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Streszczenie

Badania terenowe przeprowadzono w okresie niskich stanow wod w zlewni czgsciowej potoku
Smolnik, obejmujacej zlewnie potokéw Ktlodnianka i Bukowiec. Skonstruowano jednowarstwowy
model filtracji ustalonej lokalnego pola filtracji wod podziemnych metoda réznic skonczonych
w programie Visual MODFLOW. Wykorzystanie modelowania matematycznego do oceny mozliwo-
sci zwickszenia eksploatacji zasobow wodnych przysporzyto wielu probleméw. Obszar badan cechu-
je sie trudng do odwzorowania, ztozong budowa geologiczna. Duza jego czg$¢ jest aktywnym osuwi-
skiem. Niewielkie rozpoznanie budowy geologicznej obszaru przektada si¢ na jako$¢ odwzorowania
warunkéw krazenia wod podziemnych. Problemem wymagajagcym rozwiazania jest brak wiedzy
o wielkosci rzeczywistego poboru wod podziemnych z prywatnych studni przyzagrodowych. Celem
prac byto wyznaczenie obszaréw perspektywicznych dla poboru wody pitnej w obszarze dzialania
wodociagu wiejskiego w miejscowosci Ktodne.

Stowa kluczowe: gospodarka wodna, Karpaty fliszowe, modelowanie matematyczne

WSTEP

Zaopatrzenie ludno$ci w wode dobrej jakosci jest problemem globalnym.
Ostatnie lata, z dlugimi okresami bez opadoéw, pokazaty jak wazna jest efektywna
gospodarka zasobami wodnymi na szczeblu lokalnym [KZGW 2010a; MIODU-
SZEWSKI in. 2011]. Skomplikowane warunki hydrogeologiczne obszaréw gorskich
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oraz staby stopien rozpoznania ich budowy geologicznej powoduja, ze tereny takie
rzadko s3 obejmowane badaniami modelowymi lub badania te s znacznie uprosz-
czone 1 bazuja na analogiach z innymi obszarami. Jednakze znane sg przypadki,
w ktérych modele matematyczne byly stosowane z powodzeniem w gospodarce
wodami strefy mieszania si¢ wod zwyktych i leczniczych w skali lokalnej, w tere-
nach gorskich [BUCZYNSKI i in. 2007; WITCZAK i in. 2002]. Byly to wielowar-
stwowe (7 warstw) modele, obejmujace mate powierzchnie (do 13 km?), o kroku
siatki rzgdu kilku lub kilkunastu metréw [WCISELO i in. 2010].

Projekt badawczy realizowany w miejscowosci Klodne zostat sfinansowany ze
srodkow pochodzacych z dotacji celowej z budzetu AGH, pozyskanej w ramach
konkursu ,,Grant Rektorski 2013”.

OBSZAR BADAN
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Ktodne to mata miejscowo$¢ potozona w wojewodztwie matopolskim, powie-
cie limanowskim (rys. 1). Badana czgsciowa zlewnia potoku Smolnik ma charakter
typowo rolniczy. Uzytki rolne w gminie wiejskiej Limanowa, polozonej w obsza-
rze zlewni, pokrywaja 53% jej powierzchni. Przewazaja tu gleby malo urodzajne,
w wigkszosci V 1 VI klasy [PAULO i in. 2000]. Lasy wystepuja w poinocnej czgsci
badanej zlewni. Miejscowos¢ Ktodne, w przeciwienstwie do tendencji ogdlnokra-
jowych, charakteryzuje si¢ niewielka emigracjag miejscowej ludnosci oraz rosnaca
od dekady liczba mieszkancéw, dlatego gospodarstwa rolne ulegly rozdrobnieniu.
Przecietne zajmuje powierzchni¢ 2,70 ha. W miejscowosci Klodne w 2010 r. do-
szto do powstania osuwiska, ktére zniszczyto 20 domoéw oraz wyrzadzito wiele
szkdd w infrastrukturze.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Dominujacg formg w rzezbie terenu obszaru badan jest podtuzna elewacja
w postaci Pasma Lososinskiego. Budowa obszaru obejmuje cztery pigtra struktu-
ralne, budujace Karpaty Zewnetrzne. Najstarsze pigtro, zalegajace na glebokosci
ok. 5 km, tworzy kompleks wczesnokaledonskiego masywu matopolskiego [KON-
DRACKI 2011]. Na nim zalega paleozoiczno-mezozoiczna pokrywa platformowa,
zbudowana z nasunigtych ku pdétnocy jednostek fliszowych, reprezentowana przez
utwory piaskowcowe stabo zaburzonych warstw magurskich i podmagurskich serii
magurskiej. Pigtro miocenskie wystepuje poza obszarem opracowania. Najmlodsze
czwartorzedowe pictro Karpat Zewngtrznych jest zroznicowane. W obszarze badan
tworzg je zarowno zwiry fluwioglacjalne, aluwia wspotczesnych dolin rzecznych,
jak i koluwia osuwiskowe, zwietrzeliny i deluwia. Karpaty fliszowe, ze wzgledu na
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan; granice: / = zlewni, 2 = powiatéw, 3 = gmin;
zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: KZGW [2010b]

Fig. 1. Location of the Ktodne village; borders of: / = catchment, 2 = counties, 3 = communes;
source: own elaboration based on KZGW [2010b]

rzezb¢ i budowe geologiczng obszaru, deszcze nawalne oraz niewlasciwg ingeren-
cje cztowieka w $srodowisko, s3 miejscem czestego wystepowania osuwisk [CHO-
WANIEC i in. 2012].

HYDROGEOLOGIA I KLIMAT

Na obszarze Karpat fliszowych wody podziemne krazag w obrgbie pokryw
utworoéw czwartorzedowych i podtoza fliszowego [ CHOWANIEC (red.) 1997]. Ob-
szarami zasilania (alimentacji) wod podziemnych sg wierzchowiny i gorne partie
zboczy [PACZYNSKI, SADURSKI (red.) 2007]. Przepuszczalno$¢ o$rodka wodono-
snego w utworach fliszowych jest mocno zroznicowana przestrzennie. Jest to
zwigzane ze szczelinowato$cig piaskowcow, ktora zmniejsza si¢ wraz z gleboko-
$cig [WITCZAK 1 in. 2002]. Warto$ci wspolczynnika filtracji w ptytszej strefie (do
40 m) sa rzedu 10° do 10° m's™', W strefie glebszej sa o rzad wielko$ci mniejsze.
Profil litologiczny warstwy podmagurskiej, rozpoznany w trakcie wiercenia studni
znajdujacej si¢ na terenie osuwiska, pokazuje wystepowanie utworéw wodono-
snych do niespetna 60 m [DUDA 2004].

Badany obszar lezy w regionie klimatu gorskiego. Zrdznicowanie $rednich
rocznych temperatur powietrza wynosi 5-7°C, a $rednia roczna suma opadow si¢ga
nawet 900 mm. Duzy wptyw na warunki wodne w tym obszarze majg naglte odwil-
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ze, stoneczna 1 mrozna pogoda w okresie jesienno-zimowym, intensywne opady
p6zna wiosng i wezesnym latem oraz nizsze temperatury powietrza na wiosng niz
jesienia.

Obszar badan, pomimo wysokiej sumy opadow w ciggu roku, cierpi na niedo-
statek wody w okresie jesieni 1 wczesnej zimy. Powoduje to niedobory zasobow
wodnych w skali lokalnej, co przejawia si¢ problemami zaopatrzenia w wod¢ go-
spodarki komunalnej i przemystu. Charakteryzowany obszar znajduje si¢ w obregbie
zlewni potoku gorskiego Smolnik, stanowigcego lewobrzezny doptyw Dunajca
[CHOWANIEC (red.) 1997]. Obszar zlewni potoku Smolnik na terenie badan od-
wadniajg rowniez jego doplywy — potok Klodnianka (zwany tez lokalnie Mokrym
Potokiem) oraz potok Bukowiec [BASCIK, CHEEMICKI 2004]. Objeta badaniami
powierzchnia zlewni potoku Smolnik wynosi 13,37 km* [MPHP 2010].

METODY BADAN
BADANIA TERENOWE

Badania terenowe przeprowadzono w grudniu 2012 r., w okresie niskich sta-
now wod. Obejmowaty one:

— pomiary gltebokosci zwierciadta wody w 46 studniach gospodarskich kopanych —
za pomocg glgbokosciomierza (gwizdka hydrogeologicznego);

— pomiary przeptywow w ciekach powierzchniowych (potok Ktodnianka, potok
Bukowiec, cieki niewyroznione) w 39 punktach — metodg wolumetryczng (me-
toda objetosciowa, podstawionego naczynia);

— pomiary temperatury, przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej oraz pH wody
w wybranych studniach gospodarskich oraz ciekach;

— pobor 6 probek wody do analizy fizykochemiczne;j.

Chemizm wody (HCO;-SO4-Ca) oraz jej mata mineralizacja (173,3—455,6
mg-dm) sa typowe dla strefy aktywnej wymiany wod w utworach fliszu karpac-

kiego [CHOWANIEC 2009].

MODEL NUMERYCZNY

Badaniom modelowym poddano fragment zlewni potoku Smolnik o po-
wierzchni 13,0 km?. Obszar wyznaczono po poznaniu warunkéw geologicznych,
hydrogeologicznych oraz hydrograficznych. Pigtra wodono$ne, czwartorzedowe,
zwigzane z osadami piaszczysto-zwirowymi, oraz paleogensko-kredowe, zbudo-
wane z utworow fliszu karpackiego, ktére pozostajg ze soba w kontakcie hydrau-
licznym odwzorowano za pomoca uktadu jednowarstwowego. Znacznie uproscito
to proces modelowania na wstgpnym etapie. Potozenie zwierciadla wody oraz war-
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tosci przeptywow odpowiadaja stanowi z prac terenowych przeprowadzonych
w grudniu 2012 r.

Model numeryczny filtracji wod podziemnych oraz p6zniejsze obliczenia sy-
mulacyjne wykonano za pomocg programu Visual MODFLOW v.4.2 [DOHERTY,
SIMONS 2013; WOLF i in. 2008]. Obszar badan modelowych podzielono siatkg or-
togonalng o wymiarach blokow Ax = Ay = 50 m (120 kolumn, 104 wiersze). Na
podstawie danych literaturowych [CHOWANIEC (red.) 1997; WITCZAK i in. 2002]
przyjeto, ze spag modelowanego obszaru sigga 50 m ppt. Numeryczny model tere-
nu na potrzeby badan modelowych skonstruowano na podstawie odwzorowania
punktow wysokosciowych oraz warstwic mapy topograficznej w skali 1:10 000.
Naturalne ograniczenie obszaru badan modelowych od strony zachodniej, wschod-
niej oraz potnocnej stanowity wododziaty wod powierzchniowych — potoku Buko-
wiec na zachodzie oraz potoku Ktodnianka na wschodzie — 4. oraz 3. rzgdu, wodo-
dziatly obu tych ciekow na pommocy. Natomiast od strony poludniowej — potok
Smolnik. Naturalng baz¢ drenazowa stanowia cieki powierzchniowe wymuszajace
generalne kierunki przeptywu wod podziemnych z NW na SE i z SE na NW. Ko-
lejnym zatozeniem byto zasilanie systemu wodonosnego w catosci z opadow at-
mosferycznych. Na potrzeby badan modelowych, na podstawie analogii do opra-
cowan z rejonu Karpat fliszowych, przyj¢to zasilanie infiltracyjne w wysokosci
150 mm-rok ' w dolinie potoku Smolnik (utwory piaszczysto-zwirowe) oraz 135
mm-rok ' na pozostatym obszarze (piaskowce i tupki). Poczatkowe wspotczynniki
filtracji przyjeto na podstawie opracowan mapy hydrogeologicznej [CHOWANIEC
(red.) 1997]. Wydzielono dwie gtowne strefy — doliny potoku Smolnik o wspot-
czynniku filtracji rownym 1,15-10* m's™ oraz obszaru zbudowanego przez osady
fliszowe (piaskowce, tupki) o wspotczynniku filtracji rownym 1,5-10° m's™'. War-
tosci wspotczynnika filtracji ulegly pézniej zmianom.

W granicach obszaru badan modelowych warunkiem brzegowym I rodzaju
symulowano potok Smolnik, stanowigcy naturalng baz¢ drenazu. Warunek II ro-
dzaju zastosowano do wprowadzenia zasilania infiltracyjnego. Z kolei warunkiem
IIT rodzaju symulowano mniejsze cieki i strumienie powierzchniowe, stanowigce
baze drenazowa analizowanego fragmentu zlewni (rys. 2).

Warunki brzegowe wyznaczaja funkcj¢ zmian ci$nienia H lub jego pochodne;j
w granicach zewngtrznych badanego obszaru filtracji oraz w charakterystycznych
punktach wnetrza. Warunek I rodzaju okresla warto$¢ funkcji A na brzegu obszaru
lub w jego wnetrzu. Za pomoca tego warunku najczes$ciej odwzorowywane sg
rzedne wody w ciekach i zbiornikach powierzchniowych oraz rzgdne depresji
zwierciadta wody w studniach eksploatacyjnych. Warunek II rodzaju okresla war-
tos¢ przeptywu Q, bedacego pochodna funkcji H. Warunkiem tym modeluje si¢
zazwyczaj infiltracje z opadow atmosferycznych oraz wydajnos¢ studni eksploata-
cyjnych. Warunek III rodzaju stanowi liniowg kombinacj¢ warunkow I i II rodzaju
1 oznacza zmienny przeplyw zachodzacy w wyniku réznicy cisnien. Najczesciej
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stuzy do odwzorowywania ciekow o stabym kontakcie hydraulicznym z warstwa
wodnono$ng [HALADUS, KULMA 2012].

Kalibracjg modelu przeprowadzono dla stanu zwierciadta wod podziemnych
zaobserwowanego w 33 studniach gospodarskich podczas badan terenowych
w grudniu 2012 r. Do kalibracji nie wykorzystano pomiarow przeplywoéw w cie-
kach powierzchniowych. Pominigto ten krok ze wzgledu na brak mozliwosci zwe-
ryfikowania jednorazowych pomiaréw. Podczas procesu kalibracji modyfikacjom
ulegata warto$¢ wspolczynnika filtracji. Ostatecznie wyrdzniono 19 stref o r6znych
warto$ciach wspotczynnika filtracji. Wspotczynnik korelacji wyniost 0,997, a r6z-
nice pomiedzy pomierzonym i obliczonym potozeniem zwierciadta wod podziem-
nych 0,3-9 m. Efektem tego procesu byto uzyskanie obrazu ksztaltowania si¢ wa-
runkéw wodnych oraz okreslenie przyblizonych warunkéw krazenia wod.

W celu okre$lenia perspektywicznych miejsc do poboru woéd podziemnych
przeprowadzono obliczenia symulacyjne pracy uje¢ wod podziemnych w formie
pojedynczych studni doglebionych w czterech lokalizacjach (rys. 2). Studnie byly
symulowane warunkiem II rodzaju, poprzez wymuszenie okreslonej wartosci po-
boru wdd podziemnych.

o 2
——— e e

Rys. 2. Mapa dokumentacyjna obszaru badan; punkty pomiaru: / = przeptywu w ciekach;
2 = zwierciadta wod podziemnych; bloki symulowane warunkami brzegowymi: I = I rodzaju;
I = II rodzaju dla wariantow: a, b, ¢, d; III = III rodzaju; P20 = punkt pomiaru przeptywu;
zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: KZGW [2010b]

Fig. 2. Documentation map of the study area; points of measurement of: / = flow in streams;
2 = groundwater levels; blocks with boundary conditions: I = constant-head; II = constant flux
in variants: a, b, ¢, d; III = mixed boundary conditions; P20 = flow measured in point P20;
source: own elaboration based on KZGW [2010b]
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WYNIKI BADAN

Wariant a zaktadat symulacje pracy perspektywicznego ujecia /la zlokalizowa-
nego w centralnej czeéci obszaru. Zaktadano wydatki w zakresie 50-80 m*-d™'. Na
podstawie obserwacji zmian uktadu hydroizohips stwierdzono, ze maksymalny ob-
liczony wydatek w tej lokalizacji wynosi 70 m*-d', co nie spelnia zglaszanego za-
potrzebowania na wzrost poboru wod podziemnych. Wariant b zaktadat prace uje-
cia IIb zlokalizowanego na obszarze wysoczyzny w widtach Ktodnianki i strumieni
bez nazwy. Symulowano wydatki w zakresie 50-70 m’>-d™'. Ten wariant réwniez
nie dat oczekiwanych rezultatow, poniewaz jego zastosowanie, wedtug obliczen,
spowodowalo osuszanie blokoéw obliczeniowych w poblizu wskazanej lokalizacji.
W wariancie ¢ zaproponowano lokalizacj¢ ujecia IIc w dolinie potoku Smolnik.
Symulacje jego pracy przeprowadzono w zakresie wydatkow 50-120 m>d'. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze zastosowanie tego wariantu
spowoduje rozlegta depresj¢ oraz osuszenie bloku z symulowang studnig. Wariant
d zaktadat lokalizacj¢ studni //d w prawobrzeznej czesci zlewni Ktodnianki w po-
blizu osuwiska w Ktodnem. W wyniku obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze
mozliwe jest uzyskanie wydatku o wartosci 250 m’-d”', co w pelni pokrywa zapo-
trzebowanie na wzrost poboru wody na potrzeby mieszkancow, jednakze lokaliza-
cja w tym miejscu ujecia o takim wydatku jest niemozliwa, ze wzgledu na pokry-
wanie si¢ zasiggu leja depresji z powierzchnig czynnego osuwiska. Zaproponowa-
no lokalizacj¢ ujecia, alternatywna do symulowanych, na lewobrzeznym doptywie
Klodnianki w punkcie P20 (rys. 2). Przeplyw zmierzony w tym punkcie wyniost
7,20 m**h™" (172,8 m*-d™"), co spehia oczekiwania zwiazane z powiekszeniem po-
boru wody. Doplyw ten jest zasilany przez zrédto o wydajnosci 1-10 dm’s™
[CHOWANIEC 2009].

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Sredni pobor dobowy na ujeciu wiejskiego wodociagu w Ktodnym wynosi 110
m’-d"'. Ujecie ma charakter mieszany — ujmowane sa wody powierzchniowe oraz
podziemne. Zapotrzebowanie na wode pitna wynosi aktualnie 120 m*d™" (przyjmu-
jac érednie dobowe zapotrzebowanie na 1 osobe na poziomie 260 m>-d™'). Pobor
zalezy od sezonowych zmian wydajnosci ujecia. Okresy przedzimia powoduja
znaczne zmniegjszenie jego mozliwosci eksploatacyjnych. Planowany jest wzrost
liczby uzytkownikow wodociaggu, co jest rownoznaczne z powigkszeniem poboru
wody. Miejscowo$¢ Ktodne liczy 1037 mieszkancow (2013 r.). Wodociag zaopa-
truje w wode pitng 120 domostw (ok. 450 mieszkancow). Pozostata cze¢s¢ ludnosci
(ponad potowa) czerpie wodg z studni przyzagrodowych. Calkowity nierejestrowa-
ny pobor wod podziemnych oraz zapewne czgsciowo powierzchniowych przez go-
spodarstwa niekorzystajace z wodociagu moze siega¢ nawet 150 m’-d™'. Warto$é ta
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w skali jednego gospodarstwa jest niewielka, ale w obszarach o niskim stopniu
zwodociggowania istotna. Problem stanu regulacji prawnych dotyczacych studni
glebinowych zaopatrujacych gospodarstwa domowe jest szeroko poruszany w $ro-
dowisku hydrogeologow [SZCZEPANSKI 2013]. Niejednoznaczno$¢ prawa prowa-
dzi do braku wiedzy o skali problemu.

Nierejestrowany pobor wod podziemnych, wobec braku danych, zostal pomi-
nigty w konstrukcji modelu. Zaroéwno kalibracja, jak i obliczenia symulacyjne wy-
kazywaly, ze pobor wody w zakladanych lokalizacjach bedzie prowadzil do osu-
szania blokow obliczeniowych. Proces ten obejmie glownie potnocng czgs¢ mode-
lowanego obszaru oraz — w zaleznosci od symulowanego wariantu — pojedyncze
bloki jego srodkowej czesci. Jednoczesnie widoczny jest rozwdj depresji eksploat-
acyjnej, nie tylko w obszarze lokalizacji otworéw studziennych, ale rowniez przy
wschodniej granicy obszaru. Jedng z przyczyn moze by¢ brak tozsamosci wodo-
dziatow niskiego rzedu — topograficznego i podziemnego. Nie wyklucza si¢ bte-
doéw w czasie kalibracji, wynikajacych z niedostatecznego rozpoznania parametrow
osrodka oraz braku kalibracji opartej na przeptywach wod powierzchniowych.

Zlewnie o charakterze gorskim stanowig obszary zasilania jednostek hydrogeo-
logicznych, dlatego tez zaleca si¢ mozliwie szczegdtowe ich modelowanie [WCI-
SLO i in. 2010]. Znaczne spadki wymagaja szczegdtowego rozpoznania terenowego
oraz zastosowania odpowiedniej metodyki. Wystepowanie wod podziemnych na
obszarze Beskidu Wyspowego jest zwigzane z morfologig obszaru. W dolinie po-
toku Smolnik wystepuja potencjalnie zasobne utwory piaszczysto-zwirowe, nato-
miast na wzniesieniach zwierciadto wod podziemnych wystepuje w utworach fli-
szowych. Zlokalizowanie otworu studziennego ujmujacego wody podziemne
z utwordw fliszowych jest obarczone duzym ryzykiem, poniewaz zbadanie wyste-
powania tu utworow wodono$nych jest trudne. Koszty inwestycji prowadzonych
w obszarze badan niejednokrotnie nie zostaly zrekompensowane poborem wod.
Dodatkowo nalezy pamictaé, ze nieodpowiedzialne zmiany w gospodarce wodnej
moga mie¢ niekorzystny wplyw na statecznos$¢ osuwiska.

Konstruujagc model matematyczny pola filtracji, dysponowano licznymi infor-
macjami o potozeniu zwierciadta wod podziemnych, natomiast parametry systemu,
gtéwnie budowe geologicznag, przedstawiono w sposob znacznie uproszczony, dla-
tego wyniki przeprowadzonych symulacji nalezy rozpatrywacé jako $rodek pomoc-
niczy, przedstawiajacy zgeneralizowany, przyblizony obraz warunkéw wodnych.
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PROBLEM WITH THE USE OF COMPUTER MODELS IN WATER MANAGEMENT
IN THE OUTHER CARPATIANS (FLYSH) - AN EXAMPLE OF THE KLODNE VILLAGE
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Summary

Numerical modelling is a frequently used tool in the assessment of both available groundwater
resources and for optimization of water management in shortage areas. Field studies in the Klodne
and Mgcina area were carried out in December 2012, in the period of low water level after a long term
drought. Archive and collected data on groundwater levels and flows in streams were the base for
creation a one-layer steady state hydrodynamic model of the local area. Possibilities of increasing
aquifer exploitation in the study area were evaluated with the finite difference method in Visual
MODFLOW V. 4.2 package. Modelling the Carpathians gives rise to many problems. First problem
with model construction was the description of geological structure, which resulted in low fidelity
model. Study area has a complicated geological structure with large part of the active landslide.
Flysch Carpathians are characterised by a lack of continuity of aquifer structures but the software
allows to characterise only continuous layers in the model. Furthermore, real groundwater intake was
burdened by high uncertainty. Specific water use is registered. Problematic was to estimate unregis-
tered exploitation by private farmstead wells fairly widespread in the study area.
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