$¢ poziomdéw gtebokosci
pozwolita na okreslenie objetosci poszczegdélnych warstw. Do obliczen przyjeto
migzszo$¢ catkowita wynoszaca 200 cm - tym samym migzszo$¢ poziomu G5 usta-
lono na 50 cm.

W tabeli 6 przedstawiono rozwiniecia skrétow uzywanych do opisu gatunkow
gleb.
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Tabela 6. Gatunki gleb — rozwiniecia skrétéw (Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Mapy Glebowo-Rolniczej)

Oznaczenie Rozwiniecia skrotow Oznaczenie Rozwiniecia skrotow
gc glina ciezka pgmp piasek gliniasty mocny pylasty
gcp glina ciezka pylasta pl piasek luzny
gl glina lekka pli pytilasty
glp glina lekka pylasta plp piasek luzny pylasty
ap glina piaszczysta plz pyt zwykty
gs glina $rednia ps piasek stabogliniasty
gsp glina $rednia pylasta psp piasek stabogliniasty pylasty
i it r rumosz
ip it pylasty sk skafa krystaliczna
m mursz sz szkielet
mt/tm mutowo-torfowe/torfowo-mutowe z Zwir
pgl piasek gliniasty lekki zg zwir gliniasty
pglp piasek gliniasty lekki pylasty zp Zwir piaszczysty
pgm piasek gliniasty mocny

W tabelach 7 i 8 przedstawiono zestawienie gatunkéw gleb wystepujacych na
obszarze zlewni rzeki Biatej Ladeckiej, sklasyfikowanych zgodnie z poziomami ich
zalegania. W tabelach ujeto powierzchnie, jej odsetek oraz objeto$¢ poszczegolnych
gatunkow gleb. Objetos¢ obliczonazostatana podstawie glebokos$ci zalegania warstw.
Narysunkach 14, 16,18, 20i 22 przedstawiono rozmieszczenie gatunkéw gleb w po-
szczegllnych poziomach ich zalegania, narys. 15, 17, 19, 21 i 23 wykresy ukazujace
odsetek objetosci gatunkéw gleb w odpowiednich poziomach gtebokosci.

Poszczego6lne gatunki gleb sklasyfikowane zostaty w 8 klas przepuszczalnosci
posredniej (tabele 9 i 10), ktdrych oznaczenia przedstawiaja sie nastepujaco:

- MN - mocno nieprzepuszczalne: glina ciezka, glina ciezka pylasta, i, it pylasty;

- SRN - $rednio nieprzepuszczalne: glina $rednia, glina $rednia pylasta;

- LN -lekko nieprzepuszczalne: glina lekka, glina lekka pylasta, glina piaszczysta;

- LP - lekko przepuszczalne: pyt ilasty, piasek luzny pylasty, pyt zwykty;

- SP - stabo przepuszczalne: piasek gliniasty mocny, piasek gliniasty mocny
pylasty;

- SRP - $rednio przepuszczalne: piasek gliniasty lekki, piasek gliniasty lekki
pylasty, piasek stabogliniasty pylasty, mursz, mutowo-torfowe/torfowo-
-mutowe;

- MP - mocno przepuszczalne: piasek luzny, piasek stabogliniasty, Zwir gliniasty;

- BMP - bardzo mocno przepuszczalne: rumosz, popekana skata krystaliczna,
szkielet, zwir oraz zwir piaszczysty.
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Na podstawie okreslonej przepuszczalnosci posredniej dla kazdego gatunku
gleby oraz informacji o gtebokosci ich zalegania, przystapiono do opracowania
przepuszczalnosci w profilu glebowym. Poczatkowo, stosujac oznaczenia z mapy
glebowo-rolniczej, opracowano pionowe rozmieszczenie warstw glebowych o okre-
$lonym stopniu przepuszczalnos$ci posredniej, co szczegétowo przedstawiono w Za-
taczniku nr 1. Zastosowano oznaczenia z mapy glebowo-rolniczej stuzace opisowi
poziomdw zalegania poszczeg6lnych warstw, ktére przedstawiaja sie nastepujgco:

- - gteboko$¢ do 25 cm;

- - gteboko$¢ do 50 cm;

- : gteboko$¢ do 100 cm;

- « gteboko$¢ do 150 cm.

Tabela 8. Zestawienie gatunkéw gleb — powierzchnie i objetosci: poziomy G4-G5 (Zrodto: opracowanie wiasne)

G4 G5
Gatunki | Powierzchnia stetek Objetosé [m?] Powierzchnia (.)dsetek. Objetos¢
[km?] powierzchni [%] [km?] powierzchni [%] [m3]
gc 1,0456 0,34 522811 1,0613 0,34 530666
gcp 1,7481 0,56 874070 1,9146 0,61 957277
gl 1,4435 0,46 721744 0,8662 0,28 433098
glp 5,8057 1,86 2902870 4,4557 1,43 2227838
agp 0,0000 0,00 0 0,0000 0,00 0
gs 5,7348 1,84 2867 392 5,4396 1,75 2719820
gsp 18,5071 5,94 9253555 17,6311 5,66 8815566
i 0,0072 0,00 3625 0,0072 0,00 3625
ip 3,8969 1,25 1948 471 2,6388 0,85 1319416
m 0,0051 0,00 2537 0,0000 0,00 0
mt/tm 0,0543 0,02 27173 0,0543 0,02 27173
pgl 1,0888 0,35 544 405 0,6741 0,22 337073
pglp 59191 1,90 2959551 8,8047 2,83 4402368
pgm 1,1099 0,36 554971 1,0959 0,35 547927
pgmp 0,9405 0,30 470237 09144 0,29 457 191
pl 3,6181 1,16 1809 040 3,6396 1,17 1819820
pli 22,9511 7,37 11475542 20,0132 6,42 10006 612
plp 2,9191 0,94 1459571 1,2442 0,40 622115
plz 17,2107 5,52 8605373 16,7618 5,38 8380 886
ps 2,3242 0,75 1162102 2,3161 0,74 1158035
psp 6,0466 1,94 3023280 4,9212 1,58 2460622
r 86,2714 27,69 43135629 88,4048 28,37 44202 401
sk 3,3737 1,08 1686861 3,3737 1,08 1686 861
sz 111,9119 35,92 55955914 118,1195 37,91 59 059 644
z 4,9097 1,57 2454 851 5,0439 1,62 2521947
zg 0,3935 0,13 196 726 0,3896 0,12 194793
zp 2,3434 0,75 171700 1,7945 0,58 897228
Suma 311,5800 100,00 155790 000 311,5800 100,00 155790 000
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& Mapa glebowa zlewni rzeki Biatej Ladeckiej g
Gatunki gleb zalegajgce bardzo ptytko (poziom G1) K
z
g z
z
3
z
: z
z
£ z
8 2
3
z
: z
Legenda
z Gatunki gleb
i i . . . ps, psp - piasek stabogliniasty, H
® - gc, gep - glina ciezka, glina ciezka pylasta piasek stabogliniasty pylasty g
- gl, glp - glina lekka, glina lekka pylasta pl, plp - piasek luzny, piasek luzny pylasty
. - gs, gsp - glina $rednia, glina $rednia pylasta - plz, pli - pyt zwykly, pyt ilasty
£ i, ip - it, it pylast
5 - Lip - 1, it pylasty - r, sz - rumosz, szkielet g
- m, mt/tm - muty, mutowo-torfowe/torfowo-mutowe - sk - skata krystaliczna 3
pgl, pglp - piasek gliniasty lekki, . o o
piasek gliniasty lekki pylasty - z - zwir, zwir gliniasty, zwir piaszczysty
g pgm, pgmp - piasek gliniasty mocny,
H piasek gliniasty mocny pylasty z
g
16°40'0"E 16°42'0"E 16°44'0"E 16°46'0"E 16°48'0"E 16°50'0"E 16°52'0"E 16°54'0"E 16°56'0"E 16°58'0"E 17°0'0"E

Rys. 14. Rozmieszczenie gatunkdéw gleb zalegajacych w poziomie G1

(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie mapy glebowo-rolniczej i mapy glebowo-siedliskowej lasow)
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Mapa glebowa zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
Gatunki gleb zalegajgce plytko (poziom G2)

Legenda
Gatunki gleb

- gc, gcp - glina cigzka, glina cigzka pylasta
- gl, glp - glina lekka, glina lekka pylasta
- gs, gsp - glina érednia, glina $rednia pylasta

I 0ot itpylasty

- m, mt/tm - muty, mutowo-torfowe/torfowo-mutowe -

pgl, pglp - piasek gliniasty lekki,
piasek gliniasty lekki pylasty

pgm, pgmp - piasek gliniasty mocny,
piasek gliniasty mocny pylasty

ps, psp - piasek stabogliniasty,
piasek stabogliniasty pylasty

pl, plp - piasek luzny, piasek luzny pylasty

[ iz, pli - pyt zwykdy, pyt ilasty

- r, sz - rumosz, szkielet

sk - skata krystaliczna

- z - zwir, zwir gliniasty, zwir piaszczysty
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Rys. 16. Rozmieszczenie gatunkdow gleb zalegajacych w poziomie G2
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie mapy glebowo-rolniczej i mapy glebowo-siedliskowej lasow)
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Rys. 18. Rozmieszczenie gatunkéw gleb zalegajacych w poziomie G3
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& Mapa glebowa zlewni rzeki Biatej Ladeckiej £
Gatunki gleb zalegajace srednio gteboko (poziom G3) B
z
g z
E
£ z
z
2
£ z
Legenda
z Gatunki gleb
E i . . . pgm, pgmp - piasek gliniasty mocny, £
° - gc, gep - glina cigzka, glina cigzka pylasta piasek gliniasty mocny pylasty 2
ali . ps, psp - piasek stabogliniasty, 3
- gl, glp - glina lekka, glina lekka pylasta piasek stabogliniasty pylasty
. - gs, gsp - glina $rednia, glina $rednia pylasta pl, plp - piasek luzny, piasek luzny pylasty
§ - i, ip - i, it pylasty - plz, pli - pyt zwykty, pyt ilasty g
- m, mt/tm - muty, mutowo-torfowe/torfowo-mutowe E
. . . - r, sz - rumosz, szkielet
pgl, pglp - piasek gliniasty lekki,
piasek gliniasty lekki pylasty - sk - skata krystaliczna
g gp - glina piaszczysta I : - zwir, 2wir gliniasty, zwir piaszczysty .
E
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(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie mapy glebowo-rolniczej i mapy glebowo-siedliskowej lasow)
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Rys. 20. Rozmieszczenie gatunkéw gleb zalegajacych w poziomie G4
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Mapa glebowa zlewni rzeki Biatej Ladeckiej g
Gatunki gleb zalegajgce gleboko (poziom G4) ®
z
g z
8
z z
z
&
z z
Legenda
Z Gatunki gleb
8 [ o ps, psp - piasek stabogliniasty, g
- gc, gep - glina cigzka, glina cigzka pylasta piasek slabogliniasty pylasty £
dl, glp - glina lekka, glina lekka pylasta pl, plp - piasek luzny, piasek luzny pylasty
z - gs, gsp - glina $rednia, glina $rednia pylasta - plz, pli - pyt zwykly, pyt ilasty
g Bl 0 itpylasty z
r, $Z - rumosz, szkielet 2
- m, mt/tm - muty, mutowo-torfowe/torfowo-mutowe - . °
pgl, pglp - piasek gliniasty lekki, sk - skata krystaliczna
. piasek gliniasty lekki pylasty I - zwir, 2wir gliniasty, zwir piaszczysty
g pgm, pgmp - piasek gliniasty mocny,
3 piasek gliniasty mocny pylasty £
3
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(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie mapy glebowo-rolniczej i mapy glebowo-siedliskowej lasow)
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& Mapa glebowa zlewni rzeki Biatej Ladeckiej g
Gatunki gleb zalegajgce na gtebokosci catkowitej (poziom G5) B
z
g z
E
£ z
z
S
z z
Legenda
Z Gatunki gleb
8 o . . L ps, psp - piasek stabogliniasty, g
- gc, gep - glina cigzka, glina cigzka pylasta piasek stabogliniasty pylasty £
gl, glp - glina lekka, glina lekka pylasta pl, plp - piasek luzny, piasek luzny pylasty
z - gs, gsp - glina $rednia, glina $rednia pylasta - plz, pli - pyt zwykly, pyt ilasty
g Bl 0 itpylasty z
- r, sz - rumosz, szkielet 2
- m, mt/tm - muty, mutowo-torfowe/torfowo-mutowe - . s
pgl, pglp - piasek gliniasty lekki, sk - skata krystaliczna
R piasek gliniasty lekki pylasty I - zwir, zwir gliniasty, zwir piaszczysty
g pgm, pgmp - piasek gliniasty mocny,
3 piasek gliniasty mocny pylasty FS
8
16°40'0"E 16°42'0"E 16°44'0"E 16°46'0"E 16°48'0"E 16°50'0"E 16°52'0"E 16°54'0"E 16°56'0"E 16°58'0"E 17°0'0"E 17°2'0"E

Rys. 22. Rozmieszczenie gatunkéw gleb zalegajacych w poziomie G5

(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie mapy glebowo-rolniczej i mapy glebowo-siedliskowej lasow)
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Analizujac dane przedstawione w tabeli 7 oraz bioragc pod uwage powierzch-
niowa warstwe gleb (poziom G1 - rys. 14), dostrzega sie, Ze na terenie zlewni rze-
ki Biatej Ladeckiej przewazaja gleby gliniaste (glina lekka pylasta i glina $rednia
pylasta) oraz pylaste (pyt zwykty i pyt ilasty), ktére zajmujg ok. 79% powierzch-
ni zlewni. Okoto 35 km? (11%) pokryte jest przez réznego rodzaju piaski: piasek
luzny, piasek luzny pylasty, piasek gliniasty lekki, piasek gliniasty lekki pylasty,
piasek stabogliniasty, piasek stabogliniasty pylasty, piasek gliniasty mocny i piasek
gliniasty mocny pylasty. Lokalnie, w poblizu ciekéw, spotyka sie gleby murszowe
oraz mutowo-torfowe i torfowo-mutowe, ktore zajmujg 0,75% powierzchni zlewni.
Analizujgc pozostate poziomy gtebokosci (tabele 7 i 8 oraz rys. 16, 18, 20 i 22),
mozna dostrzec, Ze powierzchnia zajmowana przez gleby gliniaste i pylaste wraz ze
wzrostem gteboko$ci zmniejsza sie na rzecz rumoszu i szkieletu, gdzie w poziomie
G5 odsetek powierzchni, ktora zajmujg te dwa gatunki wynosi 66%. Tym samym
wraz ze wzrostem gtebokosSci maleje odsetek powierzchni zajmowanej przez gle-
by nieprzepuszczalne na rzecz tych o najlepszej przepuszczalnosci (tabele 9 i 10).
Miazszos$¢ poziomoéw zalegania poszczegdlnych warstw pozwolita na obliczenie
przybliZonej objeto$ci mas ziemnych. Procentowy udziat poszczegélnych gatun-
kéw gleb w catkowitej objeto$ci mas ziemnych danego poziomu gitebokos$ci zale-
gania podtoza przedstawiajg wykresy na rys. 15, 17, 19, 21 i 23. Analizujac zmiany
objetosci, nalezy mie¢ na uwadze réznice w przyjetej migzszosci poszczegdlnych
poziomadw.

Zalegajace na sobie naprzemiennie warstwy przepuszczalne i nieprzepuszczal-
ne powoduja, ze okreslenie przepuszczalnos$ci catkowitej profilu glebowego jest
skomplikowane. Z tego wzgledu proces ten sktada sie z tak wielu etapéw. Poczatko-
we doktadne rozpisanie poziomoéw zalegania poszczegélnych gatunkéw gleb oraz
ustalenie przepuszczalnosci posredniej (Zatacznik nr 1 oraz tabele 9 i 10), pozwo-
lity na uzyskanie informacji o przepuszczalno$ci catkowitej. Jednoznaczne jej okre-
$lenie byto mozliwe dzieki wcze$niejszemu sklasyfikowaniu przepuszczalnos$ci
posredniej w 8 szczegdtowych klas oraz znajomosci stosunku migzszosci warstw
przepuszczalnych do nieprzepuszczalnych.

Agregacja poligonéw pozwolita na wytonienie 245 kombinacji okreslajacych
przepuszczalno$¢ catkowitg pokrywy glebowej w zaleznosci od gtebokosci zale-
gania poszczegdlnych warstw (Zatacznik nr 2). W celu przydzielenia ostatecznej
oceny, okreslajacej czy dany profil glebowy umozliwi wsigkanie wody i jej dotarcie
do warstwy wodonosnej, analizie poddano sposoby zalegania na sobie poszczegdl-
nych warstw. Na tej podstawie wytonionych zostato 5 klas, okreslajgcych przepusz-
czalno$¢ catkowita danego profilu glebowego, co szczegbétowo przedstawiono w Za-
taczniku nr 2. Oznaczenia klas przepuszczalnosci przedstawiajg sie nastepujaco:

- CN - catkowicie nieprzepuszczalna;

- CZN - czeSciowo nieprzepuszczalna;

- POSR - posrednia miedzy nieprzepuszczalng a przepuszczalng;

— CZP - czeSciowo przepuszczalna;

- CP - catkowicie przepuszczalna.
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Z podsumowania powierzchni zajmowanych przez poszczegélne klasy prze-
puszczalno$ci wynika, Ze:

11,8902 km? powierzchni zlewni (3,82%) pokryta jest glebami, ktdre sg cal-
kowicie nieprzepuszczalne;

30,0575 km? powierzchni zlewni (9,65%) zajmuja gleby cze$ciowo przepusz-
czalne;

117,9989 km? powierzchni zlewni (37,87%) stanowia gleby sklasyfikowane
jako posrednie (miedzy nieprzepuszczalnymi a przepuszczalnymi);

139,5557 km? powierzchni zlewni (44,79%) stanowig gleby cze$ciowo prze-
puszczalne;

12,0776 km? powierzchni zlewni (3,88%) zajmuja gleby catkowicie przepusz-
czalne, co przedstawiono na rys. 24.
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Legenda J
Przepuszczalno$é profilu glebowego s y ' ’A £
- CN - catkowicie nieprzepuszczalny -j [ V7]
l:l CZN - czesciowo nieprzepuszczalny
»
I:l POSR - posredni miedzy przepuszczalnym §
a nieprzepuszczalnym g
I:l CZP - czgsciowo przepuszczalny
- CP - catkowicie przepuszczalny ? ) 1vl75 ) 3;5 L T km
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. 24. Przepuszczalnos¢ profilu glebowego w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej (zrédto: opracowanie wtasne)
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4.6. Warunki klimatyczne i rozktiad opadéw atmosferycznych

Sudety charakteryzujg sie klimatem umiarkowanym, o wyraznych cechach ocea-
nicznych. Ksztattowany jest on gtdwnie przez promieniowanie stoneczne i globalng
cyrkulacje powietrza. Masy atmosferyczne naptywaja gtéwnie znad péinocnego
Atlantyku, Skandynawii, a takze z Europy p6inocno-wschodniej. Klimat Sudetéw
jest zdecydowanie bardziej surowy (pod wzgledem temperatury i wilgotnosci)
niz chociazby w Karpatach na tych samych pietrach wysokos$ciowych, co wptywa
na obnizenie gérnej granicy lasu. Lokalne zréznicowanie klimatu i zmienne stany
pogodowe w Sudetach spowodowane sg przez uksztattowanie terenu i przebieg ba-
rier orograficznych na drodze przemieszczajacych sie mas atmosferycznych (Czer-
winski 2018).

Rozktad temperatur w gorach ma $cisty zwiazek z wysokoscig, bowiem Srednio
na kazdy wzrost wysokosci o 100 metréw nastepuje spadek temperatury powietrza
0 0,5°C. Najnizsze temperatury w Sudetach panujg w styczniu, a najwyzsze w lipcu.
Czestym zjawiskiem w kotlinach sudeckich sg inwersje temperatury, ktore polegaja
na wzrastaniu temperatury wraz z wysokoscig, a cate Sudety charakteryzuja sie
czestym wystepowaniem sptywajacego z gor, porywistego, cieptego i suchego wia-
tru fenowego, ktéry prowadzi do wzrostu temperatury i spadku wilgotnosci powie-
trza. Destrukcyjne dziatanie wiatru fenowego widoczne jest latem, gdy grunty staja
sie przesuszone, przez co nastepuje zahamowanie wegetacji roslin, a takze zimag
- powoduje on przyspieszone topnienie pokrywy $niegowej, przez co prowadzi do
lokalnych podtopien i roztopowych wezbran rzecznych (Czerwinski 2018).

Opady atmosferyczne stanowia jedyne Zrdédio zasilania wéd podziemnych
w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej (Tarka 1997). Rozktad opadéw atmosferycznych
zmienia sie wraz z uksztattowaniem powierzchni terenu. Wysoko$¢ opadow at-
mosferycznych ro$nie wraz z wysokoscig nad poziomem morza. Najwieksza suma
opaddw atmosferycznych odnotowywana jest wiosna i latem - od maja do sierpnia,
z maksimum przypadajacym w lipcu. Nawalne opady deszczu stanowia zagrozenie
powodziowe. Miesigce zimowe charakteryzujg sie najmniejszymi opadami, z mini-
mum przypadajacym w lutym. Opady $niegu sg znacznie nizsze - najwieksze odno-
towywane sg w wysokich partiach gér. Tam tez pokrywa $niegowa zalega najdtuze;j.
Jednakze grubos$c¢ i trwato$¢ pokrywy Sniegowej sg zalezne od wielu czynnikow,
m.in.: od uksztattowania zboczy, pokrycia terenu i ekspozycji (Staffa 1993).

Na omawianym obszarze badan w latach 1990-2019 funkcjonowato 7 stacji me-
teorologicznych IMGW-PIB, lecz nie we wszystkich prowadzono ciggte pomiary
w ostatnim trzydziestoleciu. Na przyktad na stacji meteorologicznej Nowa Morawa
prowadzono pomiary tylko w latach 1990-1992, a na stacjach Ladek Zdrdj i Bo-
lestawow w latach 2015-2019. Ponizej, w tabeli 11, przedstawiono zestawienie
$redniej rocznej sumy opadéw atmosferycznych w trzydziestoleciu 1990-2019 dla
szeéciu stacji meteorologicznych: Stronie Slaskie, Otdrzychowice Ktodzkie, Ladek
Zdroj, Nowy Gierattow, Bolestawéw i Kamienica. Stacje Nowa Morawa postanowio-
no usungc z rozwazan ze wzgledu na zbyt krétki okres pomiarowy.
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Tabela 11. Zestawienie rocznych sum opaddw atmosferycznych w latach 1990-2019
(Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB)

Roczna suma opadéw atmosferycznych w poszczegdlnych stacjach meteorologicznych [mm]
. er-r. | Otdrzychowice . . . . _—
Rok Stronie Slaskie Klodzkie Ladek Zdréj |Nowy Gierattéw | Bolestawow Kamienica
[497 m n.p.m] [689 m n.p.m] [459 m n.p.m] | [647 m n.p.m] |[601 m n.p.m.] [[685 m n.p.m.]
1990 602 487 brak danych 789 brak danych 942
1991 812 630 brak danych 828 brak danych 436
1992 703 521 brak danych 729 brak danych 370
1993 750 669 brak danych 794 brak danych 548
1994 832 711 brak danych 783 brak danych 455
1995 1074 835 brak danych 1088 brak danych 464
1996 875 675 brak danych 998 brak danych 1269
1997 1187 520 brak danych 1286 brak danych 1676
1998 1014 772 brak danych 1078 brak danych 1620
1999 832 680 brak danych 923 brak danych 1189
2000 852 760 brak danych 883 brak danych 1151
2001 998 826 brak danych 1129 brak danych 1481
2002 799 816 brak danych 795 brak danych 1233
2003 731 630 brak danych 799 brak danych 1062
2004 720 604 brak danych 916 brak danych 1126
2005 901 730 brak danych 1174 brak danych 1316
2006 956 885 brak danych 1163 brak danych 1325
2007 1033 858 brak danych 1263 brak danych 1440
2008 760 586 brak danych 986 brak danych 921
2009 1010 805 brak danych 1373 brak danych 1213
2010 1018 887 brak danych 1473 brak danych 1512
2011 808 580 brak danych 861 brak danych 1058
2012 833 678 brak danych 1063 brak danych 1082
2013 877 740 brak danych 1139 brak danych 1078
2014 805 689 brak danych 1068 brak danych 1126
2015 brak danych 421 501 brak danych 666 814
2016 brak danych 726 929 brak danych 1053 1098
2017 brak danych 692 852 brak danych 985 1226
2018 brak danych 538 711 brak danych 809 933
2019 813 727 916 brak danych 992 1135
Srednia 869 689 782 1015 901 1077
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Na podstawie uzyskanych wynikéw $redniej rocznej sumy opadéw atmosfe-
rycznych w poszczegdlnych punktach pomiarowych i na podstawie potozenia stacji
przeprowadzono aproksymacje sumy opadéw w punktach siatki o oczku 1 km na
1 km, bioragc pod uwage wysokos$¢ bezwzgledng tych punktéow. Nastepnie, wyko-
rzystujac metode krigingu zwyczajnego, przeprowadzono interpolacje, w wyniku
ktérej otrzymano przestrzenny rozktad sredniej sumy opadéw atmosferycznych na
terenie zlewni rzeki Biatej Ladeckiej (rys. 25).
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Mapa rozktadu sredniej rocznej sumy opadéw atmosferycznych
w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
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Rys. 25. Rozktad $redniej rocznej sumy opaddéw atmosferycznych w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW-PIB)

W obliczeniach zdecydowano sie na uwzglednienie Sredniej rocznej sumy opa-
dow atmosferycznych ze stacji prowadzacych pomiary przez co najmniej 5 lat.
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4.7. Uzytkowanie terenu

Przewazajgca czes¢ zlewni porosnieta jest przez lasy, ktore stanowia 62,36%
powierzchni (tabela 12). Na rysunku 26, przedstawiajacym uzytkowanie terenu,
zauwazy¢ mozna, ze doliny rzeczne, w tym dolina Biatej Ladeckiej, uzytkowane sg
gtownie rolniczo (grunty orne i pastwiska), lasy porastaja tylko wzniesienia, a nie-
wielkg powierzchnie zajmuja takze tgki. Wzdtuz rzek ciagnie sie sie¢ osad wiejskich,
co warunkuje rowniez gestg zabudowe i sie¢ drogowa w ich dolinach. W tabeli 12
przedstawiona zostata powierzchnia jaka zajmuja poszczegdlne typy uzytkowania
terenu.

16°36'0"E 16°38'0"E 16°40'0"E 16°42'0"E 16°44'0"E 16°46'0"E 16°48'0"E 16°50'0"E 16°52'0"E 16°54'0"E 16°56'0"E 16°58'0"E 17°0'0"E 17°2'0"E

50°26'0"N

Mapa uzytkowania terenu zlewni rzeki Biatej Ladeckiej

50°240"N
Z

50°24'0"N

50°22'0"N

50°22'0"N

50°20'0"N

50°20'0"N

50°18'0"N

Legenda
Typ uzytkowania

- drogi

- grunty orne

- lasy, zadrzewienia i zakrzewienia
- nieuzytki

- pastwiska

sady

50°18'0"N

50°16'0"N

50°16'0"N

50°14'0"N

50°14'0"N

- tereny zabudowane i zurbanizowane
wody ptyngce

- wody stojgce 1

- taki 0 2 4 8 km

50°12'0"N

50°12'0"N

16°38'0"E 16°40'0"E 16°42'0"E 16°44'0"E 16°46'0"E 16°48'0"E 16°50'0"E 16°52'0"E 16°54'0"E 16°56'0"E 16°58'0"E 17°0'0"E 17°2'0"E

Rys. 26. Uzytkowanie terenu zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
(Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie EGiB, mapy glebowo-rolniczej i mapy glebowo-siedliskowej lasow)
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Tabela 12. Zestawienie typdw uzytkowania terenu zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie EGiB, mapy glebowo-rolniczej i mapy glebowo-siedliskowej laséw)

Typ uzytkowania Powierzchnia [km?] Odsetek powierzchni [%]
Sady 0,48 0,15
Nieuzytki 0,64 0,21
Wody stojace 0,85 0,27
Wody ptynace 1,63 0,52
Drogi 6,54 2,10
Tereny zabudowane i zurbanizowane 9,26 2,97
Laki 13,61 4,37
Grunty orne 41,85 13,43
Pastwiska 42,43 13,62
Lasy, zadrzewienia i zakrzewienia 194,29 62,36
Suma 311,58 100,00







5. Metodyka i opracowanie

Metodyka pracy opiera sie o wielokryterialng analize obszaru opracowania pod
katem geologicznym, glebowym, geomorfologicznym, meteorologicznym (wyso-
kosci opaddéw) i antropogenicznym (uzytkowanie terenu). Doktadne zrozumienie
czynnikéw i proceséw warunkujacych infiltracje, okreslenie ich wzajemnego wpty-
wu, a takze ich podzial na oddzialywanie sprzyjajace i niesprzyjajace wsigkaniu
wody w glab ziemi, pozwalaja na wykonanie analizy, ktérej wynikiem jest wyzna-
czenie stref zagrozenia susza hydrogeologiczng, czyli niedoborem wéd podziem-
nych.

5.1. Wagowanie globalne

Poczatkowo wykonany zostat przeglad literatury i materiatow kartograficznych
pod katem czynnikéw wptywajacych na proces infiltracji w zlewni rzeki Biatej Lg-
deckiej. Nastepnie na tej podstawie okreslone zostaty relacje pomiedzy poszcze-
gbélnymi czynnikami tzn. czy dany czynnik warunkuje istnienie innego czynnika,
co szczegbtowo przedstawiono w tabeli 13. Zdecydowano sie na zastosowanie po-
dziatu na: brak wptywu (ocena 0), maty wpltyw (ocena 0,5) i duzy wptyw (ocena 1).
Takie podejscie bazuje na technice MIF (ang. Multi Influencing Factor), ktéra polega
na ocenie wptywu poszczegdlnych czynnikdw na pozostate i wylonieniu na tej pod-
stawie sumarycznej oceny (wagi globalnej) dla kazdego czynnika.

Ponizej przedstawiono model (rys. 27) sktadajacy sie ze wszystkich czynnikow
branych pod uwage w analizie z okresleniem ich wzajemnego oddziatywania. Suma
wszystkich oddziatywan wywieranych przez dany czynnik na pozostate warunkuje
istotno$¢ (wazno$c¢) danego czynnika w catej analizie i stanowi jego wage w dal-
szym opracowaniu dotyczacym priorytetowego/wazonego naktadania (ang. weigh-
ted overlay).
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Warunki < ‘
geologiczne ‘
\ 4 | | v ‘
Warunki - | | Gestosé sieci | ‘
[ glebowe I rzecznej
L | [ A ‘
| L |
| Bl
Yy v | | ‘
| Uzytkowanie [ | _ Gestosé ‘
| terenu ' 7 lineamentow
| 4 | |
Legenda | ‘ L__ __I___‘ ‘
Wysokose l Nachylenie ‘
opadow < : terenu
| | |
| Maly wplyw |_ J

Rys. 27. Czynniki brane pod uwage w analizie i ich wzajemne oddziatywanie
(Zrodto: opracowanie witasne)

W tabeli 14 przedstawione zostato podsumowanie przydzielonych ocen i okre-
Slenie wag do operacji priorytetowego naktadania.

Tabela 14. Podsumowanie przydzielonych ocen (wag globalnych) dla poszczegéinych czynnikéw
(zrodto: opracowanie wiasne)

Czynnik Duzy wptyw Maty wptyw ws;r\?v?iw Wplyw [%] Waga

Warunki geologiczne 1+1+1 0,5+0,5 4 23,53 23
Warunki glebowe 1 0 1 5,88 6
Gestosc sieci rzecznej 1+1 0 2 11,76 12
Uzytkowanie terenu 1 0,5 1,5 8,82 9
Gestosc lineamentow 1+1 0 2 11,76 12
Wysokos¢ opadéw 1 0,5+0,5 2 11,76 12
Nachylenie terenu T+1+1+1 0,5 45 25,71 26

Suma 17 100,00 100

W powyzszej tabeli zauwazy¢ mozna, Ze najwiekszym wptywem na pozostate
czynniki odznaczaja sie nachylenie terenu oraz warunki geologiczne. Z kolei naj-
mniejszym wptywem odznaczaja sie warunki glebowe.
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Na ponizszym wyKresie (rys. 28) przedstawiony zostat procentowy wptyw po-
szczegblnych czynnikoéw w catej analizie wielokryterialne;.

Procentowy wptyw poszczegolnych czynnikéw w catej analizie

Nachylenie terenu 25,71
Wysokos¢ opadow ! 11,76
Gestosc lineamentow ‘ 11,76
%
£
E.' Uzytkowanie terenu E 8,82
Gestos$€ sied rzecznej 1 11,76

Warunki glebowe 5,88

Warunki geologiczne 23,53

0 5 10 15 20 25 30

Wptyw danego czynnika w analizie wielokryterialnej [%]

Rys. 28. Procentowy wptyw poszczegolnych czynnikéw w catej analizie wielokryterialnej

5.2. Wagowanie lokalne

Kolejny etap opracowania stanowi wagowanie lokalne, czyli przypisanie ocen
wewnatrz poszczegolnych czynnikdw. Ze wzgledu na ztozono$¢ i duze zréznicowa-
nie postanowiono zastosowac 10-stopniowg skale ocen, w ktdrej 1 oznacza najbar-
dziej niekorzystne, a 10 najbardziej korzystne warunki infiltracji wody opadowej
w gtab ziemi. Opis skali ocen warunkéw infiltracji przedstawia sie nastepujaco:

- ocena 1: bardzo niekorzystne (infiltracja jest niemozliwa);

- ocena 2: niekorzystne;

- ocena 3: bardzo stabe;

- ocena 4: stabe;

- ocena 5: przecietne;

- ocena 6: umiarkowane;

- ocena 7: srednio korzystne;

- ocena 8: korzystne;

- ocena 9: bardzo korzystne;

- ocena 10: najkorzystniejsze.

Dodatkowo, zdecydowano sie na zréznicowanie liczby klas dla poszczegélnych
czynnikoéw, tzn. skala ocen pozostaje taka sama, ale liczba klas i tym samym liczba
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przydzielonych ocen, zmienia sie w zaleznosci od danego czynnika. Przyktadowo,
warunki geologiczne (wydzielenia litologiczne wraz z utworami czwartorzedo-
wymi) do oceny podzielone zostalty na 9 klas, warunki opadowe i gesto$¢ sieci
rzecznej na 6 klas, nachylenie i uzytkowanie terenu, warunki glebowe oraz gestos$¢
lineamentdéw tylko na 5 klas. Postanowiono zastosowac takie rozwigzanie z dwoch
wzgledéw - po pierwsze, ztozonos¢ warunkéw geologicznych jest nieporéwnywal-
na z warunkami opadowymi czy uzytkowaniem terenu, a po drugie, klasy warun-
kujace infiltracje wewnatrz danego czynnika sa na tyle zréznicowane, ze przeskok
oceny o wartos¢ 1 jest niepoprawny. Przyktadowo, w ocenie warunkéw glebowych
pominieto wartosci 2, 4, 6, 8 oraz 9, bowiem miedzy wystepujacymi na terenie
zlewni gatunkami gleb jest duza réznica pod wzgledem ich zdolno$ci infiltrujacych.
W ponizszej tabeli (tabela 15) przedstawiony zostat podziat poszczegdélnych czyn-
nikéw na klasy, ktérym przypisane zostaty oceny - wagi lokalne.

Tabela 15. Podziat poszczegélnych czynnikéw na klasy - wagowanie lokalne (Zrédto: opracowanie wtasne)

Czynnik Klasy Ocena

0-0,33 1

. , 0,34-0,92 4
Gestosii :,;?E;T]entow 093158 p
1,59-2,66 8
2,67-5,23 10
0-0,86 10

0,87-1,72 9

Gestosc sieci rzecznej 1,73-2,58 7
tkm/km?’] 2,59-3,44 5
3,45-4,30 3

4,31-5,16 1

catkowicie nieprzepuszczalne 1

czeéciowo nieprzepuszczalne 3

posrednie miedzy przepuszczalnymi

Warunki glebowe : . 5
a nieprzepuszczalnymi
czesciowo przepuszczalne 7
catkowicie przepuszczalne 10
652-750 5
751-850 6
Srednia roczna suma opadéw 851-950 7
atmosferycznych [mm] 951-1050 8
1051-1250 9

1251-1340 10
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cd. tab. 15
Czynnik Klasy Ocena
0-2 10
2-6 9
Nachylenie terenu [°] 6-10 6
10-15 3
15-76 1
mtaka, gliny deluwialne z rumoszem skalnym 1
gliny pytowate, lessopodobne 3
piaski, zwiry i gliny rzeczne taraséw akumulacyjnych, zwiry
i piaski rzeczne (mady) oraz ity, mutki taraséw zalewowych, 4
osady rzeczne: mady, gliny, piaski i zwiry
Warunki geologiczne:
utwory czwartorzedowe zwiry i piaski tarasow 7
osuwiska, stozki naptywowo-usypiskowe, ztaziska pokrywy 8
zwietrzelinowej
Zwiry taraséw, piargi i usypiska 9
gotoborza 10
skaty metamorficzne: skarny, erlany eklogity, amfibolity,
granulity, gnejsy, paragnejsy, mylonity, leptynity, fupki
skaty magmowe: mikrogranitoidy, granity, aplity, hornblen- 1
dyty, granodioryty, tonality, spessartyty, zyly kwarcowe,
lamprofiry, monzonity, monzodioryty
Warunki geologiczne:
dzielenia litologiczne
Wydzielema fitologicz ity i itowce, bazalty 2
piaskowce 4
kwarcyty 6
margle 9
wapienie krystaliczne, dolomity 10
drogi, tereny zabudowane i zurbanizowane 1
grunty orne, wody ptynace, wody stojace
Uzytkowanie terenu sady
nieuzytki, pastwiska, taki
lasy, zadrzewienia i zakrzewienia 10
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5.3. Naktadanie priorytetowe

Do opracowania wykorzystano jeden z komponentéw pakietu ArcGIS - Arc-
-Map. Operacja naktadania priorytetowego poprzedzona zostala dodaniem ocen
do tabeli atrybutéw warstw wektorowych (warunki geologiczne, warunki glebowe
i uzytkowanie terenu), a nastepnie konwersjg tych warstw do formatu rastrowego
o rozmiarze piksela 5 x 5 m. Warunki geologiczne stanowig potaczone warstwy
dotyczace wydzielen litologicznych i utworéw czwartorzedowych - w miejscach
braku osadéw pochodzacych z czwartorzedu dodano dane dotyczace wydzielen
litologicznych. Warstwy rastrowe tj. warunki opadowe, nachylenie terenu, gestos¢
sieci rzecznej i gestos$¢ lineamentéw poddano reklasyfikacji z zastosowaniem przy-
dzielonych ocen.

Priorytetowe naktadanie wykonano z za-
stosowaniem okreslonych wag globalnych
nachylenie 6 (tabela 14) i lokalnych (tabela 15). Zastoso-

terenu ’ wane narzedzie Weighted Overlay wymaga
podania skali ewaluacyjnej (1-10), przyro-
stu (odstepu miedzy ocenami) i wptywu po-
warunki szczegblnych czynnikdw na analize. Sche-

, geologiczne x0,23 mat przedstawiajacy zastosowana operacje
wazonego naktadania przedstawiony zostat
+ na rys. 29. Sktadowe i wynik analizy przed-
gestoéé sieci stawione i opisane szczegbtowo zostaty
x 0,12 w kolejnym rozdziale.

rzecznej

gestosc x 0,12

lineamentéw ~— =
+
wysoko$¢ 045 podatnosc na susze
opaddéw ’ hydrogeologiczng
+
uzytkowanie x 0,09
terenu
+
= o
e :
Y dneif warunki
"\N 4’\ . glebowe x 0,06 Rys. 29. Schemat operacji priorytetowego naktadania
‘H?t}:q z zastosowaniem wag globalnych
e —  (2rédto: opracowanie wiasne)



6. Wyniki

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang kolejno sktadowe i wynik analizy
priorytetowego naktadania. Sktadowe stanowig oceny poszczegoélnych czynnikow
pod wzgledem wplywu na zasilanie wéd podziemnych i zdolno$ci infiltracyjnych.
Wynik analizy stanowi ocene obszaru zlewni rzeki Biatej Ladeckiej pod wzgledem
zagrozenia suszg hydrogeologiczna.

6.1. Ocena gestosci lineamentow

Gestos$¢ lineamentéw podzielona zostata na 5 klas. Zgodnie z warto$ciami
przedstawionymi w tabeli 15, im mniejsza jest gestos¢ lineamentéw, tym wptyw
na zasilanie wod podziemnych jest mniej korzystny. Spowodowane jest to tym,
ze lineamenty wptywaja na stopien spekania skat, a ich wystepowanie zazwyczaj
Swiadczy o obecnosci strefy przepuszczalnej. Na rysunku 30 zauwazy¢ mozna, ze
na przewazajacym obszarze zlewni gesto$¢ lineamentéw oceniona zostata jako
bardzo niekorzystna (ocena 1). Najmniejszg powierzchnia charakteryzuja sie ob-
szary sklasyfikowane jako korzystne (ocena 8) i najkorzystniejsze (ocena 10).

16°36'0°E  16°38'0'E  16°400°E  16°420"E  16°44'°E  16°46'0'E  16°48'0°E  16°50'0'E  16°520°E  16°54'°E  16°56'0"E  16°580"E  17°00'E  17°20°E

50°26'0°N

Ocena warunkéw geologicznych (gestos¢ lineamentow) w zlewni rzeki
Biatej Lagdeckiej pod wzgledem wplywu na zasilanie wéd podziemnych

50°26'0'N

50°24'0"N
7

50°24'0°N

50°22'0"N

50°22'0'N

50°20'0°N
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Rys. 30. Ocena gestosci lineamentéw pod wzgledem wptywu na zasilanie wéd podziemnych
(Zrodto: opracowanie witasne)
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6.2. Ocena gestosci sieci rzecznej

Gestos¢ sieci rzecznej podzielona zostata na 6 klas. W tabeli 15 zauwazy¢ moz-
na, ze gestos¢ sieci rzecznej i gesto$¢ lineamentéw ocenione zostaty odwrotnie.
W przeciwienistwie do gestosci lineamentéw im mniejsza jest gestosc¢ sieci rzecznej,
tym wplyw na zasilanie wod podziemnych jest korzystniejszy. Spowodowane jest
to tym, ze wystepowanie ciekdw $wiadczy o obecnosci utworéw bardzo stabo i nie-
przepuszczalnych, bowiem im mniej przepuszczalna jest skata, tym mniejsza jest
infiltracja wéd opadowych, ktére w wyniku czego podlegaja sptywowi powierzch-
niowemu, tworzac sie¢ rzeczna.

Zlewnia rzeki Biatej Ladeckiej charakteryzuje sie stosunkowo gesta i rozwinieta
siecig hydrograficzna. Na rysunku 31 zauwazy¢ mozna, Ze obszary ocenione jako
niekorzystne (ocena 1) i bardzo stabe (ocena 3) pod wzgledem wptywu na zasilanie
wod podziemnych, zajmuja niewielka powierzchnie. Najwieksza powierzchnia cha-
rakteryzuja sie obszary korzystne: srednio, bardzo i najbardziej, ktérych oceny wy-
noszga odpowiednio 7,9 i 10. Na obszarach tych sie¢ rzeczna jest stabo rozwinieta,
co $wiadczy o wystepowaniu warunkéw sprzyjajacych infiltracji wody opadowe;.
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Rys. 31. Ocena gestosci sieci rzecznej pod wzgledem wptywu na zasilanie wod podziemnych
(Zrodto: opracowanie witasne)
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6.3. Ocena warunkéw glebowych

Na rysunku ponizej (rys. 32) wida¢, ze przewazajacy obszar zlewni zajmujg gleby
ocenione jako przecietne i Srednio korzystne pod katem wtasnosci infiltracyjnych.
Zgodnie z Zalacznikiem nr 2, sklasyfikowano je jako gleby cze$ciowo przepuszczalne
(zajmujgce 44,79% powierzchni zlewni) oraz posrednie miedzy przepuszczalnymi
a nieprzepuszczalnymi (37,87% powierzchni).

Analizujac dane przedstawione w tabelach 7 i 8, zauwazy¢ mozna, Ze w warstwie
powierzchniowej, najwiekszy procentowo obszar zlewni pokrywaja gliny oraz pyty,
ktérych wspotczynnik filtracji jest najmniejszy, wiec pod wzgledem zdolnosci do
infiltracji okresla sie je jako catkowicie nieprzepuszczalne. Mimo to, obszar zlewni
nie zostat sklasyfikowany jako bardzo niekorzystny pod wzgledem przepuszczal-
nosci. Wynika to z tego, ze w gtebszych poziomach zalegania podtoza wystepuja
gatunki gleb, ktore sprzyjaja wsigkaniu wody w gtab ziemi, przede wszystkim sg
to rumosze, zwiry i gleby szkieletowe, ktore cechujg sie najlepszymi wtasno$ciami
infiltracyjnymi. Ze wzgledu na duze roznice, ktére wystepuja w charakterze prze-
puszczalno$ci, zdecydowano sie na wytonienie pieciu klas i pominiecie czeSci war-
tosci w przydzielonych ocenach.
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Rys. 32. Ocena warunkéw glebowych pod wzgledem witasnosci infiltracyjnych
(Zrodto: opracowanie wiasne)
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6.4. Ocena warunkéw opadowych

Wysokos$¢ opadow atmosferycznych w zlewni rzeki Biatej Ladeckiej rosnie wraz
wysoko$cig nad poziomem morza. Im wiecej jest opadéw atmosferycznych, tym
wiecej wéd opadowych infiltruje w gtab ziemi i zasila zasoby wéd podziemnych. Naj-
bardziej korzystne warunki opadowe na omawianym obszarze wystepujg w wyz-
szych partiach gor.

Zdecydowano sie na podzielenie warunkéw opadowych na 6 klas, ktére przed-
stawiono w tabeli 15. Ocenianie rozpoczeto od wartosci 5, reprezentujacej prze-
cietne warunki opadowe pod wzgledem wptywu na zasilanie wéd podziemnych
- w klasie tej znalazt sie obszar, w ktérym Srednia roczna suma opadéw jest naj-
nizsza. Na omawianym obszarze nie wystepuja tereny, ktore lezatyby w nizach
opadowych, a cata zlewnia charakteryzuje sie dobrymi warunkami opadowymi.
Na rysunku 33 przedstawiona zostata ocena warunkéw opadowych w omawianej
zlewni. Zauwazy¢ mozna, Ze przewazajgcy obszar zlewni charakteryzuje sie warun-
kami, ktére ocenione zostaty jako Srednio, bardzo i najbardziej korzystne. Przeciet-
ne warunki opadowe wystepuja w nizszych partiach terenu, gtéwnie w ujSciowym
fragmencie doliny Biatej Ladeckie;.
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Rys. 33. Ocena warunkéw opadowych pod katem wptywu na zasilanie wéd podziemnych
(Zrodto: opracowanie wiasne)
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6.5. Ocena nachylenia terenu

Nachylenie terenu w najwiekszym stopniu wptywa na zdolno$¢ wéd opadowych
do wsigkania w gtab gruntu, bowiem warunkuje ono sptyw powierzchniowy - im
wieksze jest nachylenie terenu, tym wiekszy jest sptyw powierzchniowy i tym
mniejsza jest ilo$¢ wody infiltrujace;j.

Na rysunku 34, ktéry przedstawia ocene nachylenia terenu w omawianej zlewni,
zauwazy¢ mozna, Ze najlepsze warunki do infiltracji (ocena 10) wystepuja w doli-
nach rzecznych i ich otoczeniu. Obszary te stanowig ptaskodenne obnizenia, a na-
chylenie terenu w tych miejscach wynosi 0-2°. Widoczne jest rowniez to, ze wraz ze
zwiekszaniem sie odlegtosci od dolin rzecznych, zdolno$¢ terenu do infiltracji wéd
opadowych zmniejsza sie. Ptaskodenne obnizenia okalane sa przez bardzo tagodne
czesci stokow (2-6°), ktérych wptyw na infiltracje zostat oceniony jako bardzo ko-
rzystny. W zlewni rzeki Biatej Ladeckiej, ktora ma charakter gérski, przewazaja ob-
szary, ktére charakteryzujg sie bardzo niekorzystnymi (ocena 1) lub bardzo stabymi
(ocena 3) warunkami do infiltracji, bioragc pod uwage nachylenie terenu. Obszary,
ktére uznano za bardzo niekorzystne charakteryzuja sie nachyleniem terenu =15°.
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Rys. 34. Ocena nachylenia terenu pod katem wptywu na zasilanie wod podziemnych
(zrédto: opracowanie wiasne)
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6.6. Ocena warunkéw geologicznych

Budowa geologiczna omawianej zlewni jest bardzo zréznicowana. Z tego wzgle-
du, w ocenie warunkdéw geologicznych, zaréwno dotyczacych wydzielen litologicz-
nych jak i utworéw czwartorzedowych, celowo pomijano niektére oceny. Przeskok
ten wynika z duzych réznic miedzy wtasnos$ciami infiltracyjnymi poszczego6lnych
skat. Ocena warunkéw geologicznych stanowi potaczenie ocen przypisanych wy-
dzieleniom litologicznym i wydzieleniom utworéw czwartorzedowych, z racji tego,
ze na 75% powierzchni zlewni brak jest osadéw pochodzacych z czwartorzedu.
Jak wida¢ na rys. 35, zlewnia rzeki Biatej Ladeckiej na przewazajacym obszarze
charakteryzuje sie wystepowaniem utworéw nieprzepuszczalnych, ktérych wias-
nosci infiltracyjne oceniono jako bardzo niekorzystne. Stanowia je skaty magmowe
i metamorficzne, ktérych stopien spekania nie jest znany, dlatego zaliczone zostaty
do skat nieprzepuszczalnych. Zauwazalne jest, Ze doliny rzeczne charakteryzuja sie
stabymi warunkami do infiltracji. Wystepuja tam bowiem osady fluwialne, w ktd-
rych przewazaja stabo przepuszczalne gliny. Obszary uznane za najkorzystniejsze -
sprzyjajace infiltracji, pokryte sg przez wapienie i dolomity oraz pokrywy grubych
frakcji rumoszu skalnego, tworzacego gotoborza.
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Rys. 35. Ocena warunkéw geologicznych pod katem wiasnosci infiltracyjnych
(zrodto: opracowanie wiasne)
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6.7. Ocena uvzytkowania terenu

Przestrzenne zréznicowanie oceny uzytkowania terenu zlewni rzeki Biatej La-
deckiej pod wzgledem wplywu na infiltracje wod opadowych przedstawione zo-
stato na rys. 36. Przewazajgca cze$¢ zlewni porosnieta jest przez lasy, ktore tworza
idealne warunki do infiltracji wéd opadowych - obszar ten uznany zostat za najko-
rzystniejszy dla infiltracji. Po pierwsze, przez gesta i zr6znicowang wysokosciowo
roslinno$¢ maja one zdolnos$¢ magazynowania wody, a po drugie, rozwiniete syste-
my Korzeniowe drzew i krzewdOw sprzyjaja szybszemu przedostawaniu sie wody
opadowej w giab ziemi. W poblizu dolin rzecznych, ze wzgledu na rozwinietg sie¢
osad, zaré6wno wiejskich jak i miejskich, wystepuja niekorzystne warunki do infil-
tracji. Spowodowane jest to wystepowaniem zabudowy mieszkaniowej oraz sieci
drég. W ocenie uzytkowania terenu zauwazy¢ mozna znaczny przeskok punktacji.
Wynika to przede wszystkim z tego, Ze mamy do czynienia z dwoma rodzajami
terenu - przeksztatconym przez cztowieka i naturalnym. Zmiany antropogeniczne
uzytkowania terenu znacznie pogarszaja warunki do infiltracji wody opadowe;j.
Powierzchnia pokryta jest tam nieprzepuszczalnym podtozem - gtéwnie asfaltem
i betonem.
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Rys. 36. Ocena uzytkowania terenu pod katem wptywu na zasilanie wéd podziemnych
(zrodto: opracowanie wiasne)
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6.8. Ocena podatnosci obszaru na wystgpienie suszy
hydrogeologicznej i wyodrebnienie stref zagrozenia suszq

Wynikiem wazonego naktadania oméwionych w poprzednich podrozdziatach
warstw tematycznych, ktére reprezentuja oceny poszczeg6élnych czynnikéw pro-
wadzonej analizy wielokryterialnej, jest mapa przedstawiajgca zréznicowana prze-
strzennie ocene podatnosci obszaru zlewni rzeki Biatej Ladeckiej na wystgpienie
suszy hydrogeologicznej (rys. 37). Przyjeta 10-stopniowa skala ocen dla czynnikéw
skutkuje wynikiem analizy w takich samych jednostkach. Zauwazy¢ mozna, zZe
w wyniku naktadania wyeliminowana zostata ocena skrajna, czyli 1 - reprezentuja-
ca najbardziej niekorzystne warunki infiltracji. Ocena podatnosci obszaru na susze
hydrogeologiczna zostata przedstawiona w sposob ciagly i zawiera sie w przedziale
od 2 (najbardziej podatny) do 10 (najmniej podatny).
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Rys. 37. Ocena podatnosci obszaru zlewni rzeki Biatej Ladeckiej
na wystapienie suszy hydrogeologicznej (zrédto: opracowanie wtasne)
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Jak wida¢ na rys. 37 podatno$¢ omawianego obszaru na wystgpienie suszy hy-
drogeologicznej jest zr6znicowana przestrzennie. Zauwazy¢ mozna, ze w gltéwnej
mierze obszary najmniej podatne, zlokalizowane sg w dolinach rzecznych. Nie-
wielkie odstepstwa od tej zaleznosci wystepuja tam, gdzie sa najlepsze warunki
geologiczne, ktorym towarzysza niewielkie nachylenie terenu oraz wysokie opady
- tak jest m.in. w przypadku niewielkiego obszaru w péinocno-wschodniej czesci
mikroregionu Gor Ztotych.

Analiza wazonego naktadania przeprowadzona zostata w rastrze o wymiarach
5 x 5 m, co pozwala na obliczenie powierzchni obszaré6w o okreslonej podatnosci
na susze hydrogeologicznag, co zaprezentowano w tabeli 16.

Tabela 16. Powierzchnia obszarédw o okreslonej podatnosci na susze hydrogeologiczng

Ocenaz waiqnego Ocena podatnosci Liczba komérek Powierzzchnia
naktadania [km?]
2 najbardziej podatny 7853 0,1963
3 475 560 11,8890
4 5499 567 137,4892
5 3791102 94,7776
6 2216634 55,4159
7 424125 10,6031
8 v 44206 1,1052
9 4096 0,1024
10 najmniej podatny 55 0,0014
Suma 12463 198 311,5800

Zgodnie z tabelg 16 obszary najmniej podatne na susze zajmuja najmniejsza po-
wierzchnie. Najwieksza powierzchnia charakteryzuja sie obszary, ktére w wyniku
wazonego naktadania otrzymaty oceny 4 i 5. Zauwazalne jest (rys. 37), ze podat-
no$¢ ta ro$nie wraz z wysoko$cig nad poziomem morza, co ma zwigzek z rosngcym
nachyleniem terenu. Doliny rzeczne i tereny je otaczajace, ktére charakteryzujg sie
tagodnym nachyleniem, sprzyjaja infiltracji. Obszary najbardziej podatne (ocena 2)
zajmuja niewielka powierzchnie. Zlokalizowane sg one w miejscach, gdzie gtdwnie
warunki geologiczne, nachylenie i uzytkowaniu terenu s niekorzystne dla infiltra-
cji wod opadowych. Uzytkowanie terenu, a w szczego6lnos$ci wystepowanie laséw
i ich zdolnosci retencyjne oraz usprawniajgce proces przedostawania sie wody
w gtab ziemi, wptynety na poprawe zdolnosci infiltracyjnych obszaréw potozonych
w potudniowej czeéci zlewni - gtéwnie mikroregionéw Gér Bialskich i Snieznika
Ktodzkiego, ktdre charakteryzuje bardzo niekorzystna budowa geologiczna.
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Na podstawie oceny podatnos$ci obszaru na wystgpienie suszy hydrogeologicz-
nej stworzona zostata mapa stref zagrozenia suszg, ktéra stanowi Zatacznik nr 3 do
niniejszej pracy. W opracowaniu tym wyodrebnione zostaty cztery strefy:

- [: bardzo zagrozona wystgpieniem suszy hydrogeologicznej (oceny 2-3);

- II: $rednio zagrozona wystapieniem suszy hydrogeologicznej (oceny 4-5);

- III: umiarkowanie niezagrozona wystapieniem suszy hydrogeologicznej

(oceny 6-8);
- [V: catkowicie niezagrozona wystgpieniem suszy hydrogeologicznej (oceny
9-10).

Biorgc pod uwage powierzchnie obliczone w tabeli 16, mozna zauwazy¢, Ze po-
wierzchniowo przewazaja obszary $rednio zagrozone wystgpieniem suszy hydro-
geologicznej (232,2667 km?). Powierzchniowo najmniej jest obszaréow catkowicie
niezagrozonych, zajmuja one tylko 0,1038 km?. Z kolei obszar zakwalifikowany do
strefy I1I (umiarkowanie niezagrozonej) zajmuje 67,1241 km? Najwieksze zagroze-
nie susza hydrogeologiczng wystepuje na 12,0853 km? powierzchni zlewni.

Podziat obszaru na cztery strefy zagrozenia suszg ma uzasadnienie praktyczne,
bowiem mozliwe jest miarodajne poréwnanie otrzymanego wyniku z opracowa-
niem Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie z 2019 roku (rys. 2).
Strefy zagrozenia susza, otrzymane w rezultacie niniejszej pracy dajg doktadniej-
sze rozpoznanie omawianego zjawiska i pokazuja jego zréZnicowanie przestrzenne
na mniejszym obszarze. Rezultaty opracowania Wéd Polskich, ze wzgledu na duzy
obszar opracowania i mniej danych wzietych do analizy, dajg zbyt zgeneralizowany
wynik - caly obszar zlewni sklasyfikowany zostat jako strefa bardzo zagrozona wy-
stgpieniem suszy hydrogeologicznej. Na mapie w Zataczniku nr 3 zauwazalne jest,
ze w otrzymanym wyniku strefa uznana jako srednio zagrozona zajmuje najwiek-
sza powierzchnie. Tylko obszary w poblizu dolin rzecznych (mniej zagrozone) po-
woduja, ze ogdlna ocena zlewni pod katem zagrozenia suszga staje sie nieco lepsza.
Strefy najmniejszego i najwiekszego zagrozenia zajmuja na tyle mata powierzchnie,
ze trudno jest oceni¢ ich realny wptyw na mozliwosci odnawiania sie zasobéw wod
podziemnych.
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Susza jest aktualnym i coraz bardziej powaznym problemem zaréwno w Polsce
jak i na catym Swiecie. Zjawisko nizowki hydrogeologicznej, czyli stanu, kiedy wody
podziemne s3 na zbyt niskim poziomie, stanowi ostatnia wyréznialng faze ogélne-
go pojecia suszy. Dtugotrwaty deficyt intensywnej infiltracji wéd opadowych pro-
wadzi do zmniejszania sie zasobdw wod podziemnych, a zjawisko to obserwowalne
jest coraz czesciej. Dodajac do tego nieracjonalng eksploatacje wod podziemnych
i brak dziatan wspierajacych ich odnawialno$¢ doprowadza sie do lokalnych kata-
strof naturalnych.

Postepujace zmiany klimatyczne beda prowadzity do pogtebiania sie problemu
suszy. Juz teraz, w wielu miejscowosciach Polski, podczas diugotrwatych okresow
bezopadowych wystepuja niedobry wody. Dodatkowo, wato zauwazyc¢, ze w Polsce
coraz czesSciej maja miejsce tzw. ekstremalne zjawiska pogodowe. Nieustepujaca
przez dtuzszy czas susza atmosferyczna prowadzi do przesuszania sie gruntu, kt4-
ry z Kolei staje sie stabszym os$rodkiem infiltrujacym. Wystapienie w takiej sytuacji
nawalnych i intensywnych deszczy skutkuje tworzeniem sie lokalnych podtopien
i powodzi btyskawicznych. Takie sytuacje zdarzaja sie coraz czesciej i powoduja
ogromne straty w gospodarce, szczeg6lnie w sektorze rolnictwa.

Mimo Ze zjawiska takie jak susza czy powodzie regularnie uderzajg w polska
gospodarke, to zdecydowana wiekszo$¢ dziatajacych przedsiebiorstw nie tylko
nie wprowadza dziatan zapobiegawczych, ale tez sama sprzyja tym zjawiskom. Po
pierwsze, planowane i realizowane inwestycje nie poSwiecajg uwagi potrzebie ma-
gazynowania wod opadowych oraz umozliwienia odptywu tych wod w gtab ziemi.
Po drugie, dziatalno$¢ cztowieka zawodzi rowniez w sferze planowania przestrzeni
miejskiej. Coraz szybciej rozwijajgce sie aglomeracje miejskie, w ktérych brak jest
naturalnych terenéw zielonych, powoduja znaczne obnizenie mozliwo$ci magazy-
nowania i infiltracji wéd opadowych. W takich warunkach, woda zamiast wsigka¢
w glab ziemi ulega sptywowi do kanalizacji lub parowaniu z betonowych i asfalto-
wych powierzchni. Co wiecej, wiele duzych inwestycji omija w swoich praktykach
dziatania na rzecz ochrony srodowiska czy zachowania bioréznorodnosci, a takze
nie przewiduje przysztych, niekorzystnych zmian, ktére dana inwestycja wywota.
Przyktadowo, nieodpowiedzialne prowadzenie odkrywek gorniczych skutkuje
powstawaniem lejow depresyjnych, ktére osiggaja rozmiary znacznie wieksze niz
pierwotnie planowane. Prowadzi to do tak znacznego obnizenia sie poziomu wdéd
podziemnych, ze w promieniu kilkudziesieciu kilometréw od kopalh wystepuja
niedobory wody odczuwalne przez gospodarstwa domowe.

Swiadomo$¢ spoteczna o istniejacym zagrozeniu jest bardzo niska. Zdecydowana
wiekszo$¢ mieszkancéw nie zdaje sobie sprawy z tego, ze Polska odznacza sie jednym
z najmniejszych zasobéw wod podziemnych w Europie. W niedalekiej przysztosci
woda stanie sie towarem deficytowym, dlatego niezbedne jest podjecie natychmia-
stowych dziatan polegajacych na stwarzaniu warunkéw do efektywnego odnawia-
nia sie zasobéw wdd podziemnych, bowiem proces ten jest bardzo dtugotrwaty.
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Opracowanie stworzone przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
(2019), pokazujace poziom zagrozenia suszg hydrogeologiczng w skali kraju, daje
dobre rozpoznanie do identyfikacji obszaréw najbardziej narazonych, ktére powin-
ny zosta¢ poddane szczegdétowej analizie w celu podjecia dziatan zapobiegawczych.
W opracowaniu tym, potudniowo-zachodnia czes$¢ Polski odznacza sie najgorsza
sytuacjg. Obszar zlewni rzeki Biatej Ladeckiej oceniony zostat jako bardzo zagro-
zony wystapieniem suszy hydrogeologicznej, dlatego w niniejszej pracy objeto go
szczegblowa analiza wielokryterialng, ktéra bierze pod uwage czynniki wptywa-
jace na proces infiltracji. Wybrany obszar opracowania charakteryzuje sie duzym
zréznicowaniem biorgc pod uwage uwzgledniane w analizie czynniki.

Najwieksze znacznie w catym procesie przedostawania sie wody w gtab ziemi
majg uwarunkowania geologiczne. Zlewnia Biatej Ladeckiej charakteryzuje sie bar-
dzo skomplikowang budowa geologiczng, ktéra wymaga poswiecenia duzej uwa-
gi, zeby zosta¢ prawidtowo zinterpretowana i oceniona pod katem zdolnosci in-
filtracyjnych. Co wiecej, jest to obszar gérski, na ktéorym wystepuja duze zmiany
w uksztattowaniu terenu, co ma réwniez wptyw na sposéb jego uzytkowania. Naj-
wieksza przeciwno$cig dla procesu infiltracji jest duze nachylenie terenu, bowiem
nawet jesli na stromych stokach, biorgc pod uwage inne czynniki, wystepuja wa-
runki sprzyjajace infiltracji np. odpowiednie warunki glebowe czy geologiczne, to
nie majg one znaczenia, gdyz im wiekszy jest kat nachylenia danego zbocza, tym
szybciej zachodzi sptyw powierzchniowy.

Wazna kwestig jest dostrzezenie pozytywnego wptywu laséw na zdolno$¢ za-
trzymywania wody i tym samym sprzyjanie infiltracji. Rozwiniete systemy ko-
rzeniowe drzew powoduja pekanie skat i tym samym utatwiaja wsigkanie wody
opadowej i docieranie do strefy wodono$nej. Niemalze caty obszar zlewni, ktory
charakteryzuje sie duzym nachyleniem terenu, porosniety jest przez lasy. Sprawia
to, ze warunki infiltracyjne ulegaja poprawie. Dodatkowo, wieksze nachylenie te-
renu wystepuje na obszarach o wiekszej wysokosci nad poziomem morza, z ktd-
ra to zwiagzana jest wysoko$¢ opaddw atmosferycznych. W tych miejscach $rednia
roczna suma opadoéw jest najwieksza, co tez ma pozytywny wptyw na ilos¢ wody
infiltrujgcej. Wynik przeprowadzonej analizy pokazuje, Ze strome i bardzo strome
zbocza nie zostaty zaklasyfikowane jako obszary najbardziej zagrozone wystapie-
niem suszy hydrogeologicznej. Otrzymanie takiego wyniku, ze wzgledu na sposéb
uzytkowania tego terenu i wystepowanie wysokich opadéw, jest w petni akcepto-
walne i uzasadnione.

Pomimo wystepowania niekorzystnych gleb w dolinach rzek i zatozenia, ze ist-
nienie ciekéw warunkuje obecno$¢ utwordéw nieprzepuszczalnych, obszary naj-
mniej podatne na susze hydrogeologiczng wystepuja wtasnie w dolinach rzecznych.
Najwiekszy wptyw na catg analize miato nachylenie terenu, ktére w tych miejscach
najbardziej sprzyja procesowi infiltracji, poprzez ograniczenie do minimum spty-
wu powierzchniowego. Co wiecej, przyjecie do analizy czynnika dotyczacego ge-
stosci lineamentéw spowodowato, Ze dostarczona zostata informacja o spekaniu
skat. Im wieksza jest gestos¢ lineamentoéw, tym wiekszy jest stopien spekania skat.
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Oceniajgc warunki geologiczne zatozono, ze lite skaly magmowe i metamorficzne
sg nieprzepuszczalne. Dzieki dotgczeniu informacji o lineamentach uzyskano wia-
rygodniejsze rezultaty.

Wazne jest, aby zdawac sobie sprawe z tego, ze wsigkajaca tuz po wystgpieniu
opadéw woda nie jest jedynym Zrédiem zasilania woéd podziemnych. Zdecydo-
wanie mniejsza, ale wcigz istotna role odgrywaja naturalne zbiorniki retencyjne
- $rodpolne oczka wodne czy stawy, ktére pomimo tego, ze ich dna zbudowane sa
zazwyczaj zZ utworéw bardzo stabo przepuszczalnych, to - patrzac dtugoterminowo
- s3 w stanie zasila¢ zasoby wéd podziemnych (infiltracja przebiega bardzo powoli
i wynosi nawet od 200 do 300 dni). Z tego powodu bardzo wazne jest poprawianie
matej retencji wody w zlewniach oraz rozsadne planowanie przestrzeni, do ktérego
zalicza sie projektowanie terenow zielonych wsrod zabudowy czy paséw zieleni
oddzielajacych jezdnie i chodniki.

Zastosowana metodyka pokazuje mozliwosci wykorzystania Systemoéw Infor-
macji Geograficznej do analiz hydrogeologicznych i rozwazan na temat zasobnosci
wod podziemnych. Analiza wielokryterialna, tgczaca w sobie wszystkie czynniki
warunkujace infiltracje i wykorzystujaca oddziatywania miedzy tymi czynnikami
stanowi dobra podstawe do szczeg6towej oceny obszaréw podatnych na wystapie-
nie suszy hydrogeologicznej. W przysztosci mozna stworzy¢ opracowanie tgczace
zastosowang metodyke z tg zaproponowang przez Wody Polskie. Zeby otrzyma¢
jeszcze bardziej wiarygodne wyniki, nalezatoby przeprowadzi¢ badania terenowe
polegajace na sprawdzeniu uwarunkowan laséw potozonych na stromych zboczach
pod katem zdolnosci do zatrzymywania wody. Mozna bytoby okresli¢ dla nich
wspoétczynnik zalezny od wielkos$ci nachylenia, stanowiacy odsetek wod, ktore ule-
gajq infiltracji wzgledem tych podlegajgcych sptywowi powierzchniowemu.
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Zatqgczniki

przepuszczalnos$ci posredniej

Zatgcznik nr 1
Pionowe rozmieszczenie warstw glebowych o okreslonym stopniu

Ne | 61 | G2 | &3 | G4 | G5 Profil glebowy Przepuszczalnos¢ Pow.
posrednia [km?]
1 r r r r r r BMP 5,0358
2 r r r r sz r-sz BMP 0,1464
3 r r r sz r r:sz.r BMP 0,0050
4 r r r sz sz risz BMP 1,5887
5 r r sz sz r r-sz.r BMP 0,1727
6 r r sz sz sz r-sz BMP 1,3904
7 r sz Y4 sz Y4 r-sz BMP 1,3282
8 sz sz sz r r sz:r BMP 0,3052
9 sz sz sz sz sz sz BMP 1,5398
10 zp zp zp zp zp zp BMP 0,0479
11 r r pli pli pli r-pli BMP-LP 0,2303
12 r r plz plz plz r-plz BMP:-LP 0,1827
13 sz sz pgl pgl pgl sz-pgl BMP-SRP 0,0751
14 r r r pli pli r:pli BMP:LP 0,0109
15 r r r plz plz r:plz BMP:LP 0,0262
16 sz sz sz pli pli sz:pli BMP:LP 0,1312
17 sz sz sz plz plz sz:plz BMP:LP 0,1591
18 r r r psp psp r:psp BMP:SRP 0,1537
19 sz r r psp psp Sz-r:psp BMP:SRP 0,1799
20 r r r psp sz r:psp-sz BMP:SRP-.BMP 0,1238
21 sz sk sk sk sk sz-sk BMP-MN 0,0126
22 r gsp gsp gsp gsp r-gsp BMP-SRN 0,0913
23 r pglp pglp pglp pglp r-pglp BMP-SRP 0,0410
24 gl gl gl gl gl gl LN 0,0012
25 gl gl gl gl gl gl LN 0,2894
26 gl gl gl gl gl gl:gl LN 0,0211
27 glp glp glp gl gl glp:gl LN 0,0418
28 glp glp glp glp glp glp LN 0,5094
29 glp glp glp glp glp glp:glp LN 0,0412
30 glp glp glp glp glp glp:glp LN 0,0571
31 glp glp gsp glp glp glp LN 0,0002
32 glp glp glp glp glp glp-glp LN 0,0001
33 glp glp glp glp glp glp-glp LN 0,2035
34 glp glp glp glp glp glp LN 1,2066
35 gl gl r r r glr LN-BMP 0,1292
36 gl gl sz sz r gl-szar LN-BMP 0,0095
37 gl gl sz sz sz gl-sz LN-BMP 0,7743
38 gl gl z z z glz LN-BMP 0,1227
39 gl gl r r r glr LN-BMP 0,0649
40 gl gl sz sz sz gl-sz LN-BMP 0,0708
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Zatacznik nr 1 cd.

Nr G1 G2 G3 G4 G5 Profil glebowy Przepulszcza.lnoéc’ Povs;.
posrednia [km?]

41 gl gl z z z glz LN-BMP 0,0127
42 gl gl sz sz sz gl-sz LN-BMP 0,0136
43 glp gl sz sz sz glp-gl-sz LN-BMP 0,0590
44 glp gl r r r glp-gl-r LN-BMP 0,0003
45 glp gl sz sz sz glp-gl-sz LN-BMP 0,1544
46 glp gl r r r glp-gl'r LN-BMP 0,0092
47 glp glp r r r glpr LN-BMP 0,6599
48 glp glp sz sz sz glp-sz LN-BMP 0,1205
49 glp glp sz sz r glp-szar LN-BMP 0,0018
50 glp glp sz sz sz glp-sz LN-BMP 2,2129
51 glp glp z z z glp-z LN-BMP 0,8081
52 glp glp 28 28 28 glp-zg LN-BMP 0,0604
53 glp glp zp zp zp glp-zp LN-BMP 0,1585
54 glp glp sz sz sz glp-glp-sz LN-BMP 0,1689
55 glp gl sz sz sz glp-gl-sz LN-BMP 0,0652
56 glp gl sz sz sz glp-gl-sz LN-BMP 0,0406
57 glp glp r r r glp-glp-r LN-BMP 0,0002
58 glp glp sz sz sz glp-glp-sz LN-BMP 0,0851
59 glp glp r r r glp-r LN-BMP 0,8420
60 glp glp sz sz r glpszar LN-BMP 1,3128
61 glp glp sz sz sz glp:sz LN-BMP 4,8046
62 glp glp z z z glp-z LN-BMP 0,1618
63 glp glp sz sz sz glp-glp-sz LN-BMP 1,2913
64 glp glp r r r glpr LN-BMP 0,7777
65 glp glp sz sz sz glp:sz LN-BMP 3,3643
66 glp glp pli pli pli glp-pli LN-LP 0,0057
67 glp glp pli 78 78 glp-pli:zg LN-LP:MP 0,0019
68 gl gl gl gl gl gl-gl LN-MN 0,0544
69 glp glp glp glp glp glp-glp LN-MN 0,2027
70 glp glp ip ip ip glp:ip LN-MN 0,0033
71 glp glp sk sk sk glp-sk LN-MN 0,3044
72 glp gl sk sk sk glp-gl-sk LN-MN 0,0038
73 glp glp sk sk sk glp-sk LN-MN 0,2172
74 glp glp sk sk sk glp-glp-sk LN-MN 0,0034
75 glp glp ip ip ip glp-ip LN-MN 0,0016
76 glp glp sk sk sk glp-sk LN-MN 0,0244
77 glp glp sk sk sk glp-sk LN-MN 0,5614
78 gl gl ps ps ps gl-ps LN-MP 0,0199
79 glp glp pl pl pl glp-pl LN-MP 1,3025
80 glp glp ps ps ps glpps LN-MP 0,8221
81 glp glp psp psp psp glp-psp LN-MP 0,0033
82 glp glp 28 28 28 glp-glp-zg LN-MP 0,0102
83 glp glp pl pl pl glp-pl LN-MP 0,0291
84 glp glp ps r r glp-ps:r LN-MP:BMP 0,0024
85 glp glp psp sz sz glp-psp:sz LN-MP:BMP 0,0232
86 glp gl pgm sz sz glp-gl-pgm:sz LN-SP:BMP 0,0118
87 glp glp pgmp | pglp pglp glp-pgmp:pglp LN-SP:SRP 0,0252
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Zatacznik nr 1 cd.

Nr G1 G2 G3 G4 G5 Profil glebowy Przepulszcza.lnoéc’ Povs;.
posrednia [km?]
88 glp glp gs gs gs glp-gs LN-SRN 0,0886
89 glp glp gs gs gs glp-gs LN-SRN 0,0045
90 glp glp gsp gsp gsp glp-gsp LN-SRN 0,0312
91 glp glp gsp gsp gsp glp-gsp LN-SRN 0,0062
92 glp glp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,1145
93 glp glp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,0455
94 glp glp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,0885
95 glp glp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,1957
96 gl gl pgl pgl pgl gl-pgl LN-SRP 0,0083
97 glp glp pglp | pglp pglp glp-pglp:pglp LN-SRP 0,1368
98 glp glp pgl pgl z glp-pgl-z LN-SRP-BMP 0,0066
99 glp glp pgl pl pl glp-pgl:pl LN-SRP:MP 0,0067
100 glp glp gl gl sz glp-gl-sz LN~-BMP 0,0491
101 glp glp gl gl sz glp-gl-sz LN-BMP 0,2945
102 glp glp glp glp r glpar LN=BMP 0,2298
103 glp glp glp glp sz glp-sz LN~-BMP 0,1284
104 glp glp glp glp z glp-z LN~BMP 0,0081
105 glp glp glp glp sz glp-glp=~sz LN-BMP 0,1444
106 glp glp gl gl sz glp-gl-sz LN=BMP 0,1007
107 glp glp glp glp sz glp=sz LN-BMP 0,6340
108 glp glp glp glp sz glp-glp-sz LN-BMP 0,0088
109 gl gl gl r r glr LN:BDP 0,0582
110 glp glp glp r r glp:r LN:BDP 1,0637
111 glp glp glp r r glp:r LN:BDP 2,5754
112 gl gl gl sz sz gl:sz LN:BMP 0,1508
113 gl gl gl z z glz LN:BMP 1,0160
114 gl gl gl sz sz gl-gl:sz LN:BMP 0,0732
115 gl gl gl sk sk glisz LN:BMP 0,0131
116 glp glp gl sz sz glp-gl:sz LN:BMP 0,0879
117 glp glp gl r r glp-glr LN:BMP 0,0625
118 glp glp glp sz sz glp:sz LN:BMP 2,2373
119 glp glp glp z z glp:z LN:BMP 0,2270
120 glp glp glp sz sz glp-glp:sz LN:BMP 0,1091
121 glp glp glp r sz glp-glp:rasz LN:BMP 0,0191
122 glp glp glp sz sz glp-glp:sz LN:BMP 0,0032
123 glp glp glp r r glp-glp:r LN:BMP 1,8705
124 glp glp glp sz sz glp-glp:sz LN:BMP 0,0640
125 glp glp glp r r glp-glp:r LN:BMP 0,0232
126 glp gl gl r r glp-gl:r LN:BMP 0,0154
127 glp glp gl sz sz glp-gl:sz LN:BMP 0,0426
128 glp glp glp sz sz glp:sz LN:BMP 3,7568
129 glp glp glp z z glp:z LN:BMP 0,0487
130 glp glp glp sz sz glp-glp:sz LN:BMP 0,3880
131 glp glp glp sz sz glp-glp:sz LN:BMP 0,7781
132 glp glp glp sz sz glp:sz LN:BMP 0,1261
133 glp glp glp sz glp glp-glp:sz-glp LN:BMP-LN 0,0069
134 glp glp glp pli pli glp:pli LN:LP 0,0223
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Nr G1 G2 G3 G4 G5 Profil glebowy Przepulszcza.lnoéc’ Povs;.
posrednia [km?]
135 gl gl gl ip ip glip LN:MN 0,0521
136 glp glp glp gc gc glp:gc LN:MN 0,0739
137 glp glp glp ip ip glp:ip LN:MN 0,0218
138 glp glp glp sk sk glp:sk LN:MN 0,0458
139 gl gl gl pl pl gl:pl LN:MP 0,0037
140 gl gl gl ps ps gl:ps LN:MP 0,1814
141 glp glp glp pl pl glp:pl LN:MP 1,3729
142 glp glp glp ps ps glp:ps LN:MP 0,0807
143 glp glp glp 28 28 glp:zg LN:MP 0,0216
144 glp glp glp 28 sz glp:zg-~sz LN:MP-BMP 0,0039
145 gl gl gl gs gs gl:gs LN:SRN 0,0360
146 glp glp glp gs gs glp:gs LN:SRN 0,2306
147 glp glp glp gs gs glp:gs LN:SRN 0,6025
148 glp glp glp gsp gsp glp:gsp LN:SRN 0,1142
149 glp glp glp gsp gsp glp:gsp LN:SRN 0,2651
150 glp glp glp gsp gcp glp:gsp-gcp LN:SRN-MN 0,1664
151 glp glp glp pgl pgl glp:pgl LN:SRP 0,4455
152 glp glp glp pglp pglp glp:pglp LN:SRP 0,0414
153 glp glp glp pgl z glp:pgl-z LN:SRP.BMP 0,1125
154 gl sz sz sz sz gl-sz LN-BMP 0,0053
155 glp r r sz sz glp-risz LN-BMP 0,0955
156 glp r sz sz r glp-r-sz.r LN-BMP 0,0292
157 glp sz sz sz sz glp-sz LN-BMP 0,3281
158 glp r r r r glp-r LN-BMP 0,6655
159 glp r sz r r glp-r-sz:r LN-BMP 0,0679
160 glp r sz sz r glp-r-sz.r LN-BMP 0,0226
161 glp sz r r r glp-sz-r LN-BMP 0,1027
162 glp sz sz sz sz glp-sz LN-BMP 3,0512
163 glp r r r r glp-r LN-BMP 2,7972
164 glp sz r r r glp-sz-r LN-BMP 0,0429
165 glp sz sz sz sz glp-sz LN-BMP 0,2817
166 glp zp plz plz plz glp-zp-plz LN-BMP-LP 0,0346
167 glp 28 pli 28 28 glp-zg-pli:zg LN-BMP-LP:BMP 0,0495
168 glp sz sk sk sk glp-sz:sk LN-BMP-MN 0,0120
169 glp sz gcp sz sz glp-sz-gcp:sz LN-BMP-MN:BMP 0,0032
170 glp r pl pl pl glp-r-pl LN-BMP-MP 0,0020
171 glp zp zp pli pli glp-zp:pli LN-BMP:LP 0,0097
172 glp pli pli pli pli glp-pli LN-LP 0,0045
173 glp pli pli pli pli glp-pli LN-LP 0,5005
174 glp plz plz plz plz glp-plz LN-LP 0,0209
175 glp pli r sz sz glp-pli-r:sz LN-LP-BMP 0,0362
176 glp pli r sz sz glp-pli-r:sz LN-LP-BMP 0,0192
177 glp plz r sz sz glp-plz-risz LN-LP-BMP 0,1392
178 glp pli pli glp glp glp-pli:glp LN-LP:LN 0,0501
179 glp plz plz psp r glp-plz:psp-r LN-LP:SRP~BMP 0,1467
180 glp sk sk sk sk glp-sk LN-MN 0,0268
181 glp sk sk sk sk glp-sk LN-MN 0,0202
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Zatacznik nr 1 cd.

Nr G1 G2 G3 G4 G5 Profil glebowy Przepulszcza.lnoéc’ Povs;.

posrednia [km?]
182 glp sk sk sk sk glp-sk LN-MN 0,0282
183 glp sk sk sk sk glp-sk LN-MN 0,4230
184 glp sk r r r glp-sk-r LN-MN-BMP 0,0011
185 glp sk r r r glp-sk-r LN-MN-BMP 0,0138
186 glp sk sz sz sz glp-sk-sz LN-MN-BMP 0,0056
187 glp sk pl pl pl glp-sk-pl LN-MN-MP 0,0021
188 glp sk ps ps ps glp-sk-ps LN-MN-MP 0,0046
189 glp ip ip ip r glp-ip=r LN-MN-BMP 1,1700
190 glp pl pl pl pl glp-pl LN-MP 0,0426
191 glp gsp gsp gsp gsp glp-gsp LN-SRN 0,0095
192 glp gsp gsp gsp gsp glp-gsp LN-SRN 0,0004
193 glp gs sz sz sz glp-gs-sz LN-SRN-BMP 0,1351
194 glp gsp sz sz sz glp-gsp-sz LN-SRN-BMP 0,0502
195 glp gsp z z z glp-gsp-z LN-SRN-BMP 0,0022
196 glp gs sz sz sz glp-gs-sz LN-SRN-BMP 0,2513
197 glp gsp sz sz sz glp-gsp-sz LN-SRN-BMP 0,0016
198 glp gsp sz sz sz glp-gsp-sz LN-SRN-BMP 0,0720
199 glp gsp sz sz sz glp-gsp-sz LN-SRN-BMP 0,3204
200 glp gsp gsp r r glp-gsp:r LN-SRN:BDP 0,0565
201 glp gsp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,0053
202 glp gsp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,0574
203 glp gsp gsp sz sz glp-gsp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,0062
204 glp gsp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,0362
205 glp gsp gsp sz sz glp-gsp:sz LN-SRN:BMP 0,7269
206 glp gsp gsp ip ip glp-gsp:ip LN-SRN:MN 0,0019
207 glp gsp gsp pl pl glp-gsp:pl LN-SRN:MP 0,0078
208 gl pgl pgl pgl pgl gl-pgl LN-SRP 0,0152
209 pli pli pli pli pli pli LP 2,7153
210 pli pli pli pli pli pli:pli LP 1,0064
211 pli pli pli plz plz pli:plz LP 0,0172
212 pli pli pli plz plz pli:plz LP 0,0765
213 pli pli pli plz plz pli:plz LP 0,0268
214 pli pli pli pli pli pli-pli:pli LP 0,0420
215 pli pli pli pli pli pli-pli LP 1,3491
216 pli pli pli pli pli pli-pli:pli LP 0,0075
217 pli pli plz plz plz pli-plz LP 0,0686
218 pli pli plz plz plz pli-plz LP 0,5061
219 pli pli pli glp glp pli-pli:glp LP 0,3460
220 pli pli pli pli pli pli-pli:pli LP 0,4787
221 pli pli pli pli pli pli-pli LP 2,9717
222 pli plz plz plz plz pli-plz LP 0,0287
223 pli plz plz plz plz pli-plz LP 0,0757
224 pli plz plz plz plz pli-plz LP 0,0673
225 pli pli pli pli pli pli-pli LP 0,0016
226 pli pli pli pli pli pli LP 9,0862
227 pli pli pli plz plz pli:plz LP 0,0358
228 pli plz plz plz plz pli-plz LP 0,0323
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Nr G1 G2 G3 G4 G5 Profil glebowy Prze;)ougsrzcdz:il:osc 5(?:;]

229 pli pli pli pli pli pli-pli:pli LP 0,0893
230 pli pli plz plz plz pli-plz LP 0,1131
231 plp plp plp plp plp plp LP 0,0799
232 plp plp plp plp psp plp:plp-psp LP 0,8011
233 plz pli pli pli pli plz-pli LP 0,0264
234 plz plz plp plp plp plz-plp LP 0,3788
235 plz plz plz plz plz plz LP 1,1895
236 plz plz plz plz plz plz:plz LP 0,2960
237 plz plz plz plz plz plz-plz LP 0,0025
238 plz plz plz plz plz plz-plz-plz LP 0,0802
239 plz plz plz plz plz plz-plz LP 1,3058
240 plz plz plz plz plz plz-plz LP 0,5249
241 plz pli pli pli pli plz-pli LP 0,0186
242 plz pli pli pli pli plz-pli:pli LP 0,0315
243 plz pli pli pli pli plz-pli LP 0,2354
244 plz pli pli pli pli plz-pli LP 0,0049
245 plz plz plz plz plz plz-plz LP 0,1687
246 plz plz pli pli pli plz-plz-pli LP 0,0387
247 plz plz plz plz plz plz-plz-plz LP 0,1374
248 plz plz plz plz plz plz-plz:plz LP 0,2145
249 plz plz plz plz plz plz-plz LP 2,3985
250 plz plz plz pli pli plz:pli LP 0,0734
251 plz plz plz plz plz plz:plz LP 0,0754
252 plz plz plz plz plz plz LP 0,8917
253 pli pli pl pl pl pli-pl LP-BMP 0,0343
254 pli pli r r r pli-r LP-BMP 0,7744
255 pli pli sz sz r pli-szar LP-BMP 0,1275
256 pli pli sz sz sz pli-sz LP-BMP 1,1776
257 pli pli z z z pli-z LP-BMP 0,0001
258 pli pli zp zp zp pli-zp LP-BMP 0,1536
259 pli pli r r r pli-pli-r LP-BMP 0,0584
260 pli pli r r r pli-r LP-BMP 11,9821
261 pli pli r r sz pli-rasz LP-BMP 0,3947
262 pli pli r sz sz pli-r:sz LP-BMP 1,7046
263 pli pli sz sz r pli-szar LP-BMP 0,6716
264 pli pli sz sz sz pli-sz LP-BMP 0,4770
265 pli pli sz zp r pli-sz:zpar LP-BMP 0,5800
266 pli pli zp zp r pli-zp=r LP-BMP 0,0511
267 pli plz r r r pli-plz-r LP-BMP 0,8105
268 plp plp r r r plp-r LP-BMP 0,1498
269 plz plp sz sz sz plz-plp-sz LP-BMP 0,1571
270 plz plz r r r plz:r LP-BMP 0,7197
271 plz plz r sz sz plz-risz LP-BMP 0,0143
272 plz plz sz sz sz plz:sz LP-BMP 0,6946
273 plz plz r r r plz-plz-r LP-BMP 0,9165
274 plz plz sz sz sz plz-plz-sz LP-BMP 1,1245
275 plz plz r r r plz-plz:r LP-BMP 0,3535
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276 plz plz r r r plz-plz-r LP-BMP 4,7407
277 plz plz r sz sz plz-plz-r:sz LP-BMP 0,4674
278 plz plz sz sz sz plz-plz-sz LP-BMP 0,5289
279 plz plz sz sz sz plz:sz LP-BMP 0,0020
280 pli pli r pli pli pli-r:pli LP-BMP:LP 0,0546
281 plz pli r pli pli plz-pli-r:pli LP-BMP:LP 0,0389
282 plz plz r psp psp plz-plz-r:psp LP-BMP:SRP 0,0294
283 pli pli glp glp glp pli-glp LP-LN 0,0077
284 pli pli glp glp glp pli-glp LP-LN 0,1093
285 pli pli gp gl gl pli-glp:gl LP-LN 0,0076
286 pli pli glp pl pl pli-glp:pl LP-LN:BMP 0,0002
287 pli pli glp r r pli-glp:r LP-LN:BMP 0,0908
288 pli pli glp r sz pli-glp:rasz LP-LN:BMP 0,0340
289 pli pli glp gsp sz pli-glp:gsp=sz LP-LN:SRN-BMP 0,1590
290 pli pli ip ip ip pli-ip LP-MN 1,3299
291 pli plz sk sk sk pli-plz-sk LP-MN 0,0141
292 pli pli 28 28 28 pli-zg LP-MP 0,0440
293 plz plz ps ps ps plz-ps LP-MP 0,0643
294 plz plz pl pgl sz plz-plz-pl:pgl-sz LP-MP:SRP-BMP 0,2956
295 plz plz pgm pgm pgm plz:pgm LP-SP 0,0240
296 plz plz pgmp | pgmp | pgmp plz-pgmp LP-SP 0,0237
297 pli pli pgm ps ps pli-pgm:ps LP-SP:MP 0,0076
298 pli pli gsp gsp gsp pli-gsp LP-SRN 0,0063
299 pli pli gsp gsp gsp pli-gsp:gsp LP-SRN 0,0251
300 pli pli gsp gsp gsp pli-gsp LP-SRN 0,0097
301 pli pli gsp r r pli-gsp:r LP-SRN:BMP 0,0072
302 pli pli gsp sz sz pli-gsp:sz LP-SRN:BMP 0,0121
303 pli pli gsp r r pli-gsp:r LP-SRN:BMP 0,1966
304 plz plz psp psp psp plz-psp LP-SRP 0,0852
305 pli pli psp r r pli-pli-psp:r LP-SRP:BMP 0,9099
306 pli pli pli pli r pli=r LP~.BMP 0,0473
307 pli pli pli pli sz plizsz LP~.BMP 0,1221
308 pli pli pli pli sz pli-pli=sz LP+BMP 0,4785
309 pli pli pli pli r pli-pli-pli~r LP+.BMP 0,0190
310 pli pli pli pli sz pli-pli-pli~sz LP~.BMP 0,0358
311 pli pli pli pli r pliar LP~-BMP 0,3809
312 pli pli pli pli sz pli=sz LP~BMP 0,6312
313 plz plz plz plz sz plzasz LP~.BMP 0,0370
314 plz plz plz plz zp plz=zp LP~.BMP 0,1430
315 plz plz plz plz r plz-plz~r LP-BMP 0,0394
316 plz plz plz plz sz plz-plz=.sz LP-BMP 0,8376
317 pli pli pli pli psp pli-pli=psp LP-SRP 0,0382
318 pli pli pli pli pglp pli-pglp LP~SRP 0,7910
319 pli pli pli pli psp pli=psp LP-SRP 0,2580
320 plz plz plz plz pglp plz-plz-pglp LP~SRP 0,0471
321 pli pli pli r r plizr LP:BMP 0,8907
322 pli pli pli r sz plicrasz LP:BMP 0,1021
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323 pli pli pli sz sz pli:sz LP:BMP 0,2117
324 pli pli pli zp zp pli:zp LP:BMP 0,0035
325 pli pli pli r r pli-pli:r LP:BMP 1,6633
326 pli pli plz zp zp pli-plz:zp LP:BMP 0,1122
327 pli pli pli r r pli-pli:r LP:BMP 4,4166
328 pli pli pli sz sz pli-pli:sz LP:BMP 0,8050
329 pli pli pli sz sz pli-pli-pli:sz LP:BMP 0,0507
330 pli pli pli r r pli:r LP:BMP 4,3324
331 pli pli pli r sz plizr=sz LP:BMP 0,1590
332 pli pli pli sz sz plisz LP:BMP 0,2775
333 pli pli pli zp r plizzp~r LP:BMP 0,0609
334 pli pli plz sz sz pli-plz:sz LP:BMP 0,0528
335 plp plp plp r sz plp:rasz LP:BMP 0,4825
336 plz pli pli sz sz plz-pli:sz LP:BMP 0,3928
337 plz plp plp r r plz-plp:r LP:BMP 0,2209
338 plz plp plp r sz plz-plp:rasz LP:BMP 0,7348
339 plz plz pli sz sz plz-pli:sz LP:BMP 0,4656
340 plz plz plz r r plz:r LP:BMP 0,9960
341 plz plz plz sz sz plz:sz LP:BMP 0,0842
342 plz plz plz zp zp plz:zp LP:BMP 0,0426
343 plz plz plz r r plz-plz:r LP:BMP 1,0653
344 plz plz plz sz sz plz-plz:sz LP:BMP 0,0350
345 plz plz plz r r plz-plz:r LP:BMP 2,2737
346 plz pli pli sz sz plz-pli:sz LP:BMP 0,5196
347 plz pli pli r r plz-pli:r LP:BMP 0,3584
348 plz plz plz r r plz-plz:r LP:BMP 4,3903
349 plz plz plz r sz plz-plz:rasz LP:BMP 0,8173
350 plz plz plz sz sz plz-plz:sz LP:BMP 0,0100
351 plz plz plz r r plz:r LP:BMP 0,0787
352 plz plz plz r plz plz:r-plz LP:BMP:LP 0,6443
353 pli pli pli glp glp pli:glp LP:LN 0,2100
354 pli pli pli glp glp pli-pli:glp LP:LN 0,0508
355 pli pli pli glp glp pli:glp LP:LN 0,4127
356 pli pli pli glp glp pli:glp LP:LN 0,0646
357 pli pli pli gcp gcp pli:gcp LP:MN 0,0333
358 pli pli pli pl pl pli:pl LP:MP 0,0317
359 pli pli pli 78 78 pli:zg LP:MP 0,0056
360 plz plz plz ps ps plz:ps LP:MP 0,0511
361 pli pli pli pgmp | pgmp pli-pli:zpgmp LP:SP 0,1323
362 plz plz plz pgmp | pgmp plz-plz:pgmp LP:SP 0,0944
363 plz plz plz gsp gsp plz-plz:gsp LP:SRN 0,0093
364 pli pli pli gsp glp pli:gsp-glp LP:SRN=~LN 0,1458
365 pli pli pli pgl pgl pli:pgl LP:SRP 0,0677
366 pli r r r r pli-r LP-BMP 0,2831
367 pli r sz sz r pli-r-sz.r LP-BMP 0,7300
368 pli r sz sz sz pli-r-sz LP-BMP 0,0316
369 pli sz sz r r pli-sz:r LP-BMP 0,1581
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370 pli sz r sz sz pli-sz-r:sz LP-BMP 0,0101
371 pli sz sz sz sz pli-sz LP-BMP 0,5268
372 pli zp zp zp zp pli-zp LP-BMP 0,2518
373 pli r r r r pli-r LP-BMP 1,3974
374 pli r r sz sz pli-r:sz LP-BMP 0,3198
375 pli r sz sz sz pli-r-sz LP-BMP 0,1087
376 pli r r r r pli-r LP-BMP 0,1087
377 plz r r r r plz-r LP-BMP 0,5254
378 plz r r r sz plz-rasz LP-BMP 1,3229
379 plz r r sz sz plz-risz LP-BMP 1,0422
380 plz r sz sz r plz-r-sz-r LP-BMP 0,1501
381 plz r sz sz sz plz-r-sz LP-BMP 0,0337
382 plz sz sz sz sz plz-sz LP-BMP 0,0149
383 plz r r r r plz-r LP-BMP 0,9912
384 plz r r sz sz plz-r:sz LP-BMP 0,4945
385 plz r sz sz sz plz-r-sz LP-BMP 0,2303
386 plz sz sz sz sz plz-sz LP-BMP 0,6616
387 pli r pli pli pli pli-r-pli LP-BMP-LP 0,1064
388 pli sz sk sk sk pli-sz-sk LP-BMP-MN 0,0127
389 pli r gsp gsp gsp pli-r-gsp LP-BMP-SRN 0,6279
390 pli r sz glp glp pli-r-sz:glp LP-BMP:LN 0,1127
391 pli r r pli pli pli-r:pli LP-BMP:LP 0,1010
392 pli r r plz plz pli-r:plz LP-BMP:LP 0,2009
393 plz r r plz plz plz-r:plz LP-BMP:LP 0,2774
394 plz r r plz plz plz-r:plz LP-BMP:LP 0,0772
395 pli gl gp gl gl pli-gl LP-LN 0,0070
396 pli glp glp glp glp pli-glp LP-LN 0,0915
397 pli glp glp glp glp pli-glp LP-LN 0,0003
398 pli glp glp glp glp pli-glp LP-LN 0,0530
399 plz glp glp glp glp plz-glp:glp LP-LN 0,0447
400 plz glp glp glp glp plz-glp LP-LN 0,0105
401 pli glp r sz sz pli-glp-r:sz LP-LN-BMP 0,0082
402 plz glp glp glp sz plz-glp-~sz LP-LN=BMP 0,2666
403 pli glp glp r r pli-glp:r LP-LN:BMP 0,1695
404 pli glp glp sz sz pli-glp:sz LP-LN:BMP 0,2520
405 plz glp glp plz plz plz-glp:plz LP-LN:LP 0,2636
406 pli glp glp gs gs pli-glp:gs LP-LN:SRN 0,3092
407 pli glp glp pglp pglp pli-glp:pglp LP-LN:SRP 0,1508
408 pli glp glp pglp pglp pli-glp:pglp LP-LN:SRP 0,0617
409 plz glp glp pglp pglp plz-glp:pglp LP-LN:SRP 0,9500
410 plz gcp sz sz sz plz-gcp-sz LP-MN-BMP 0,0970
411 pli 28 28 28 28 pli-zg LP-MP 0,0008
412 pli pgm pgm pgm pgm pli-pgm LP-SP 0,0233
413 plz pgmp | pgmp | pgmp | pgmp | plz-pgmp-pgmp:pgmp LP-SP 0,3989
414 plz pgmp r sz sz plz-pgmp-risz LP-SP-BMP 0,3690
415 pli pgmp | pgmp r r pli-pgmp-pgmp:r LP-SP:BMP 0,0444
416 pli gs gs gs gs pli-gs LP-SRN 0,0280
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417 pli gsp gsp gsp gsp pli-gsp LP-SRN 0,0000
418 pli gsp gsp gsp gsp pli-gsp-gsp LP-SRN 0,0092
419 pli gsp gsp gsp gsp pli-gsp LP-SRN 0,1918
420 pli gsp sz sz r pli-gsp-sz-r LP-SRN-BMP 0,0248
421 pli gsp gcp gcp gcp pli-gsp-gcp LP-SRN-MN 0,0036
422 pli gsp gsp gsp r pli-gsp~r LP-SRN~.BMP 0,1263
423 pli gsp gsp r r pli-gsp:r LP-SRN:BMP 0,0467
424 pli gsp gsp sz sz pli-gsp:sz LP-SRN:BMP 0,0176
425 plz pglp pglp pglp pglp plz-pglp LP-SRP 0,4251
426 plz psp psp psp psp plz-psp-psp LP-SRP 0,0135
427 plz psp psp psp psp plz-psp:psp LP-SRP 0,2382
428 plz psp r plz plz plz-psp-r:plz LP-SRP-BMP:LP 0,4444
429 plz pglp glp sz sz plz-pglp-glp:sz LP-SRP-LN:BMP 0,3673
430 plz psp psp r r plz-psp:r LP-SRP:BMP 0,1191
431 plp psp pglp sz pglp plp-psp-pglp:sz-pglp LP-SRP:BMP-SRP 0,0802
432 plz pglp pglp plz plz plz-pglp:plz-plz LP-SRP:LP 0,0189
433 plz psp psp plz plz plz-psp:plz LP-SRP:LP 0,1305
434 gc gc gc gs gs gc MN 0,4708
435 gcp gcp gecp gecp gecp gcp MN 1,2160
436 gcp gcp gs gs gs gcp-ge MN 0,0198
437 gcp gcp ip ip ip gcp-ip MN 0,2231
438 ip ip ip gc gc ip:gc MN 0,7777
439 ip ip ip gecp gecp ip:gcp MN 0,1333
440 ip ip ip ip ip ip MN 0,6739
441 sk sk sk sk sk sk MN 0,4637
442 sk sk sk sk sk sk MN 0,2525
443 gcp gecp r r r gcpr MN-BMP 0,0124
444 gcp gcp sz sz r gep-szar MN-BMP 0,0168
445 gcp gcp sz sz sz gcp-sz MN-BMP 0,0393
446 gep gep r r r gepr MN-BMP 0,1751
447 gcp gcp sz sz r gcp-szar MN-BMP 0,0147
448 ip ip sz sz sz ip-sz MN-BMP 0,1411
449 sk sk r sk sk sker:sk MN-BMP:MN 0,0020
450 gcp gcp glp sz sz gep-glp:sz MN-LN:BMP 0,0333
451 gecp gecp gsp gsp gsp gecp-gsp MN-SN 0,0041
452 gcp gcp pgm pgm pl gcp-pgm-.pl MN-SP-MP 0,0216
453 ip ip ip ip r ipar MN-BMP 0,0772
454 gcp gcp gcp sz sz gcp:sz MN:BMP 0,0717
455 i i i pli pli i:pli MN:LP 0,0105
456 ip ip ip gs gs ip:gs MN:SRN 0,1196
457 gcp sz sz sz sz gcp-sz MN-BMP 0,0050
458 gcp glp r r r gep-glp-r MN-LN-BMP 0,0002
459 gcp glp glp r r gep-glp:r MN-LN:BMP 0,1905
460 gcp gsp gsp gsp gsp gcp-gsp MN-SN 0,0001
461 gcp | pgmp | pgmp | pgmp | pgmp gcp-pgmp MN-SP 0,0042
462 pl pl ps ps ps pl-ps MP 0,0574
463 ps ps pl pl pl ps-pl MP 0,0193
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464 78 78 78 28 28 78 MP 0,1640
465 ps ps z z z ps-z MP-BMP 0,2617
466 ps ps ps z z ps:z MP:BMP 0,0936
467 pl pl pl r psp pl-pl:r=psp MP:BMP-:SRP 0,0392
468 ps ps ps psp sz ps-ps:psp-~sz MP:SRP-.BMP 0,0563
469 ps pli pli pli pli ps-pli MP-LP 0,0596
470 | mt/tm | mt/tm | mt/tm | mt/tm | mt/tm mt/tm SRP 0,0543
471 m m r r r m-r SRP-BMP 0,0600
472 m m sz sz sz m-sz SRP-BMP 0,0075
473 m m zp zp zp m-zp SRP-BMP 0,0829
474 m m gp gl gl m-glp:gl SRP-LN 0,0298
475 m m glp sz sz m-glp:sz SRP-LN:BMP 0,0075
476 m m glp pli pli m-glp:pli SRP-LN:LP 0,0650
477 m m pli pli pli m-pli SRP-LP 0,0059
478 m m plz plz plz m-plz SRP-LP 0,0847
479 m m psp psp psp m-psp SRP-MP 0,3076
480 m m psp psp psp m-psp SRP-MP 0,0183
481 m m ps ps sz m-ps:ps~sz SRP-MP+BMP 0,0081
482 m m gsp gsp gsp m-gsp SRP-SN 0,0592
483 m m pgmp | pgmp | pgmp m-pgmp:pgmp SRP-SP 0,0216
484 m m pgm sz pgm m-pgm:sz-pgm SRP-SP:BMP-SP 0,0075
485 m m pgl pgl pgl m-pgl SRP-SRP 0,0156
486 m m pglp pglp pglp m-pglp SRP 0,1726
487 m m m m psp m-psp SRP 0,0051
488 m m m sz sz m:sz SRP:BMP 0,0071
489 m m m z z m:z SRP:BMP 0,0451
490 m m m z pglp m:z-pglp SRP:BMP-SRP 0,0283
491 m m m glp glp m:glp SRP:LN 0,0117
492 m m m pgm pgm m:pgm SRP:SP 0,0127
493 m r r r r m-r SRP-BMP 0,0281
494 m zp zp zp zp m-zp SRP-BMP 0,0107
495 m glp glp glp glp m-glp SRP-LN 0,1398
496 m glp sz sz r m-glp-sz=r SRP-LN-BMP 0,0155
497 m glp sz sz sz m-glp-sz SRP-LN-BMP 0,0776
498 m glp glp glp sz m-glp-sz SRP-LN:BMP 0,0828
499 m pli pli pli pli m-pli SRP-LP 0,1365
500 m pli r r r m-pli-r SRP-LP-BMP 0,0589
501 m plz plz r r m-plz:r SRP-LP:BMP 0,0215
502 m gep gecp gep gep m-gcp SRP-MN 0,0292
503 m i plz plz plz m-i-plz SRP-MN-LP 0,0154
504 m ps ps ps ps m-ps SRP-MP 0,3874
505 m pgmp | pgmp | pgmp | pgmp m-pgmp SRP-SP 0,0273
506 m gs gs gs gs m-gs SRP-SRN 0,0195
507 m gsp gsp gsp gsp m-gsp-gsp SRP-SRN 0,0100
508 m gsp sz sz r m-gsp-sz=r SRP-SRN-BMP 0,1496
509 gsp glp glp glp glp gsp-glp-glp SN-LN 0,0059
510 pgm pgm pgm pgm pgm pgm SP 0,1295
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511 pgm pgm pgm pgm pgm pgm-pgm SP 0,8401
512 pgm | pgmp | pgmp | pgmp | pgmp pgm-pgmp SP 0,1799
513 | pgmp | pgmp | pgmp | pgmp | pgmp pgmp SP 0,0083
514 pgm pgm pl pl pl pgm-pl SP-BMP 0,2663
515 pgm pgm r r r pgm-r SP-BMP 0,0200
516 pgm pgm sz sz r pgm-sz-r SP-BMP 0,0393
517 pgm pgm z z z pgm-z SP-BMP 0,0434
518 pgmp | pgmp r r r pgmp-r SP-BMP 0,7798
519 pgmp | pgmp sz sz sz pgmp-sz SP-BMP 0,0113
520 pgmp | pgmp r r r pgmp-r SP-BMP 0,0541
521 pgm pgm pli pli pli pgm-pli SP-LP 0,0001
522 pgmp | pgmp plz plz plz pgmp-plz SP-LP 0,0089
523 pgm pgm plz sz sz pgm-plz:sz SP-LP:BMP 0,1454
524 | pgmp | pgmp plz r r pgmp-plz:r SP-LP:BMP 0,0858
525 pgmp | pgmp plz sz sz pgmp-plz:sz SP-LP:BMP 0,1989
526 pgmp | pgmp | pgmp | pgmp sz pgm[?- SP-BMP 0,0261
-pgmp-pgmp:pgmp-.sz
527 pgmp | pgmp | pgmp sz sz pgmp:sz SP:BMP 0,0103
528 pgmp | pgmp | pgmp r r pgMp-pgmp-pgmp:r SP:BMP 0,0933
529 pgmp | pgmp | pgmp r r pgmp-pgmp:r SP:BMP 0,0189
530 pgm pgm pgm glp glp pgm:glp SP:LN 0,0058
531 | pgmp | pgmp | pgmp plz plz pgmp:plz SP:LP 0,0475
532 pgmp | pgmp | pgmp pli pli pgmp-pgmp:pli SP:LP 0,0261
533 pgmp | pgmp | pgmp pli sz pgmp-pgmp:pli=sz SP:LP.BMP 0,1358
534 pgm pgm pgm ps ps pgm:ps SP:MP 0,1885
535 pgm r r r sz pgm-r:sz SP-BMP 0,0911
536 pgm r r Y4 Y4 pgm-r:sz SP-BMP 0,0946
537 pgm r r r r pgm-r SP-BMP 0,1058
538 pgm r sz sz r pgm-r-sz=r SP-BMP 0,0288
539 pgmp r r r r pgmp-r SP-BMP 0,2430
540 pgmp r r sz sz pgmp-r:sz SP-BMP 0,4229
541 pgmp sz sz sz sz pgmMp-sz SP-BMP 0,0084
542 pgmp r r r r pgmp-r SP-BMP 0,0078
543 pgmp sz sz sz sz pgmp-sz SP-BMP 0,1763
544 | pgmp r r glp glp pgmp-r:glp SP-BMP:LN 0,0631
545 pgmp r r plz plz pgmp-r:plz SP-BMP:LP 0,9994
546 pgm glp glp glp glp pgm-glp SP-LN 0,0365
547 pgm gl gp r r pgm-gl:r SP-LN:BMP 0,0868
548 pgm pli pli pli pli pgm-pli SP-LP 0,0246
549 pgm plz plz plz plz pgm-plz:plz SP-LP 0,8872
550 pgm plz plz plz plz pgm-plz SP-LP 0,1877
551 pgm plz plz plz plz pgm-plz SP-LP 0,1640
552 pgm plz plz plz plz pgm-plz:plz SP-LP 0,2699
553 | pgmp pli pli pli pli pgmp-pli SP-LP 0,0842
554 | pgmp pli pli pli pli pgmp-pli SP-LP 0,1788
555 | pgmp plz plz plz plz pgmp-plz SP-LP 0,0163
556 pgmp plz plz plz plz pgmp-plz-plz SP-LP 0,1019
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557 | pgmp plz plz plz plz pgmp-plz:plz SP-LP 0,3033
558 pgmp plz plz plz plz pgmp-plz SP-LP 0,6284
559 | pgmp plz plz plz plz pgmp-plz SP-LP 0,2277
560 | pgmp plz plz pli pli pgmp-plz:pli SP-LP 0,0084
561 | pgmp plz plz plz plz pgmp-plz:plz SP-LP 0,1506
562 pgmp plz plz plz plz pgmp-plz SP-LP 0,0044
563 pgm pli r r r pgm-pli-r SP-LP-BMP 0,0852
564 pgm plz r r r pgm-plz-r SP-LP-BMP 0,1693
565 pgmp pli r r r pgmp-pli-r SP-LP-BMP 0,0131
566 pgmp pli sz sz r pgmp-pli-sz=r SP-LP-BMP 0,0377
567 pgmp plz r r r pgmp-plz-r SP-LP-BMP 0,2705
568 | pgmp plz r r r pgmp-plz:r SP-LP-BMP 0,3437
569 pgm pli glp glp glp pgm-pli-glp:glp SP-LP-LN 0,0008
570 | pgmp pli gsp gsp gsp pgmp-pli-gsp SP-LP-SRN 0,1205
571 pgm plz plz r r pgm-plz=r SP-LP~BMP 0,0771
572 pgm pli pli sz sz pgm-pli:sz SP-LP:BMP 0,0097
573 pgm plz plz r r pgm-plz:r SP-LP:BMP 0,9545
574 pgm plz plz sz sz pgm-plz:sz SP-LP:BMP 0,2185
575 pgmp pli pli r r pgmp-pli:r SP-LP:BMP 0,5840
576 | pgmp pli pli sz sz pgmp-pli:sz SP-LP:BMP 0,1779
577 | pgmp plz plz r r pgmp-plz:r SP-LP:BMP 0,3470
578 | pgmp plz plz sz sz pgmp-plz:sz SP-LP:BMP 0,0379
579 pgmp pli pli r r pgmp-pli:r SP-LP:BMP 0,0468
580 | pgmp plp plp r r pgmp-pli:r SP-LP:BMP 0,2693
581 pgm sk sk sk sk pgm-sk SP-MN 0,0011
582 pgm sk sk sk sk pgm-sk SP-MN 0,0013
583 pgm ps sz sz sz pgm-ps-sz SP-MP-BMP 0,0219
584 pgmp gsp gsp gsp gsp pgmp-gsp SP-SRN 0,0879
585 pgmp gsp gsp gsp gsp pgmp-gsp SP-SRN 0,0199
586 gs gs gs gs gs gs SRN 0,5020
587 gs gs gs gs gs gs:8s SRN 0,0043
588 gs gs gs gs gs gs:8s SRN 0,1750
589 gs gs gs gsp gsp gs:gsp SRN 0,1242
590 gs gs gs gs gs gs-gs SRN 0,0723
591 gs gs gsp gsp gsp g5-8sp SRN 0,1568
592 gs gs gs gs gs gs SRN 0,0082
593 gs gs gs gs gs gs:gs SRN 0,1853
594 gsp gsp gs gs gs gsp-gs SRN 0,0156
595 gsp gsp gs gs gs gsp-gs SRN 0,3616
596 gsp gsp gs gs gs gsp-gs SRN 0,1442
597 gsp gsp gs gs gsp gsp-gs-gsp SRN 0,0010
598 gsp gsp gsp gs gs gsp:gs SRN 0,3030
599 gsp gsp gsp gs gs gsp:gs SRN 0,2205
600 gsp gsp gsp gsp gsp gsp SRN 10,9721
601 gsp gsp gsp gsp gsp gsp:gsp SRN 0,0171
602 gsp gsp gsp gsp gsp gsp-gsp SRN 0,1515
603 gsp gsp gsp gsp gsp gsp-gsp SRN 0,0209
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604 gsp gsp gsp gsp gsp gsp-gsp SRN 0,8149
605 gsp gs gs gs gs gsp-gs SRN 0,0592
606 gsp gs gs gs gs gsp-gs SRN 0,0304
607 gsp gsp gsp gsp gsp gsp-gsp SRN 0,0002
608 gsp gsp gs gs gs gsp-gs SRN 0,0151
609 gsp gsp gs gs gs gsp-gs SRN 0,0553
610 gsp gsp gsp gsp gsp gsp-gsp SRN 0,0219
611 gsp gsp gsp gs gs gsp:gs SRN 0,0742
612 gsp gsp gsp gs gs gsp:gs SRN 0,0330
613 gsp gsp gsp gs gs gsp:gs SRN 1,2516
614 gsp gsp gsp gsp gsp gsp SRN 3,3821
615 gsp gsp gs gs gsp gsp-gs~-gsp SRN 0,0853
616 gs gs sz sz sz gs-sz SRN-BMP 0,0543
617 gs gs z z z gsz SRN-BMP 0,0443
618 gs gs r r r gsr SRN-BMP 0,0534
619 gs gs sz sz sz gs-sz SRN-BMP 0,0477
620 gs gs z z z gsz SRN-BMP 0,0895
621 gs gs sz sz sz gs-sz SRN-BMP 0,0406
622 gsp gs sz sz sz gsp-gs-sz SRN-BMP 0,0189
623 gsp gsp pl pl pl gsp-pl SRN-BMP 0,0067
624 gsp gsp r r r gspr SRN-BMP 1,0217
625 gsp gsp sz sz r gsp-szar SRN-BMP 0,0475
626 gsp gsp sz sz sz gsp-sz SRN-BMP 1,3030
627 gsp gsp z z z gsp-z SRN-BMP 0,4468
628 gsp gsp r r r gsp-gsp-r SRN-BMP 0,0080
629 gsp gsp sz sz sz gsp-gsp-sz SRN-BMP 0,0061
630 gsp gsp r r r gsp-gsp-r SRN-BMP 0,0006
631 gsp gsp sz sz sz gsp-gsp-sz SRN-BMP 0,0713
632 gsp gsp r r r gsp-r SRN-BMP 1,3726
633 gsp gsp sz r r gsp-sz:r SRN-BMP 0,0172
634 gsp gsp sz sz sz gsp-sz SRN-BMP 9,6964
635 gsp gsp z z z gsp-z SRN-BMP 0,0520
636 gsp gsp sz sz sz gsp-gsp-sz SRN-BMP 1,2013
637 gsp gsp r r r gsp-r SRN-BMP 0,2369
638 gsp gsp sz sz sz gsp-sz SRN-BMP 0,2814
639 gs gs sz sk sk gs-sz:sk SRN-BMP: 0,1011
640 gsp gsp sz sk sk gsp-sz:sk SRN-BMP:MN 0,0679
641 gs gs gl gl gl gs-gl SRN-LN 0,0020
642 gsp gsp glp glp glp gsp-glp SRN-LN 0,0194
643 gs gs gl gl z gs-glaz SRN-LN-BMP 0,0353
644 gsp gsp gl gl sz gsp-glasz SRN-LN:BMP 0,0977
645 gs gs gl z z gs-gl:z SRN-LN:BMP 0,1002
646 gs gs gl sz sz gs-gl:sz SRN-LN:BMP 0,1911
647 gs gs gl sz sz gs-glisz SRN-LN:BMP 0,2526
648 gs gs gl sz sz gsglisz SRN-LN:BMP 0,1096
649 gsp gsp glp z z gsp-glp:z SRN-LN:BMP 0,3119
650 gsp gsp glp r r gsp-glp:r SRN-LN:BMP 0,0038
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651 gsp gsp gl r r gsp-glr SRN-LN:BMP 0,0529
652 gsp gsp glp sz sz gsp-glp:sz SRN-LN:BMP 0,3052
653 gsp gsp glp ip ip gsp-glp:ip SRN-LN:MN 0,0001
654 gsp gsp glp pl pl gsp-glp:pl SRN-LN:MP 0,0041
655 gsp gsp glp pgl pgl gsp-glp:pgl SRN-LN:SRP 0,0071
656 gs gs pli pli pli gs-pli SRN-LP 0,0208
657 gsp gsp pli r r gsp-pli:r SRN-LP:BMP 0,1477
658 gsp gsp plz ip plz gsp-plz:ip=-plz SRN:-LP:BN-LP 0,0110
659 gs gs sk sk sk gs-sk SRN-MN 0,0600
660 gs gs sk sk sk gs-sk SRN-MN 0,0622
661 gsp gsp gc gc gc gsp-gc SRN-MN 0,0414
662 gsp gsp gc gc gc gsp-gc SRN-MN 0,1449
663 gsp gsp gep gcp gcp gsp-gep SRN-MN 0,0673
664 gsp gsp gep gep gep gsp-gep:gep SRN-MN 0,0000
665 gsp gsp gecp gecp gecp gsp-gcp SRN-MN 0,1886
666 gsp gsp i i i gsp-i SRN-MN 0,0072
667 gsp gsp ip gc gc gsp-ip:gc SRN-MN 0,0078
668 gsp gsp ip gcp gcp gsp-ip:gcp SRN-MN 0,0005
669 gsp gsp ip ip ip gsp-ip SRN-MN 0,2382
670 gsp gsp sk sk sk gsp-sk SRN-MN 0,0323
671 gsp gsp ps ps ps gsp-ps SRN-MP 0,0021
672 gsp gsp pl pl pl gsp-gsp-pl SRN-MP 0,0362
673 gsp gsp ps ps ps gsp-ps SRN-MP 0,0224
674 gsp gsp pgmp r r gsp-pgmp:r SRN-SP:BMP 0,0684
675 gs gs gs gs sz gs-sz SRN=BMP 0,0029
676 gs gs gs gs sz g5:85+52 SRN+BMP 0,0778
677 gsp gs gs gs sz gsp-gs~sz SRN-BMP 0,0659
678 gsp gsp gsp gsp sz gsp~sz SRN-BMP 0,2216
679 gsp gsp gsp gsp r gsp-gsp-~r SRN-BMP 0,0608
680 gsp gsp gsp gsp r gsp=r SRN-BMP 0,0108
681 gsp gsp gsp gsp sz gsp~sz SRN~.BMP 0,0715
682 gs gs gs gs gc gs+8C SRN-MN 0,0157
683 gs gs gs gs 4 gs:85+8s SRN=SN 0,0466
684 gs gs gs sz sz gs:sz SRN:BMP 0,4591
685 gs gs gs z z gs:z SRN:BMP 0,1205
686 gs gs gs sz sz gs-gs:sz SRN:BMP 0,0819
687 gs gs gs r r gs-gs:r SRN:BMP 0,0514
688 gs gs gs r r gs:r SRN:BMP 0,2782
689 gs gs gs sz sz gs:sz SRN:BMP 0,1683
690 gs gs gs sz sz gs-gs:sz SRN:BMP 0,3240
691 gs gs gs sz sz gs:sz SRN:BMP 0,0611
692 gsp gs gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0041
693 gsp gs gs Sz Sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0169
694 gsp gsp gs z z gsp-gs:z SRN:BMP 0,0015
695 gsp gsp gs r r gsp-gs:r SRN:BMP 0,0050
696 gsp gsp gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0394
697 gsp gsp gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0489
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698 gsp gsp gsp r r gsp:r SRN:BMP 1,9372
699 gsp gsp gsp sz sz gsp:sz SRN:BMP 6,1864
700 gsp gsp gsp z z gsp:z SRN:BMP 0,2639
701 gsp gsp gsp r r gsp-gsp:r SRN:BMP 0,0274
702 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,2057
703 gsp gsp gsp r r gsp-gsp:r SRN:BMP 0,1718
704 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,5321
705 gsp gs gs 4 4 gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0321
706 gsp gs gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0466
707 gsp gs gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0263
708 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,0271
709 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,1167
710 gsp gsp gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,0023
711 gsp gsp gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,2289
712 gsp gsp gs sz sz gsp-gs:sz SRN:BMP 0,1106
713 gsp gsp gs z z gsp-gs:z SRN:BMP 0,0446
714 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,0460
715 gsp gsp gsp r r gsp:r SRN:BMP 2,0687
716 gsp gsp gsp sz sz gsp:sz SRN:BMP 0,0241
717 gsp gsp gsp sz sz gsp:sz SRN:BMP 14,9767
718 gsp gsp gsp z z gsp:z SRN:BMP 0,1841
719 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,5254
720 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,6591
721 gsp gsp gsp sz sz gsp-gsp:sz SRN:BMP 0,0005
722 gsp gsp gsp r r gsp:r SRN:BMP 0,0150
723 gsp gsp gsp sz sz gsp:sz SRN:BMP 0,0134
724 gs gs gs sk sk gs:sk SRN:BN 0,3008
725 gs gs gs sk sk gs:sk SRN:BN 0,0669
726 gs gs gs gl gl gs:gl SRN:LN 0,2550
727 gs gs gs gl gl gs:gl SRN:LN 0,1301
728 gsp gs gs gl gl gsp-gs:gl SRN:LN 0,0072
729 gsp gsp gsp glp glp gsp:glp SRN:LN 0,0422
730 gsp gsp gs gl gl gsp-gs:gl SRN:LN 0,0044
731 gsp gsp gsp gl gl gsp:gl SRN:LN 0,0089
732 gsp gsp gsp gl gl gsp:gl SRN:LN 0,0065
733 gsp gsp gsp glp glp gsp:glp SRN:LN 0,1264
734 gsp gsp gsp plz plz gsp:plz SRN:LP 0,1945
735 gs gs gs sk sk gs-gs:sk SRN:MN 0,0884
736 gsp gsp gsp gep gep gsp:gcp SRN:MN 0,0028
737 gsp gsp gsp ip ip gsp:ip SRN:MN 0,0929
738 gsp gsp gsp pl pl gsp:pl SRN:MP 0,2689
739 gsp gsp gsp ps ps gsp:ps SRN:MP 0,0067
740 gsp gsp gsp 78 78 gsp:zg SRN:MP 0,0317
741 gsp gsp gsp ps ps gsp:ps SRN:MP 0,2522
742 gsp gsp gsp ps ps gsp:ps SRN:MP 0,0023
743 gsp gsp gsp pgm pgm gsp:pgm SRN:SP 0,0587
744 gsp gsp gsp pgl pgl gsp:pgl SRN:SRP 0,0362
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745 gs r r r r gs-r SRN-BMP 0,0208
746 gs sz sz sz sz gs-sz SRN-BMP 0,1143
747 gs r r r r gs-r SRN-BMP 0,0377
748 gs sz sz sz sz gs-sz SRN-BMP 0,0064
749 gsp pl pl pl pl gsp-pl SRN-BMP 0,0177
750 gsp r r r r gsp-r SRN-BMP 0,0944
751 gsp r 4 r r gsp-r-sz:r SRN-BMP 0,0006
752 gsp sz sz sz sz gsp-sz SRN-BMP 2,1410
753 gsp r r r r gsp-r SRN-BMP 0,6327
754 gsp r sz r r gsp-r-sz:r SRN-BMP 0,0003
755 gsp r sz sz r gsp-r-szar SRN-BMP 0,0209
756 gsp sz r r r gsp-sz-r SRN-BMP 0,0316
757 gsp sz sz sz sz gsp-sz SRN-BMP 0,0123
758 gsp sz sz sz sz gsp-sz SRN-BMP 14,8503
759 gsp z z z z gsp-z SRN-BMP 0,2692
760 gsp sz sz sz sz gsp-sz SRN-BMP 0,0232
761 gsp glp glp glp glp gsp-glp SRN-LN 0,0471
762 gsp glp glp glp glp gsp-glp SRN-LN 0,0086
763 gsp glp sz sz sz gsp-glp-sz SRN-LN-BMP 0,0384
764 gsp glp sz sz sz gsp-glp-sz SRN-LN-BMP 0,1861
765 gsp glp glp glp glp gsp-glp-glp SRN-LN-LN 0,0070
766 gsp glp plz plz plz gsp-glp-plz SRN-LN-LP 0,1016
767 gsp gl ps ps ps gsp-gl-ps SRN-LN-MP 0,0125
768 gsp gl ps ps ps gsp-gl-ps SRN-LN-MP 0,1530
769 gsp glp glp sz sz gsp-glp:sz SRN-LN:BMP 0,1538
770 gsp pli pli plz plz gsp-pli:plz SRN-LP 0,2289
771 gs gcp gcp gcp gcp gs-gep SRN-MN 0,0263
772 gsp gep gcp gcp gcp gsp-gcp SRN-MN 0,0472
773 gsp sk sk sk sk gsp-sk SRN-MN 0,1506
774 gsp gcp gcp gsp gsp gsp-gcp:gsp SRN-MN:SRN 0,1840
775 gsp pgmp | pgmp | pgmp | pgmp gsp-pgmp SRN-SP 0,0238
776 gsp pgl pgl pgl pgl gsp-pgl SRN-SRP 0,0036
777 | pglp | pglp | pglp | pglp | pslp pglp SRP 0,9085
778 | pglp | pglp | pglp | pglp | pslp pglp-pglp SRP 0,0427
779 | pglp | pglp | pglp | pglp | pslp pglp:pglp SRP 0,3060
780 | pglp | pglp | pglp | pslp pglp pglp-pglp SRP 0,4679
781 | pglp | pglp | psp plp plp pglp-pglp-psp:plp SRP 0,0098
782 | pglp | pglp | pglp | pglp | pslp pglp:pglp SRP 0,6187
783 | pglp | pglp | pglp | pglp | pslp pglp SRP 0,0482
784 plp plp plp plp plp plp:plp SRP 0,0022
785 plp plp plp pglp pglp plp:pglp SRP 1,0877
786 psp psp psp psp psp psp SRP 0,2682
787 psp psp psp psp psp psp:psp SRP 0,0052
788 psp psp plp plp plp psp-psp-plp SRP 0,7734
789 psp psp | pglp | pglp | pglp psp-pglp SRP 0,0235
790 psp psp psp psp psp psp-psp SRP 1,4282
791 psp psp psp psp pglp psp:psp-pglp SRP 1,9391
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792 psp psp psp psp psp psp SRP 1,0490
793 pgl pgl z z z pgl-z SRP-BMP 0,0158
794 pgl pgl zp zp zp pgl-zp SRP-BMP 0,0616
795 pglp pglp r r r pglp-r SRP-BMP 0,6516
796 pglp pglp r r r pglp-r SRP-BMP 0,0478
797 pglp pglp r sz sz pglp-risz SRP-BMP 0,2375
798 psp psp r r r psp-r SRP-BMP 0,2391
799 psp psp r 4 4 psp-psp-r:sz SRP-BMP 0,2514
800 pglp pglp r pglp pglp pglp-r:pglp SRP-BMP:SRP 0,4111
801 psp psp plz plz plz psp-plz SRP-LP 0,0342
802 pglp pglp plz sz sz pglp-plz:sz SRP-LP:BMP 1,3910
803 pgl pgl pl pl pl pgl-pl SRP-MP 0,0816
804 plp plp plp plp r plp=r SRP-.BMP 0,4957
805 psp psp psp psp sz psp=sz SRP.BMP 0,0010
806 psp psp psp r r psp-psp:r SRP:BDP 0,2215
807 psp psp psp r r psp:r SRP:BMDP 0,4573
808 pgl pgl pgl sz sz pgl:sz SRP:BMP 0,0022
809 pgl pgl pgl z z pgl:z SRP:BMP 0,0941
810 pglp pglp pglp r r pglp-pglp:r SRP:BMP 0,2542
811 pglp pglp pglp sz sz pglp:sz SRP:BMP 0,5128
812 psp pglp pglp r r psp-pglp:r SRP:BMP 0,1955
813 psp psp plp zp zp psp-plp:zp SRP:BMP 0,7262
814 psp psp psp sz sz psp:sz SRP:BMP 0,0066
815 psp psp psp r r psp:r SRP:BMP 0,4358
816 pgl pgl pgl pl pl pgl:pl SRP:MP 0,0815
817 pglp r r r r pglp-r SRP-BMP 0,4917
818 pglp sz sz sz sz pglp-sz SRP-BMP 0,0165
819 pglp r r sz sz pglp-r:sz SRP-BMP 0,3678
820 plp r r sz sz plp-r:sz SRP-BMP 0,0139
821 psp r r sz sz psp-r:sz SRP-BMP 0,0885
822 psp sz sz sz sz psp-sz SRP-BMP 0,0070
823 psp r r r sz psp-r-sz SRP-BMP 0,3175
824 psp sz sz sz sz psp-sz SRP-BMP 0,1434
825 psp r plz plz plz psp-r-plz SRP-BMP-LP 0,8168
826 pgl glp glp glp glp pgl-glp SRP-LN 0,0038
827 psp plp plp plz plz psp-plp:plz SRP-LP 0,4639
828 pglp plz plz sz sz pglp-plz:sz SRP-LP:BMP 0,1067
829 psp plz plz sz sz psp-plz:sz SRP-LP:BMP 0,2034
830 psp pgmp plp plp r psp-pgmp-plp=r SRP-SP-SRP~.BMP 0,3781
831 psp pgmp | pgmp r sz psp-pgmp-pgmp:r-sz SRP-SP:BMP 0,0641
832 psp pglp pglp r r psp-pglp:r SRP-SRP:BMP 0,8663
Suma 311,5800




Zatgcznik nr 2
Przepuszczalnos¢ catkowita profilu glebowego
Nr Przepu’szcza.lnos'é Przepuszcz.alnoéé Pow.[km3| Nr Przepulszcza.lnoéc' Przepuszc;alnos’é Pow.
posrednia catkowita posrednia catkowita [km?]

1 BMP-MN CN 0,0131 124 LP-SRP:BMP Cczp 0,1211
2 LN.MN CN 1,3771 125 LP-SRP:BMP:.SRP Cczp 0,0821
3 LN:MN CN 0,1941 126 LP-SRP:LP CczpP 0,1513
4 LN:SRN:.MN CN 0,1669 127 MP-LP CzpP 0,0615
5 LN-BMP.MN CN 0,0125 128 SRP.BMP czp 0,1524
6 LN-MN CN 0,4986 129 SRP.LN Cczp 0,0318
7 LN-MN:.BMP CN 1,1705 130 SRP.LN:BMP Cczp 0,0094
8 LN-SRN:MN CN 0,0024 131 SRP.LN:LP Czp 0,0670
9 LP.MN CN 1,3445 132 SRP.LP czp 0,0925
10 LP:MN CN 0,0337 133 SRP.MP czp 0,3278
11 LP-BMP.MN CN 0,0132 134 SRP.MP:.BMP czp 0,0101
12 LP-SRN.MN CN 0,0041 135 SRP.SN czp 0,0611
13 MN CN 4,2013 136 SRP.SP czp 0,0236
14 MN.BMP CN 0,3999 137 SRP.SP:BMP:.SP czp 0,0094
15 MN.BMP:MN CN 0,0025 138 SRP:BMP czp 0,0541
16 MN.LN:BMP CN 0,0338 139 SRP:BMP:.SRP Czp 0,0302
17 MN.SN CN 0,0046 140 SRP:LN CzpP 0,0137
18 MN.SP:.MP CN 0,0220 141 SRP:SP CzpP 0,0147
19 MN:.BMP CN 0,0777 142 SRP-BMP Cczp 0,0408
20 MN:BMP CN 0,0722 143 SRP-LN Cczp 0,1418
21 MN:LP CN 0,0110 144 SRP-LN.BMP CzpP 0,0950
22 MN:SRN CN 0,1200 145 SRP-LN:.BMP CzpP 0,0847
23 MN-BMP CN 0,0055 146 SRP-LP Czp 0,1385
24 MN-LN.BMP CN 0,0007 147 SRP-LP.BMP Cczp 0,0608
25 MN-LN:BMP CN 0,1910 148 SRP-LP:BMP Cczp 0,0234
26 MN-SN CN 0,0006 149 SRP-MN CzpP 0,0312
27 MN-SP CN 0,0047 150 SRP-MN.LP Cczp 0,0173
28 SP-MN CN 0,0029 151 SRP-MP Cczp 0,3893
29 SRN.BMP:MN CN 0,0684 152 SRP-SP Cczp 0,0293
30 SRN.LN:MN CN 0,0006 153 SRP-SRN Cczp 0,0314
31 SRN.LP:MN:.LP CN 0,0115 154 SRP-SRN.BMP Cczp 0,1516
32 SRN.MN CN 0,8508 155 SP czp 1,1598
33 SRN:.MN CN 0,0162 156 SP.BMP czp 1,2161
34 SRN:MN CN 0,3681 157 SP.LP Cczp 0,0110
35 SRN:MN CN 0,1846 158 SP.LP:BMP czp 0,4320
36 SRN-MN CN 0,2245 159 SP:.BMP czp 0,0280
37 SRN-MN:SRN CN 0,1845 160 SP:BMP czp 0,1244
38 BMP CP 11,5631 161 SP:LP czp 0,0756
39 MP CP 0,2438 162 SP:LP:.BMP czp 0,1377
40 MP.BMP CcpP 0,0727 163 SP:MP Cczp 0,1905
41 MP:BMP CcpP 0,0966 164 SP-BMP Cczp 1,1806
42 MP:BMP:.SRP cpP 0,0422 165 SP-BMP:LP Czp 1,0013
43 MP:SRP:.BMP CP 0,0593 166 SP-LP CzpP 3,2392
44 BMP-SRN CZN 0,0923 167 SP-LP.BMP Czp 0,9215
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45 LN CZN 2,3426 168 SP-LP:.BMP czpP 0,0791
46 LN.LP CZN 0,0068 169 SP-LP:BMP czp 2,6476
47 LN.SRN CZN 0,1316 170 SP-MP.BMP czp 0,0238
48 LN.SRN:BMP CZN 0,4452 171 SRP Cczp 9,2339
49 LN:.BMP CZN 1,5989 172 SRP.BMP czp 1,5069
50 LN:BMP:.LN CZN 0,0080 173 SRP.BMP:SRP (o4 0,4131
51 LN:LP CZN 0,0233 174 SRP.LP czP 0,0361
52 LN:SRN CZN 1,2494 175 SRP.LP:BMP Czp 1,3930
53 LN-BMP.MN:BMP CZN 0,0042 176 SRP.MP czp 0,0836
54 LN-LP CZN 0,5269 177 SRP:.BMP czp 0,4987
55 LN-LP:LN CZN 0,0512 178 SRP:BMP czp 0,2234
56 LN-MN.BMP CZN 0,0216 179 SRP:BMP czp 0,4593
57 LN-MN.MP CZN 0,0078 180 SRP:BMP Cczp 2,2294
58 LN-SRN CZN 0,0108 181 SRP:MP CczpP 0,0835
59 LP.LN CZN 0,1257 182 SRP-BMP czp 1,4481
60 LP.SRN CZN 0,0422 183 SRP-BMP.LP czp 0,8188
61 LP:LN CZN 0,7392 184 SRP-LP CzpP 0,4659
62 LP:SRN CZN 0,0104 185 SRP-LP:BMP CczpP 0,3121
63 LP:SRN:.LN CZN 0,1469 186 | SRP-SP.SRP:.BMP czp 0,3800
64 LP-BMP.SRN CZN 0,6289 187 SRP-SP:BMP czpP 0,0660
65 LP-BMP:LN CZN 0,1137 188 SRP-SRP:BMP czP 0,8682
66 LP-LN CZN 0,2080 189 LN.BMP POSR 18,3099
67 LP-LN:SRN CZN 0,3102 190 LN.LP:MP POSR 0,0048
68 LP-MN.BMP CZN 0,0980 191 LN.MP POSR 2,1902
69 LP-SRN CZN 0,2301 192 LN.MP:BMP POSR 0,0286
70 LP-SRN:.BMP CZN 0,1274 193 LN.SP:BMP POSR 0,0148
71 SP:LN CZN 0,0068 194 LN.SP:SRP POSR 0,0281
72 SP-LN CZN 0,0375 195 LN.SRP POSR 0,1480
73 SP-LP.LN CZN 0,0018 196 LN.SRP:.BMP POSR 0,0095
74 SP-LP.SRN CZN 0,1215 197 LN.SRP:MP POSR 0,0097
75 SP-SRN CZN 0,1089 198 LN:BMP POSR 3,6504
76 SRN CZN 19,2597 | 199 LN:BMP POSR 11,0555
77 SRN.LN CZN 0,0224 | 200 LN:MP POSR 1,6231
78 SRN.LN:.BMP CZN 0,1340 201 LN:MP:.BMP POSR 0,0068
79 SRN:.SN CZN 0,0476 202 LN:SRP POSR 0,4898
80 SRN:LN CZN 0,5817 203 LN:SRP:.BMP POSR 0,1154
81 SRN:LP CZN 0,1955 204 LN-BMP POSR 7,4928
82 SRN:SP CZN 0,0598 | 205 LN-BMP.LP POSR 0,0375
83 SRN-LN CZN 0,0069 206 LN-BMP.LP:BMP POSR 0,0524
84 SRN-LN CZN 0,0567 207 LN-BMP.MP POSR 0,0049
85 SRN-LN CZN 0,0081 208 LN-BMP:LP POSR 0,0127
86 SRN-LN.LP CZN 0,1027 209 LN-LP.BMP POSR 0,1976
87 SRP-LN CZN 0,0048 210 LN-LP:SRP:.BMP POSR 0,1496
88 BMP.LP czp 0,4150 211 LN-MP POSR 0,0455
89 BMP.SRP czp 0,0770 | 212 LN-SRN.BMP POSR 0,8357
90 BMP:LP czp 0,3294 | 213 LN-SRN:BMP POSR 0,0594
91 BMP:SRP czp 0,3356 214 LN-SRN:BMP POSR 0,8351
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Nr Przepu’szcza'lnos'c’ Przepuszcz.alnoéc’ Pow. km2l|  Nr Przepu’szcza.lnoéc' Przepuszcz.alnos’c’ Pow.
posrednia catkowita posrednia catkowita [km?]

92 BMP:SRP:.BMP CzZpP 0,1258 215 LN-SRN:MP POSR 0,0108
93 BMP-SRP Czp 0,0429 216 LN-SRP POSR 0,0182
94 LP Czp 28,1177 217 LP.LN:SRN:.BMP POSR 0,1620
95 LP.BMP Czp 28,8686 218 LP.SRN:BMP POSR 0,2187
96 LP.BMP:LP CzpP 0,0954 219 LP-LN:.BMP POSR 0,2695
97 LP.BMP:SRP CzpP 0,0313 220 LP-LN:LP POSR 0,2666
98 LP.LN:BMP CzpP 0,1269 221 LP-LN:SRP POSR 1,1654
99 LP.MP Czp 0,1102 222 LP-SRN.BMP POSR 0,0277
100 LP.MP:SRP:.BMP Czp 0,2975 223 LP-SRN:BMP POSR 0,0672
101 LP.SP CzpP 0,0496 224 SP-BMP:LN POSR 0,0660
102 LP.SP:MP Czp 0,0095 225 SP-LN:BMP POSR 0,0897
103 LP.SRP Czp 0,0871 226 SRN.BMP POSR 16,1211
104 LP.SRP:BMP CczpP 0,9118 227 SRN.BMP: POSR 0,1040
105 LP:.BMP CzpP 2,7740 228 SRN.LN:BMP POSR 1,3302
106 LP:.SRP CzpP 1,1362 229 SRN.LN:MP POSR 0,0071
107 LP:BMP Czp 26,1080 230 SRN.LN:SRP POSR 0,0100
108 LP:BMP:LP Czp 0,6462 231 SRN.LP POSR 0,0237
109 LP:MP Czp 0,0903 232 SRN.LP:BMP POSR 0,1506
110 LP:SP CzpP 0,2286 233 SRN.MP POSR 0,0636
111 LP:SRP CzpP 0,0696 234 SRN.SP:BMP POSR 0,0713
112 LP-BMP Czp 9,3949 235 SRN:.BMP POSR 0,5141
113 LP-BMP.LP Czp 0,1083 236 SRN:BMP POSR 30,1358
114 LP-BMP:LP Cczp 0,6585 237 SRN:MP POSR 0,5647
115 LP-LN.BMP CzZpP 0,0102 238 SRN:SRP POSR 0,0391
116 LP-LN:BMP Czp 0,4234 239 SRN-BMP POSR 18,2763
117 LP-MP Cczp 0,0027 240 SRN-LN.BMP POSR 0,2274
118 LP-SP Cczp 0,4241 241 SRN-LN.MP POSR 0,1684
119 LP-SP.BMP CzpP 0,3710 242 SRN-LN:BMP POSR 0,1567
120 LP-SP:BMP Czp 0,0464 243 SRN-LP POSR 0,2318
121 LP-SRP Czp 0,6788 244 SRN-SP POSR 0,0268
122 LP-SRP.BMP:LP Czp 0,4463 245 SRN-SRP POSR 0,0065
123 LP-SRP.LN:BMP czp 0,3692
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