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Streszczenie. W artykule przedstawiono dynamike zasobnosci wody w pokrywach stokowych
w oparciu o wielko$¢ wskaznika zagroZenia suszg gruntowg k,,, obliczonego dla okresow 10- lub 11-dniowych
na podstawie codziennych pomiaréw stanow wody na stanowiskach piezometrycznych w §rodkowej i dolnej
czgsci pogorskiego stoku fliszowego w Szymbarku. Na obydwu stanowiskach zainstalowane zostaly po cztery
otwory piezometryczne o glgbokosci 50, 100, 150 i 250 cm, w ktorych dokonywano pomiaréw za pomoca
gwizdka studziennego ($wistawki). Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w latach 2000-2015 stwier-
dzono wystegpowanie umiarkowanych i dos§¢ silnych zaleznosci miedzy $rednimi rocznymi stanami wody
asumami opadow i warstwa odplywu. Najwigksza liczebnos¢ dekadowych wynikéw wskaznika k,, stwier-
dzono w Kklasie "zagrozenie nizowka"(-0,1 <k,<= 0,1) lub w klasie "brak zagrozenia nizowka"
(0,1 <k, <=0,3). Najczgsciej zagrozenie nizowka wystgpowato w piezometrach o gigbokosci 1,5 m. Najdtuz-
sze okresy nizowki gruntowej (k;, < —0.1), obliczonej dla wszystkich otworéw na danym stanowisku, trwaty
dziewi¢¢ dekad, za$ najdhuzsze okresy nadmiaru wody (&, > 0,3) na obydwu stanowiskach trwaty przez pie¢
dekad. W ciagu roku wystepuje wzrost wskaznika k, we wszystkich otworach piezometrycznych miedzy
trzecig dekada lutego a pierwsza dekada kwietnia, bedacy efektem zasilania przez opady w okresie zimowym,
w tym topnienie pokrywy $nieznej, w warunkach ograniczonej ewapotranspiracji i odptywu korytowego.

Stowa kluczowe: piezometr, wody podpowierzchniowe, wskaznik zagrozenia susza k,,
zlewnia Bystrzanki

WSTEP

Pedosfera jest waznym elementem retencyjnym dla wod opadowych i stanowi bu-
forowa strefe w relacji opad-wody podziemne. Splyw $rodpokrywowy, wystepujacy
w warstwie glebowo-zwietrzelinowej na obszarach nachylonych, stanowi wazny
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element transformacji opadu w odplyw, a jego rola jako "regulatora" odptywu
wzrasta szczegdlnie w okresach wielodniowych opadoéw rozlewnych, kiedy po-
wierzchniowa warstwa gruntu zatrzymuje wode opadowa. W okresie pdzniejszym
czg$¢ zatrzymanej wody zasila glebsze podloze (zbiorniki wod podziemnych) lub
jest pobierana przez systemy korzeniowe roslin porastajacych stoki iprzez to
czgsciowo podlega ewapotranspiracji.

Warto$ciowa metodg oceny nasycenia gruntu wodg sg pomiary piezometrycz-
ne, ktore pozwalajg okresli¢ poziom/poziomy wod podziemnych i oddzieli¢ strefe
aeracji od strefy saturacji.

Sie¢ piezometréw zlokalizowanych na wigkszym obszarze, szczegdlnie w su-
chej strefie klimatycznej, umozliwia §ledzenie kierunku i intensywnos$ci drenazu
wad 1 zasilania nimi obiektow hydrograficznych (Herdera i in. 2016) oraz glebo-
kosci krazenia wody w utworach skalnych (Guihéneuf i in. 2014). W literaturze
zaproponowane zostaly metody interpolacji punktowych danych pomiarowych
(Phillip 1 Watson 1986). W oparciu o zebrane dane stanéw wody i wysokosci
opadow tworzone byty regionalne prognozy poziomu wody w zmieniajacych si¢
warunkach klimatycznych (Thiery 1986).

Ztozona budowa litologiczna pokryw stoku fliszowego, wynikajaca ze zrdzni-
cowania skat budujacych podtoze geologiczne powoduje, ze na niewielkim obsza-
rze wystepuja duze zmiany wilgotnosci gleby i niezalezne od siebie poziomy wod
podpowierzchniowych (Stupik 1981, Bochenek 2005). Dynamika zwierciadla
plytko wystepujacych wod podziemnych wplywa na aktywnos$¢ osuwisk (Zabuski
1 in. 2009), ktore w obszarze, gdzie prowadzono pomiary, odgrywaja znaczaca
rol¢ w modelowaniu stokow.

Celem niniejszego opracowanie jest okreslenie dynamiki zasobow wody
w glebie w oparciu o wyniki pomiarow jej poziomu w piezometrach i obliczenie
wskaznika zagrozenia susza gruntowa k, w latach 2000-2015 w odniesieniu do
rozktadu opadéw i odptywu w ciggu roku.

MATERIALY I METODY

Na stoku do$wiadczalnym Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku, na
dwoch stanowiskach — w srodkowej i dolnej czgsci pogorskiego stoku (rys. 1),
zainstalowane zostaly systemy piezometryczne, sktadajgce si¢ z czterech otworow
piezometrycznych o glebokosciach: 50, 100, 150 i 250 cm (rys. 2). Systemy
obejmujg migzszos¢ pokryw stokowych w calosci, ktéra szacowana jest na ok.
0,8-3,0 m (Gil 1979). W wyniku grawitacyjnego sptywu wody z wyzszych
w kierunku nizszych partii stoku obserwowana jest daleko idaca niezaleznos$c
pozioméw wody w otworach o analogicznej glebokosci, lecz potozonych w roz-
nych czesciach stoku (Bochenek 2005).
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Pomiary pozioméw wody wykonywane byty codziennie o godzinie 12:00 GMT
za pomocg gwizdka studziennego (§wistawki). Przedstawione ponizej analizy doty-
cza tylko piezometréw o glebokosci 1,0; 1,5 1 2,5 m, Pomini¢to pomiary w najptyt-
szym otworze — 0,5 m, gdyz woda wystepowata w nim krotkotrwale, bezposrednio
po intensywnych opadach. Ponadto, dla danych z piezometrow o glebokosci 2,5 m
analizy przeprowadzono dla okresu 2005-2014, dla ktérego dysponowano codzien-
nymi wynikami pomiaréw pozioméw wody. Na podstawie codziennych pomiaréw
obliczono 10- lub 11-dniowe $rednie i minimalne stany wody, ktére postuzyly do
dalszej analizy. Na tej podstawie obliczono wskaznik zagrozenia susza gruntowa k,,
powszechnie uzywany do ocen podatnosci obszarow na wystgpowanie suszy (Zdra-
lewicz i Lejcu$ 2008, Jarzabek i in. 2015), wg formuty:

kn =1 — G/SNGw2000-2015) )

gdzie: G (cm) - stan aktualny, okreslany jako glebokos¢ do zwierciadta wody.
SNG,, (cm) — $redni niski stan zwierciadta wody z okresu wielolecia — okreslany
jako $redni z minimalnych rocznych stanow wod (NGy,).

Zasady interpretacji wskaznika zagrozenia suszg gruntowg sg nastepujace:

k,<—=0,3 — wystapienie glebokiej nizéwki,
-0,3<k,<-0,1 — wystapienie ptytkiej nizowki,

-0,1 <k,<0,1 — zagrozenie pojawienia si¢ nizowki,

k., > 0,1 — brak zagrozenia susza (nizowka) gruntowa.

Autor opracowania rozbudowat przedstawiong wyzej klasyfikacje o przedzia-
ly wskaznika &, uwzgledniajace wysoki poziom zwierciadta wody:

0,1 <k,<0,3 — brak zagrozenia susza (nizowka) gruntowa,
0,3<k,<0,5 — umiarkowany nadmiar wody,
k,> 0,5 — silny nadmiar wody.

Ocene warunkoéw termiczno-opadowych przeprowadzono na podstawie da-
nych meteorologicznych zebranych na stacji meteorologicznej odlegtej o kilka-
dziesigt metrow od stanowisk piezometrycznych (rys. 1). Wielko$¢ i dynamike
odptywu rzecznego okre$lono na podstawie zapisoOw z limnigrafu w punkcie hy-
drometrycznym zamykajacym zlewni¢ Bystrzanki, odleglym o 100-200 metréw
od otworéw piezometrycznych (rys. 1).

Stok do$wiadczalny, na ktorym prowadzone byty pomiary, znajduje si¢ w zlewni
Bystrzanki, ktora wzgledem jednostek fizyczno-geograficzych jest potozona w obsza-
rze pogranicza Beskidu Niskiego 1 Pogorza Cigzkowickiego (Starkel 1972).
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WYNIKI I DYSKUSJA

W omawianym, 16-letnim okresie objetym analizg wystgpily lata o duzym
zréznicowaniu rocznych sum opadow atmosferycznych i warstwy odptywu.
Roczne sumy opadoéw zamknely si¢ w granicach od 612 mm w 2003 r. do
1181 mm w 2014 r., przy $redniej rocznej sumie w okresie omawianego wielole-
cia wynoszacej 873,3 mm. Rozpigtos¢ rocznych sum odptywu ksztattowata si¢ od
86 mm w 2012 r. do 897 mm w 2010 r., przy $redniej rocznej wartosci wynosza-
cej 406,3 mm. Szczegdltowe zestawienie podstawowych charakterystyk opadow,
odptywu i stanéw wody przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Roczne sumy opadow, warstwy odptywu i $rednie stany wody w piezometrach; Stacja
Badawcza IGiPZ PAN w Szymbarku, 2000-2015
Table 1. Annual precipitation totals, runoff total and average water levels in piezometers; IG&SO
PAS Research Station at Szymbark, 2000-2015

B ' Srednia glebokosé zwierciadta wody

g = g e Average depth of water table (cm)

A~ E -aé 1,0m , 1,5m 5’m  2,5m 1

Rok B = BE $rodek 1,0 m dot $rodek dot $rodek 2,5 m dé
o S o 2 stoku stoku
Year =8 2 stoku lower stoku stoku  stoku lower

&8 <2 middle middle  lower middle

s B 2 5 part of part of

g &8 g & part of slope partof  partof partof slobe

& slope p slope slope slope P
2000 866,7 529,2 65,0 77,0 104,6 84,7 b.d. b.d.
2001 1000,5 508,6 65,7 74,8 107,7 82,3 b.d. b.d.
2002 901,0 354,7 62,7 76,5 109,5 82,7 b.d. b.d.
2003 612,4 313,7 66,1 81,0 110,8 96,7 b.d. b.d.
2004 862,8 375,0 73,5 85,4 120,8 98,5 b.d. b.d.
2005 871,3 439,2 64,9 80,1 106,8 93,1 1709 107,5
2006 820,5 425,1 68,8 79,2 108,8 98,3 1723 111,0
2007 875,1 267,5 72,1 75,9 116,8 96,1 1873 107.4
2008 884,1 406,5 63,5 77,5 102,8 91,7  179,5 100,1
2009 925,7 464.,9 67,7 76,2 109,7 93,6 163,9 111,2
2010 1168,6 896,7 55,4 68,0 85,7 69,9 1349 86,9
2011 871,3 4373 55,4 68,0 85,7 69,9 1349 86,9
2012 632,8 85,8 73,2 83,2 123,5 106,9  196,1 122,8
2013 784,3 3222 67,1 85,2 108,3 99,8 168,83 109,2
2014 1180,7 431,5 59,5 81,9 91,0 78,0 1614 95,6
2015 715,5 199,9 68,8 91,4 1123 1029 180,1 110,1
Srednia —g73 3 403,6 654 78,0 1062 89,5 1670 1039
Average
Min 612,4 85,8 55,4 68,0 85,7 69,9 1349 86,9
Max 1180,7 896,7 73,5 91,4 123,5 106,9  196,1 122,8
Cv 17,8 42,5 8,6 6,7 10,6 12,4 11,9 11,0

b.d. — brak danych / no data
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W piezometrach o glgbokosci 1,5 1 2,5 m $rednie stany obliczone dla wielolecia
wskazywaly na wystgpowanie wody na mniejszej gtgbokosci w dolnej czesci stoku.
W piezometrach 1,0 m woda ptycej wystgpowata w srodkowej czesci stoku. Wpltyw
na zaistnialg sytuacj¢ miaty lokalne warunki glebowe (ptycej wystepujace gliny
cigzkie w srodkowej czgsci stoku) (Adamezyk i in. 1973, Bochenek 2002).

Wspoétczynnik zmiennosci (Cv) $rednich rocznych stanéw wody przyjat zbli-
zone wartosci w piezometrach 1,5 i 2,5 m w $rodkowej i dolnej czesci stoku.
W otworach najptytszych (1,0 m) wartosci tej miary zmienno$ci byly nizsze.

Na podstawie danych zestawionych w powyzszej tabeli 1 przeprowadzono
analize zalezno$ci $rednich rocznych stanéw wody w piezometrach od sum opa-

dow (rys. 3) 1 warstwy odptywu ze zlewni Bystrzanki (rys. 4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy roczng sumg opadow a srednimi stanami wody w piezometrach
Fig. 3. Relationship between annual precipitation total and average water level in piezometers
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Fig. 4. Relationship between annual runoff total and average water level in piezometers
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Obliczono korelacje $rednich rocznych stanow wody w otworach piezome-
trycznych z obydwiema zmiennymi niezaleznymi: suma opadow i warstwg od-
pltywu. Korelacje opisujag umiarkowane (0,4 <r < 0,7) i dos¢ silne (0,7 <1 <0,9)
wspotczynniki, prawie wszystkie (z wyjatkiem korelacji sum opadu z rocznymi
stanami w piezometrze 1,0 m w dolnej czgSci stoku) sag statystycznie istotne
(p <0,05). Wyzsze wspotczynniki korelacji obserwowane sa dla zalezno$ci stan
wody — warstwa odptywu.

Na podstawie $rednich dekadowych stanow wody w piezometrach obliczono
wskaznik zagrozenia susza gruntowa (k,), Swiadczacy o warunkach wilgotno-
sciowych w przypowierzchniowej warstwie gruntu (rys. 5). Charakterystyki staty-
styczne tego wskaznika zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki statystyczne wskaznika zagrozenia susza gruntowa ,
Table 2. Statistical characteristics of the &, ground drought hazard index

1.0m 1.0 m dot 1.5m 1.5 m dot 2.5m 2.5 m dot
srodek stoku stoku srodek stoku stoku srodek stoku stoku
middle part  lower part middle part lower part middle part  lower part
of slope of slope of slope of slope of slope of slope
Srednia / 0,10 0,08 0,11 0,13 0,10 0,09
Average
min —0,35 —0,28 —0,64 —0,61 —0,49 —0,45
max 0,73 0,53 0,75 0,68 0,72 0,51
odchyl.
stand / STD 0,21 0,16 0,27 0,29 0,26 0,22

Obliczono czestos¢ wynikow wskaznika &, w poszczegdlnych jego klasach
(rys. 6). Najwiekszg liczebno$¢ dekadowych wynikow wskaznika £, stwierdzono
w klasie "zagrozenie nizowka" (—0,1 < k, < 0,1) lub w klasie "brak zagrozenia
nizéwka" (0,1 < &, < 0,3). Najwiecej dekad z nizowka (k, < —0,1) stwierdzono
w otworach piezometrycznych o glebokosci 1,5 m, zard6wno w $rodkowej jak
i dolnej czgsci stoku, ktora stanowila odpowiednio 28,5 i 26,4% ogotu wynikow.

Przeprowadzona zostala analiza rownoczesnego wystgpowania stanu nizowki
gruntowej (k, < —0.1) we wszystkich otworach piezometrycznych na danym sta-
nowisku w okresie 2005-2015. Na stanowisku w $rodkowej czgsci stoku stwier-
dzono 38 dekad (10% czasu trwania) a na stanowisku dolnym 33 dekady (8%
czasu trwania). Okresy wystepowania nadmiaru wody (k, > 0,3) we wszystkich
otworach na danym stanowisku wystapily przez 55 dekad (14%) na stanowisku na
srodku stoku i 40 dekad (10%) na stanowisku na dole stoku.
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Rys. 5. Dynamika $rednich dekadowych wartosci wskaznika zagrozenia susza gruntowa k, w pie-
zometrach: srodkowa cz¢$¢ stoku (a), dolna czgs¢ stoku (b)

Fig. 5. Dynamics of average 10-day values of &, ground drought hazard index in piezometers: mid-
dle part of slope (a), lower part of slope (b)

Najdtuzsze okresy nizoéwki (k, < —0,1), obliczonej dla wszystkich otworow na
danym stanowisku, trwaly dziewi¢¢ dekad (10.04.-10.07.2007 r.) w srodkowe;j
czesci stoku 1 szes¢ dekad (1.11.-31.12.2012 r.) w dolnej czeSci stoku. Najdhuzsze
okresy nadmiaru wody (%, > 0,3) na obydwu stanowiskach trwaly przez pie¢ de-
kad, lecz w roznych okresach czasu: w $rodkowej czesci stoku — 1.11.-
20.12.2007 r., a w dolnej czgsci stoku — 1.01.-20.02.2007 1. (tabela 3). Uzyskane
wyniki wykazuja duza zbiezno$¢ czasowa z wystgpowaniem okresow nizowek
i nadmiaru wody w zlewni gornej Nysy Ktodzkiej (Zdralewicz i Lejcus 2008).
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Tabela 3. Okresy maksymalnej dlugosci nizéwek gruntowych (k, < —0,1) i nadmiaru wody
(k, > 0,3) w poszczegdlnych piezometrach

Table 3. Periods of maximum duration of ground drought (k, < —0.1) and excess of water (k, > 0.3)
in each piezometer

Piezometr Czas trwania (dekady) Daty poczatku i konca
Piezometer Duration (decades) Start and finish dates
Nizowka gruntowa (k, < —0,1)
Ground drought (k, < —0.1)

1,0 m $rodek / middle part 10 1.04.-10.07.2007

1,0 m dot / lower part 11 1.08.-20.11.2013

1,5 m $rodek / middle part 14 21.04.-30.09.2007

1,5 m dot / lower part 14 21.04.-30.09.2007

2,5 m $rodek / middle part 14 21.02.-10.07.2008

2,5 m dot / lower part 11 11.05.-20.08.2007
Nadmiar wody (%, > 0,3)

Excess of water (&, > 0.3)

1,0 m $rodek / middle part 6 21.01.-10.03.2000
1,0 m dot / lower part 5 1.01.-10.02.2007
1,5 m $rodek / middle part 10 1.02.-10.05.2013
1,5 m dot / lower part 8 21.07.-10.10.2010
8 21.07.-10.10.2011
2,5 m $rodek / middle part 5 11.05.-20.06.2010
5 11.05.-20.06.2011
5 1.11.-10.12.2007
2,5 m dot / lower part 6 21.10.-10.12.2007
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Rys. 6. Rozktad wskaznika zagrozenia susza k, w poszczegdlnych klasach jego wielkosci
Fig. 6. Distribution of the k, drought hazard index in each class of its values
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Maksymalne dlugosci trwania okresow charakterystycznych sa zréoznicowane.
Okresy nizowki sg znacznie dhuzsze od okresow wystgpowania nadmiaru wody
w piezometrach. Najdluzsze okresy nizoéwki gruntowej wystapity w wickszosci
otwordéw piezometrycznych w okresie wiosennym i letnim w 2007 r., ktdry row-
niez zaznaczyt si¢ wystgpowaniem nadmiaru wody w okresie jesiennym. Dlugo-
trwaly nadmiar wody w wigkszosci otworéw zaobserwowano w okresie cieptego
polrocza hydrologicznego w 20101 2011 r.

W ciagu roku wystepuje wzrost wskaznika k, we wszystkich otworach piezome-
trycznych migdzy trzecig dekada lutego a pierwsza dekada kwietnia, bedacy efektem
zasilania przez opady w okresie zimowym, w tym topnienie pokrywy S$nieznej,
w warunkach ograniczonej ewapotranspiracji i odptywu korytowego (rys. 7).

Suma opadéw (Precipitation total) [mm] Warstwa odptywu (Runoff index) [mm]
——1,0 m srodek (middle part) —1,0m dét (lower part)
~==1,5m $rodek (middle part) —1,5m dét (lower part)
===2,5m srodek (middle part) ===2,5m dot (lowerpart)
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Rys. 7. Przebieg wskaznika zagrozenia susza k, w ciggu roku — $rednie dekadowe wartosci obliczo-
ne dla wielolecia 2000-2014

Fig. 7. Dynamics of &, ground drought risk index in a year — 10-day average values calculated for
multi-year period of 2000-2014

Od poczatku marca w niektorych piezometrach obserwowane jest obnizanie
si¢ wartosci wskaznika k,, skutkujace wystepowaniem stanu "zagrozenia nizow-
ka" (k, < 0,1) w niektorych otworach juz w drugiej potowie kwietnia (rys. 7).
Wskaznik k, wyraznie, chociaz krotkotrwale wzrasta w trzeciej dekadzie czerwca
i lipca. Ten wzrost wywohuja letnie opady ulewne. Pod koniec roku hydrologicz-
nego, mimo wzrostu wielkosci retencji, wskaznik k, nie wzrasta, za sprawa ni-
skich sum opadéw w okresie jesiennym.

WNIOSKI

1. Pokrywy stokowe odgrywaja wazng role w retencjonowaniu wod opado-
wych i ich pdzniejszej dostepnosci dla funkcjonowania okrywy roslinne;.
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2. Srednie roczne stany wody w otworach piezometrycznych sa w umiarko-
wanym stopniu zalezne od sum opaddéw, gdyz na ksztaltowanie poziomu wody
wplywaja dodatkowo takie czynniki jak: rozktad opadéw w czasie, charakter opa-
dow, temperatura powietrza w duzym stopniu determinujgca wysokos$¢ ewapo-
transpiracji i inne. W okresach przeptywow srednich i niskich w korycie rzecz-
nym woda wystepujaca w pokrywach stokowych wpltywa na wielkos¢ odptywu,
zasilajac koryto rzeczne.

3. Na podstawie danych dla okresu 16 lat analizy obliczono dekadowe wskaz-
niki zagrozenia suszg gruntowg k,. Najwigkszg liczebnos¢ dekadowych wynikow
wskaznika k, stwierdzono w klasie "zagrozenie nizowka" (—0,1 < k, <= 0,1) Iub
w klasie "brak zagrozenia nizowka" (0,1 < k, <= 0,3). Najczesciej zagrozenie
nizowka wystepowato w piezometrach o glebokosci 1,5 m. Nalezy przypuszczaé,
iz jest to efektem "przejSciowosci" pomigdzy zawieszonymi wodami pod po-
wierzchnig gruntu a wystgpowaniem swobodnego zwierciadta wody.

4. Czas trwania nizowek gruntowych (k, < —0,1) byt dluzszy niz dlugosé¢
okreséw z nadmiarem wody (k, > 0,3). Dtugo$¢ wystgpowanie nizéwek grunto-
wych w zaleznos$ci od piezometru ksztattowata si¢ od 10 do 14 dekad, za$ czas
trwania okresow z nadmiarem wody — od 5 do 10 dekad.
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VARIABILITY OF DROUGHT RISK INDEX IN THE SOIL-MANTLE ROCK
COVERS OF FLYSCH FOOTHILL SLOPE AT THE IG&SO PAS RESEARCH
STATION IN SZYMBARK IN THE YEARS 2000-2015

Witold Bochenek
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38-311 Szymbark 430
e-mail: witold.bochenek@zg.pan.krakow.pl

Abstract. This paper presents an analysis of temporal dynamics of the abundance of water in
the soil-mantle rock cover at piezometric positions in the middle and lower parts of the foothill flysch
slope in Szymbark. The research was based on the value of the drought risk index (k,) which was
calculated for periods of 10 or 11 days (decades) on the basis of daily measurements of water levels. In
each of the two stations, four bore holes were dug to depths of 50, 100, 150 and 250 cm. and the meas-
urements were made with the use of the well whistle. On the basis of these measurements, the occur-
rence of moderate and relatively strong relationships between average annual water levels and the sums
of precipitation and runoff indicator were observed. The greatest number of ten-day results of the £,
rate was observed in the "low flow risk" class (—0.1 < k, <= 0.1) or "no low flow risk" class
(0.1 <k, <= 0.3). The most common “low flow risk” occurred at a depth of 150 cm. The longest peri-
ods of low flow (&, <—0.1), calculated for each of the holes, lasted for nine decades, while the longest
periods of excess water (k, > 0.3) in both stations continued for five decades. During the year, especial-
ly between the end of February and the beginning of April, an increase of kn index was observed in
every piezometric hole. This occurred as a result of rainfall during winter, including the melting of
snow cover, under conditions of reduced evapotranspiration and drainage runoff.

Keywords: piezometer, subsurface water, the kn ground drought hazard index, river
Bystrzanka catchment basin



