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MODELOWANIE MATEMATYCZNE W OCENIE KSZTAtTOWANIA SIE
ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH W OBSZARACH WODODZIAtOWYCH
NA PRZYKLADZIE GZWP 414 ZAGNANSK

MATHEMATICAL MODELLING APPLIED TO EVALUATE GROUNDWATER RESOURCES
IN WATERSHED AREAS - EXAMPLE FROM THE GROUNDWATER AQUIFER MGWB 414 ZAGNANSK

TADEUSZ SZKLARCZYK', ANDRZEJ SZCZEPANSKI'

Abstrakt. Trudnosci w ocenie wielko$ci zasobow dyspozycyjnych oraz mozliwosci eksploatacyjnych ujec pracujacych w zbiorniku wod
podziemnych lezacym w obszarze wododzialowym (II rzedu) zlewni trzech rzek autorzy pokonali stosujac modelowanie matematyczne.
Przyjgcie whasciwych warunkow brzegowych oraz odwzorowanie zréoznicowanych warunkow przeptywu wod podziemnych od strefy zasila-
nia po naturalne i antropogeniczne strefy drenazu pozwolito na uzyskanie wiarygodnych wielko$ci zasobéw odnawialnych modelowanego
zbiornika GZWP 414 Zagnansk, zasobéw dyspozycyjnych wod zbiornika, modutu ich odnawialnosci oraz wypracowanie optymalnych loka-
lizacji ujec¢ iich wydajnosci. Ocenione zostaty takze zwiazki wod podziemnych modelowanego zbiornika z wodami powierzchniowymi i ota-
czajacymi go warstwami skat o bardzo zréznicowanej zasobnosci, przepuszczalnoscei i zasilaniu.

Stowa kluczowe: zasoby wod podziemnych, obszary wododziatlowe, model matematyczny.

Abstract. Mathematical modelling was applied to solve the difficulties arising when the safe yields are evaluated together with exploita-
tion characteristics of groundwater intakes located in a II-order watershed area of three river catchments. Application of proper boundary con-
ditions and reconstruction of diversified groundwater flow patterns from a recharge zone to natural and anthropogenic drainage zones enabled
the authors to obtain credible renewable resources of the groundwater aquifer MGWB 414 Zagnansk, its safe yield and groundwater re-
newal coefficient, and to propose the optimum locations of groundwater intakes and their discharges. Moreover, connections were evaluated
between groundwaters in the aquifer and surface flows as well as surrounding rock formations of highly diversified capacity, permeability and
recharge.

Key words: groundwater resources, watershed areas, mathematical model.

Stosowanie modelowania matematycznego do ustalania
wielko$ci zasobow dyspozycyjnych zbiornikow wod pod-
ziemnych stato si¢ juz powszechna praktyka, takze w na-
szym kraju. Nie wszystkie jednak rozwiazania s realizowa-
ne poprawnie, gtownie z uwagi na ograniczenie pola filtracji
do granic strukturalnych zbiornika. W rzeczywistosci strefy
zasilania GZWP wykraczaja poza granice modelowanej
struktury, co dotyczy gtownie zbiornikéw lezacych w grani-
cach zlewni, a wody podziemne uzytkowego poziomu wo-
donosnego pozostaja w kontakcie hydraulicznym z wodami

powierzchniowymi, ktdre stanowia naturalne bazy drenazo-
we. Uzytkowe zbiorniki wod podziemnych pozostaja takze
w kontakcie lateralnym z wodami wystgpujacymi w skatach
otaczajacych, ktore cechuja si¢ zréznicowanymi parametra-
mi hydrogeologicznymi oraz zasobnoscia i warunkami zasi-
lania. Dotyczy to szczeg6lnie zbiornikéw w strukturach do-
linnych oraz wystgpujacych w strefach wododziatowych.
Nieuwzglednienie tych faktow w modelu koncepcyjnym
i p6zniej matematycznym prowadzi do znaczacych biedow
w ocenie zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych zbiorni-
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ka, proponowanej lokalizacji uje¢ wod podziemnych oraz
ustaleniu ich mozliwosci eksploatacyjnych.

Jednym z takich zbiornikéw jest GZWP 414 Zagnansk,
ktorego zasoby zostatyby ustalone niewtasciwie, gdyby mo-
del matematyczny zostat wykonany zgodnie z projektem ba-
dan. W zbiorniku tym niektore ujgcia zlokalizowano w obsza-
rach o niskiej odnawialnosci, a w kilku przypadkach zostaty
znaczaco zawyzone wielkosci zasobow eksploatacyjnych ujeé.

Modelowany zbiornik zwiazany jest ze szczelinowymi i
szczelinowo-porowymi skatami dolnego i $srodkowego triasu.
Na obrzezach wystgpuja szczelinowo-porowe utwory kajpru
oraz lokalnie utwory dolnojurajskie, permskie, srodkowode-
wonskie i gornokambryjskie (fig. 1). W dolinach rzecznych

wystepuja czwartorzgdowe lokalne zbiorniki wod podziem-
nych, nie stanowiace jednakze ciaglego poziomu wodonos-
nego.

Poziomy te sa zasilane bezposrednio z opadow atmosfe-
rycznych w obszarach ich wychodni lub posrednio droga
przesaczania z warstwy czwartorzgdowej lub odsaczania
z przykrywajacych je skat stabo przepuszczalnych. Krazenie
wod jest skomplikowane z uwagi na wystgpowanie licznych
stref uskokowych. Gtéwna bazg drenazowaq stanowia rzeki,
ktérych niektére odcinki maja jednak charakter zasilajacy
wody podziemne. Dzieje si¢ tak w obszarach intensywnej
eksploatacji wod, szczegodlnie w $rodkowym biegu gornej
Bobrzy.
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Fig. 1. Mapa schematyzacji budowy geologicznej modelowanego obszaru

1 —jura dolna (hettang, synemur) — piaskowce i mutowce; 2 — trias gorny (retyk) — itowce, mutowce; 3 — trias gorny (kajper) — mutowce i piaskowce; 4 — trias
srodkowy — wapienie i margle; 5 — trias dolny — piaskowce, mutowce i itowce; 6 — perm (cechsztyn) — zlepience, wapienie, piaskowce, margle i dolomity;
7 — dewon $rodkowy (famen, fran) — dolomity, wapienie i margle; 8 — dewon dolny (ems, zedyn) — piaskowce, mutowce i itowce; 9 — sylur gorny — mutowce,
itowce i szarogtazy; 10— kambr gorny — piaskowce i kwarcyty, mutowce i itowce; 11 —kambr srodkowy — piaskowce, itowce i mutowce; 12 —uskoki; 13 —nasu-
nigcia; 14 — bloki poza obszarem badan modelowych; 15 — granica modelowanego obszaru filtracji; 16 — granica GZWP 414 Zagnansk; 17 — dziaty wod po-
wierzchniowych od IT do V rzedu; 18 — linie przekrojow ze schematyzacja budowy geologicznej na modelu

Schematic representation map of the geological structure of the modelled area

1 — Lower Jurassic (Hettangian, Sinemurian) — sandstones and mudstones; 2 — Upper Triassic (Rhaetian) — claystones, mudstones; 3 — Upper Triassic
(Keuper) — mudstones and sandstones; 4 — Middle Triassic — limestones and marls; 5 — Lower Triassic — sandstones, mudstones and claystones; 6 — Permian
(Zechstein) — conglomerates, limestones, sandstones, marls and dolomites; 7 — Middle Devonian (Famennian, Frasnian) — dolomites, limestones and
marls; 8 — Lower Devonian (Emsian, Gedinnian) — sandstones, mudstones and claystones; 9 — Upper Silurian — mudstones, claystones and greywackes;
10 — Upper Cambrian — sandstones and quartzites, mudstones and claystones; 11 — Middle Cambrian — sandstones, claystones and mudstones; 12 — faults;
13 — thrusts; 14 — blocks outside modelled area; 15 — boundary of modelled filtration area; 16 — boundary of MGWB 414 Zagnansk; 17 — surface water divide,
2nd to 5th order; 18 — cross-section line with discretization of geological structure on the model
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Fig. 2. Pionowa schematyzacja budowy geologicznej na modelu

1 — holocen — torfy, mady i muty rzeczne; 2 — plejstocen — piaski i zwiry wodnolodowcowe i rzeczne; 3 — plejstocen — gliny zwatowe; 4 — plejstocen — lessy;
5 —jura dolna (hettang, synemur) — piaskowce i mutowce; 6 — trias gorny (retyk) — itowce, mutowce; 7 — trias gorny (kajper) — mutowce i piaskowce; 8 — trias
srodkowy — wapienie i margle; 9 — trias dolny — piaskowce, mutowce i itowce; 10 — perm (cechsztyn) — zlepience, wapienie, piaskowce, margle i dolomity;

11 — kambr gorny — piaskowce i kwarcyty, mutowce i itowce; 12 — numery warstw na modelu; 13 — bloki modelu

Vertical discretization of the geological structure on the model

1 —Holocene —peats, fen soils and fluvial muds; 2 — glaciofluvial and fluvial sands and gravels; 3 — tills; 4 — loesses; 5 — Lower Jurassic (Hettangian, Sinemurian) —
sandstones and mudstones; 6 — Upper Triassic (Rhaetian) — claystones, mudstones; 7 — Upper Triassic (Keuper) — mudstones and sandstones; 8 — Middle Trias-
sic — limestones and marls; 9 — Lower Triassic — sandstones, mudstones and claystones; 10 — Permian (Zechstein) — conglomerates, limestones, sandstones, marls

and dolomites; 11 — Upper Cambrian — sandstones and quartzites, mudstones and claystones; 12 — layer numbers on the model; 13 — model blocks
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Fig. 4. Mapa dokumentacyjna badan modelowych GZWP 414 Zagnansk

1 —bloki zerowe — poza obszarem badan modelowych; 2 — warunki I rodzaju (H = const); 3 — warunki II rodzaju (Qinfiltracji = const); 4 — warunki II rodzaju
(Qstudni = const); 5 —warunki IIT rodzaju (Hyzeki = const); 6 — siatka modelu matematycznego; 7 — granica modelowanego obszaru filtracji; 8 — granica GZWP
414 Zagnansk; 9 — cieki powierzchniowe; 10 — dziaty wod powierzchniowych od Il do V rzgdu; 11 —ujgcia wod symulowane na modelu; punkty pomiaru zwier-
ciadta wod podziemnych: 12 — studnie wiercone; 13 — piezometry; 14 — studnie kopane

Documentation map of the model research of MGWB 414 Zagnansk

1 —blocks with zero value — outside modelled area; 2 — constant-head boundary conditions (H = const); 3 — constant flux boundary conditions (Qinfiltration = const);
4 — constant flux boundary conditions (Qwel = const); 5 — mixed boundary conditions (Hyive = const); 6 — mathematical model grid; 7 — boundary of modelled
filtration area; 8 — boundary of MGWB 414 Zagnansk; 9 —rivers; 10 — surface water divide, 2nd to 5th order; 11 — groundwater intakes simulated on the
model; points with groundwater table measurements: 12 — bored wells; 13 — piezometers; 14 — dug wells

<

Do obliczen modelowych zastosowano pakiet programo-
wy Visual MODFLOW v. 4.2 (Nilson, Thomas, 1998-2006).
Obszar badan pokrywa si¢ siatka obliczeniowa prostokatna,
a §rednie warto$ci przewodnosci pomigdzy blokami oblicza-
ne sa za pomoca Sredniej harmonicznej, ktoéra umozliwia sto-
sunkowo najlepsze odwzorowanie przepltywu wod podziem-
nych. Ma to szczeg6lne znaczenie dla omawianego modelu,
gdzie w wielu rejonach wystepuja nagle zmiany przewodno-
$ci hydrauliczne;.

Program Visual MODFLOW bazuje na metodzie réznic
skonczonych (FDM). Do obliczen wykorzystuje metody ite-
racyjne: SSOR, SIP i PCG. Algorytm oparty jest na nume-
rycznym, przyblizonym rozwiazaniu uktadu réwnan réwno-
wagi przeptywow wynikajacych z ogélnego roéwnania roz-
niczkowego, opisujacego ruch wod podziemnych w prze-
strzeni tréjwymiarowej w Srodowisku porowym. Stuzy on
do modelowania stacjonarnych i niestacjonarnych proceséw
filtracji wod podziemnych, w powiazaniu z wodami powierz-
chniowymi, zachodzacych w kompleksach sktadajacych sig
z wielu poziomow wodono$nych (max 60) potaczonych hy-
draulicznie za pomoca kontaktow bezposrednich lub posred-
nich poprzez warstwy stabo przepuszczalne. Poziomy moga
by¢ symulowane jako naporowe, swobodne lub mieszane
(swobodno-naporowe). Warstwy o charakterze mieszanym
mozna symulowa¢ ze zmienng lub stala wartoscia wodo-
przewodnosci T.

Przebieg procesu filtracji jest wymuszony przez zadanie
na konturach i w obszarze badan modelowych warunkéw
brzegowych w postaci statych lub zmiennych w czasie wy-
sokosci potozenia zwierciadta wody H lub wydatkow Q albo
jako funkcja Q = f(H), gdzie H jest wielkoscia wyjSciowa
zdjeta z terenu (warunki brzegowe I, 11 i III rodzaju).

Modelem objeto obszar o powierzchni ok. 454,2 km?,
ktéry pokryto siatka o kroku Ax = Ay = 250 m. Obszar ten
zostat zdeterminowany przebiegiem dolin rzecznych lezacych
poza liniami wododziatlowymi II rzgdu oraz granicami GZWP
414 (fig. 4). Na mapie pokazano takze lokalizacjg uje¢ wod
podziemnych oraz punkty pomiaru zwierciadta wody. Prze-
bieg linii wododzialowych oraz zeschematyzowany rozktad
zmiennosci zasilania infiltracyjnego z opadéw atmosferycz-
nych przedstawiono na figurze 5.

Wedtug danych z sierpnia 2005 r. calkowity pobor
wod z uje¢ lezacych w modelowanym obszarze wyniost
13 257,9 m*/d (27 czynnych studni), z czego 10 502,2 m*/d
eksploatowano z ujgcia komunalnego Zagnansk (19 studni).

Tak przygotowane modele (koncepcyjny i matematyczny)
poddano weryfikacji i kalibracji na stan z sierpnia 2005 r.,
rekonstruujac potozenie zwierciadta wody przy przyjetym
poborze wody z ujg¢, utrzymaniu $rednich stanéw wody
w ciekach oraz zasilaniu infiltracyjnym z sumy opadow at-
mosferycznych 629 mm (rok hydrologiczny 2005). Bazg we-
ryfikacji i kalibracji stanowily dane z 95 punktéw repero-
wych; proces realizowany byt metoda kolejnych przyblizen.
Skorygowane zostaly warunki brzegowe, przewodnos$¢, za-
silanie infiltracyjne oraz charakter kontaktéw hydraulicz-
nych z wodami powierzchniowymi oraz przeptywy migdzy-
warstwowe 1 migdzystrukturalne (lateralne). Lacznie wy-
dzielono 151 obszaréw (w 7 warstwach), ustalono zréznico-
wanie infiltracji opadowej — $redni modut zasilania z 3,5
zmniejszyt si¢ do 3,05 1/s km”.

Zwierciadlo wody odwzorowano na modelu z doktadnos-
cia 0,0 do 0,5 m w rejonach uje¢ i od 0,0 do 1,5 m w obszarach
peryferyjnych. Mapg zwierciadta wod podstawowego, triaso-
wego poziomu wodonosnego przedstawiono na figurze 6.

W modelowanym obszarze wododzialowym trzech rzek:
Nidy, Pilicy i Kamiennej wydzielono 10 zlewni czastko-
wych (fig. 7), a dla $rednich niskich opadow z wielolecia
1955-2005 oraz stanu z 2005 r. obliczono moduty odptywu
podziemnego (tab. 1) i sporzadzono pelny bilans wodny
(tab. 2). Podobne bilanse zostaly sporzadzone dla zlewni
czastkowych.

Na tak zbudowanym modelu matematycznym wykonano
obliczenia w czterech wariantach, symulujac:

1) pseudonaturalne warunki przeptywu z wylaczeniem
pracy ujec;

2) zmiany w modelowanym obszarze przy poborze wod
z uje¢ wedlug ustalonych wielkosci zasobow eksploatacyj-
nych;

3) prace uje¢ z wydajnosciami okreslonymi w pozwole-
niach wodnoprawnych;

4) uktad zwierciadta wod w warunkach pracy uje¢ zloka-
lizowanych w GZWP 414 (w tym fikcyjnych 20 uje¢ z war-
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Fig. 5. Mapa schematyzacji warunkow infiltracji wod opadowych w obszarze badan modelowych

Wskaznik infiltracji: 1 —0,03 — gliny Q oraz ity i ifowce T3, 2 — 0,07 —mady, torfy i ity rzeczne Q, 3 — 0,09 — utwory stabo przepuszczalne S, D, C, P,4—0,12 —lessy Q,
5-0,14 —piaskowce, itowce J1, 6 — 0,21 — piaski Q, 7— 0,22 —utwory T oraz wapienie T2; 8 — bloki zerowe — poza obszarem badan modelowych; 9 — granica
GZWP 414 Zagnansk; 10 — granica modelowanego obszaru filtracji; 11 — dzialy wod powierzchniowych od II do V rzedu

Schematic representation map of recharge conditions in the modelled area

Effective infiltration coefficient: 1 —0.03 — Q tills and T5 clays, claystones, 2 —0.07 — Q fen soils, peats and fluvial clays, 3 —0.09 — S, D, C, P semi-permeable
deposits, 4—0.12—Q loesses, 5 —0.14 —J; sandstones, claystones, 6 —0.21 —Q sands, 7—0.22 — T} formations and T limestones; 8 — blocks with zero value —
outside modelled area; 9 — boundary of MGWB 414 Zagnansk; 10 — boundary of modelled filtration area; 11 — surface water divide, 2nd to 5th order
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stwy dolnotriasowej) z taczna wydajnoscia rowna zasobom
dyspozycyjnym zbiornika.

Wszystkie warianty realizowano przy zalozeniu $rednich
stanow wody w ciekach powierzchniowych oraz $redniej ni-
skiej sumy opadow atmosferycznych z wielolecia 1955-2005
(581 mm/rok).

Wyniki obliczen modelowych w postaci bilansu wod dla
catego modelu, czwartorzgdowego poziomu wodono$nego
(znaczenie lokalne) oraz uzytkowego, triasowego poziomu
GZWP 414 przedstawiono w tabeli 2. Podobne bilanse wy-
konano dla wydzielonych zlewni czastkowych. Obraz pola
hydrodynamicznego przedstawiono na figurach 8 (wariant 1
— stan pseudonaturalny) 1 9 (wariant 2).

Obliczenia modelowe umozliwily zestawienie szczego-
towego bilansu wodnego badanego zbiornika, co spetnia wy-
mogi procedury oceny zasobow dyspozycyjnych okreslone
przez Paczynskiego i in. (1996). Zaprezentowany w tabeli 3
bilans wodny poziomdw triasowego (gtdéwnego) i czwarto-
rzedowego (lokalnie uzytkowego, a generalnie zasilajacego
poziom triasowy) sporzadzono zgodnie z uktadem rownan
bilansowych przedstawionych w pracach Macioszczyka i Ka-
zimierskiego (1990) oraz Kazimierskiego (1995). Przedsta-
wiono w nim wyniki rozwigzan w zalozeniach wariantow 1
i 4. Doplyw w praktyce oznacza wielkos¢ zasobéw odna-
wialnych symulowanych pozioméw wodonosnych, a wiel-
kosci okreslone jako odplyw obejmuja:

— w czwartorzedowym poziomie wodonos$nym — drenaz
przez cieki powierzchniowe i zasilanie pigtra triasowego,

— W poziomie triasowym — przesaczanie do warstwy czwar-
torzedowej, odptyw lateralny i drenaz przez cieki powierzch-
niowe.

Sktadniki i wielkosci bilansu wodnego dla warunkéw na-
turalnych (wariant 1) przedstawiono na figurze 10.

Wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych GZWP 414 obliczo-
no z uwzglednieniem kryteriow hydrologicznych (zachowa-
nie przeplywow nienaruszalnych w ciekach) oraz hydrogeo-
logicznych (dziaty wodne jako obszary zasilania oraz zmien-
no$¢ parametrow filtracyjnych i pojemnosciowych skat
zbiornika).

Przeptyw $redni niski gornej Bobrzy w warunkach natu-
ralnych (z wielolecia) wynosi 0,37 dm’/s, a przeptyw niena-
ruszalny 0,11 dm*/s IMGW). Oznacza to, ze zasoby dyspo-
zycyjne zlewni goérnej Bobrzy nie moga przekraczaé¢ 70%
wielkosci jej zasobéw odnawialnych. Ogromna zmiennos$¢
parametrow skal zbiornikowych oraz lokalizacja (zbiornika)
w obszarze wododziatowym wskazuja na koniecznos¢ przy-
jecia wspotczynnika bezpieczenstwa mniejszego o dalsze
10%. W efekcie zasoby dyspozycyjne dla GZWP 414 o po-
wierzchni 304,05 km? ustalono na 57 050 m*/d. Modut zaso-
bow dyspozycyjnych wynosi zatem (w warunkach natural-
nych) 2,17 U/s km? i jest mniejszy o 1,45 I/s km* od modutu
zasobow odnawialnych (3,62 I/s km?). Wielkos¢ ta jest zblizo-
na do modutu odptywu dlugookresowego ze zlewni goérnej
Nidy, ktéry wynosi 2,48 1/s km? (Jokiel, 1994). Oczywiscie
w zlewniach czastkowych (obszarach bilansowych) wielko$ci
modutu i zasobow dyspozycyjnych sa bardzo zréoznicowane
(tab. 4).

Po tych ustaleniach mozna byto przystapi¢ do okreslenia
bilansu wodnego w warunkach ich petnego rozdysponowa-
nia (wariant 4). Rezultaty tych obliczen przestawiono na fi-
gurze 11.

Eksploatacja wod podziemnych z poziomu triasowego
w wysokosci nie przekraczajacej wielkosci zasobow dyspo-
zycyjnych zbiornika spowoduje znaczace zmiany w bilansie
wodnym czwartorzgdowego poziomu wodono$nego (tab. 4):

— wzrost 0 193% ilo$ci wod infiltrujacych z ciekow do
poziomu czwartorzgdowego,

—wazrost 0 60,5% przesaczania si¢ wod z utworéw czwar-
torzgdowych do zbiornika triasowego,

— spadek o 70,1% przesaczania si¢ wod w kierunku prze-
ciwnym,

— spadek o 68,3% drenazu wod przez cieki powierzch-
niowe, przy zachowaniu w nich przeptywow nienaruszal-
nych,

— zmnigjszenie si¢ zasoboéw odnawialnych poziomu
czwartorzgdowego o 14,9% w poroéwnaniu do warunkow
naturalnych.

W dalszej kolejnosci mozna byto podjac probe optymali-
zacji wielkos$ci poboréw (zasobdéw eksploatacyjnych) ujeé
wod podziemnych w wybranych obszarach zasobowych
GZWP 414. Z przeprowadzonej analizy rezultatow obliczen
wynika konieczno$¢ zmian w redystrybucji wielkosci zaso-
bow dyspozycyjnych GZWP 414. Dotyczy to zwlaszcza ujg-
cia komunalnego Zagnansk.

Okreslenie wielkos$ci zasobéw odnawialnych i dyspozy-
cyjnych GZWP 414, lezacego w obszarze wododziatlowym,
jest mozliwe jedynie na podstawie symulacji numerycznych.
Obszar modelu powinien znacznie przekraczaé granice zbior-
nika, gtdéwnie z uwagi na przeptywy lateralne do sasiednich
poziomoéw oraz zwiazki wod podziemnych z wodami po-
wierzchniowymi. Warunki brzegowe zewngtrzne modelu po-
winny zatem by¢ postawione na ciekach powierzchniowych
o rozpoznanej wigzi hydraulicznej, a symulowane warunki
brzegowe wewngtrzne i zewngtrzne utrzymywane na pozio-
mie zapewniajacym przepltywy nienaruszalne w ciekach. Za-
wezenie obszaru modelu do granic strukturalnych zbiornika
w zatwierdzonym przez KDH projekcie badan, niewlasciwe
okreslenie granic zewngtrznych oraz uwzglednienie w mo-
delu koncepcyjnym i modelu matematycznym stanéw wod
powierzchniowych na poziomie $rednim z wielolecia (a nie
srednim niskim) prowadza do znacznego zawyzenia wiel-
kosci zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych zbiornika,
a w konsekwencji do btedow w wyborze lokalizacji ujgc i
wielkosci ich zasobow eksploatacyjnych.

Zaprezentowany model GZWP 414 Zagnansk stanowi
klasyczny przyktad przyjecia w projekcie prac geologicz-
nych niewlasciwego modelu koncepcyjnego, szczegolnie w
zakresie ustalenia warunkow granicznych i charakteru zwiaz-
kéw wod podziemnych i powierzchniowych. Na bledy po-
petnione w fazie projektowej miato wpltyw takze niepetne
rozpoznanie zmiennosci przestrzennej parametrow filtracyj-
nych i pojemnosciowych (zasobnosciowych) skat zbiorniko-
wych i zwiazkéw wod w nim wystepujacych z wyzej zale-
gajaca warstwa wodonos$ng o okreslonych zasobach.
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Fig. 6. Mapa zwierciadla wéd triasowego poziomu wodonosnego odtworzona na modelu — stan na sierpien 2005

1 — hydroizohipsy [m n.p.m.]; 2 — izolinie depresji zwierciadta wod triasowego poziomu wodono$nego [m]; 3 — granica modelowanego obszaru filtracji;
4 — granica GZWP 414 Zagnansk; 5 — ujecia wod symulowane na modelu; 6 — cieki powierzchniowe; 7 — dzialy wod powierzchniowych od I do V rzgdu

Water table contours of the Triassic aquifer simulated on the model — data as of August 2005

1 — water table contours [m a.s.L.]; 2 — drawdown of Triassic aquifer [m]; 3 — boundary of modelled filtration area; 4 — boundary of MGWB 414 Zagnansk;
5 — groundwater intakes simulated on the model; 6 — rivers; 7 — surface water divide, 2nd to Sth order

Tabela 1

Zestawienie modulow odplywu podziemnego dla zlewni czastkowych, obliczonych na podstawie badan modelowych

Modulus of underground runoff for catchment parts calculated from modelling research

Infiltracja efektywna opadow

Modut odptywu podziemnego

Zlewnia czastkowa Powierzchnia obszaru stan dla $rednich niskich stan dla $rednich niskich
(symbol wg fig. 7) badan modelowych  |stan na 2005r.| opadéw z wielolecia  |stan na 2005 r.| opadoéw z wielolecia
1955-2005 1955-2005
[km?] [md] [dm>/s km?]
A — Lubrzanki 9,315 1988.,9 1833,5 2,47 2,28
B1 — Bobrzy gornej 110,125 345835 31880,0 3,63 3,35
B2 — Bobrzy srodkowe;j 24,0 5315,2 4901,2 2,56 2,36
C —Lososiny 117,375 30084,9 27724,9 2,97 2,73
D - Czarnej Taraski 63,625 15108,1 1916,5 2,75 2,53
E —Krasnej 81,125 19096,2 17586,7 2,72 2,51
F — Doptywy Czarnej Wioszczowskiej 9,375 22923 2110,6 2,83 2,61
G —Kozowki 19,6875 5624,7 5183,8 3,31 3,05
H —Kobylanki 13,0625 3059,0 2818,8 2,71 2,50
I - Ja$lanej 7,5 24279 22373 3,75 3,45
Obszar badan modelowych 454,1875 119 580,7 110 193.,3 3,05 2,81
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P F=13,0625km’

O — — —
24 A-I5-7 —r— e - s e

F=24,0km’6

Fig. 7. Podzial obszaru badan na zlewnie czastkowe

1 — granica modelowanego obszaru filtracji; 2 — granica GZWP 414 Zagnansk; 3 — cieki powierzchniowe; 4 — dziaty wod powierzchniowych od I do V rzgdu;
5—przyjgte symbole zlewni czastkowych; 6 —powierzchnie zlewni czastkowych [kmz]; zlewnia Nidy (zlewnie czastkowe): 7— A — Lubrzanki, 8 - B1 —Bobrzy
gornej, 9 — B2 — Bobrzy srodkowej, 10 — C — Lososiny (Wiernej Rzeki); zlewnia Pilicy (zlewnie czastkowe): 11 — D — Czarnej Taraski, 12 — E — Krasnej,
13 — F — Czarnej Wtoszczowskiej, 14 — G — Kozdwki; zlewnia Kamiennej (zlewnie czastkowe): 15 — H — Kobylanki, 16 — I — Jaslanej

Partition of the modelled area into catchments parts

1 —boundary of modelled filtration area; 2 — boundary of MGWB 414 Zagnansk; 3 —rivers; 4 — surface water divide, 2nd to 5th order; 5 — symbols accepted for
catchment parts; 6 — catchment parts area [km 1; Nida river basin (catchment parts): 7— A — Lubrzanka, 8 — B1 — Bobrza gorna, 9 — B2 — Bobrza $rodkowa, 10— C —
Lososina (Wiernariver); Pilicariver basin (catchment parts): 11 — D —Czarna Taraska, 12 — E—Krasna, 13 — F — Czarna Wtoszczowska, 14 — G — Kozowka; Ka-
mienna river basin (catchment parts): 15 — H — Kobylanka, 16 — I — Jaslana
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Fig. 8. Mapa zwierciadla wéd triasowego poziomu wodono$nego odtworzona na modelu. Wariant 1 — stan pseudonaturalny

1 —hydroizohipsy [m n.p.m.]; 2 — granica modelowanego obszaru filtracji; 3 — granica GZWP 414 Zagnansk; 4 — ujecia wod symulowane na modelu; 5 — cieki
powierzchniowe; 6 — dziaty wod powierzchniowych od IT do V rzgdu

Water table map of the Triassic aquifer simulated on the model. Variant 1 — pseudo-natural state

1 — water table contours [m a.s.l.]; 2 — boundary of modelled filtration area; 3 — boundary of MGWB 414 Zagnansk; 4 — groundwater intakes simulated
on the model; 5 — rivers; 6 — surface water divide, 2nd to 5th order

Tabela 3
Bilans wéd podziemnych dla obszaru GZWP nr 414 Zagnansk
Groundwater budget in the area of MGWB 414 Zagnansk
Warianty symulacyjne [m3 /d]
. 1 4
Elementy bilansu (pseudonaturalny) (zasoby dyspozycyjne)

doplyw (+) odplyw (-) doptyw (+) odptyw (-)

Caly GZWP 414 — F = 304,05 km2

1. Infiltracja efektywna opadéw 80 989,9 0,0 80 989,9 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki
w tym: 14 284,0 91993,0 320283 55766,0
Lubrzanka z doptywami 200,0 10529 200,0 456,7
Bobrza gérna z doptywami 6384,6 38 052,2 14 236,0 23 406,5
Sufraganiec i Silnica z doptywami 634,7 826,3 646,3 810,4
Lososina z doptywami 3140,8 24 2882 81573 14 770,3
Czarna Taraska z doptywami 1515,0 9592.8 32249 5309,2
Krasna z doptywami 2 408,9 18 180,6 5563,8 11012,9
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 0,0 0,0 54 000,0
4. Doptyw, odptyw boczny do i z GZWP 7524,7 10 805,6 3952,6 7204,8
Razem 102 798,6 102 798,6 116 970,8 116 970,8
Rozbieznos¢ bilansu 0,00% 0,00%

Czwartorzedowy poziom wodonos$ny ,,Q” (warstwanr 1, 2 i 3)

1. Infiltracja efektywna opadoéw 30 129,8 0,0 30129,8 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 8355,8 82265,1 24 481,1 48 877,2
3. Eksploatacja ujg¢ wod podziemnych 0,0 0,0 0,0 0,0
4. Doptyw, odptyw boczny do i z GZWP 128,8 260,0 134,5 241,7
5. Wymiana wod* migdzy ,,Q”1,,T” 74 811,5 30900,8 43971,4 495979

Suma 113 425,9 113 425,9 98 716,8 98 716,8

Triasowy poziom wodonosny ,,T” (warstwanr 4, 5, 6, 7)

1. Infiltracja efektywna opadoéw 50 860,1 0,0 50 860,1 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 59282 97279 75472 6 888,8
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 0,0 0,0 54 000,0
4. Doptyw, odptyw boczny do i z GZWP 73959 10 545,6 3818,1 6963,1
5. Wymiana wod* miedzy ,,T”1"Q” 30900,8 74 811,5 49 597,9 439714

Suma 95 085,0 95 085,0 111 8233 1118233

* —ilo§¢ wody przeptywajacej przez okna hydrogeologiczne oraz przesaczajacej si¢ przez warstwy stabo
przepuszczalne do wydzielonych na modelu pozioméw wodono$nych
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Fig. 9. Mapa zwierciadla wéd triasowego poziomu wodonosnego odtworzona na modelu.
Wariant 2 — eksploatacja z wielkoscia skorygowanych zasobéw eksploatacyjnych ujeé

1 — hydroizohipsy [m n.p.m.]; 2 — izolinie depresji zwierciadta wod triasowego poziomu wodonosnego [m]; 3 — granica modelowanego obszaru filtracji;
4 — granica GZWP 414 Zagnansk; 5 — ujecia wod symulowane na modelu; 6 — cieki powierzchniowe; 7 — dzialy wod powierzchniowych od IT do V rzgdu

Water table map of the Triassic aquifer reconstructed on the model.
Variant 2 — exploitation with the corrected value of exploitation resources

1 — water table contours [m a.s.L.]; 2 — drawdown of Triassic aquifer [m]; 3 — boundary of modelled filtration area; 4 — boundary of MGWB 414 Zagnansk;
5 — groundwater intakes simulated on the model; 6 — rivers; 7 — surface water divide, 2nd to Sth order

N

Fig. 10. Schemat blokowy bilansu wodnego GZWP 414
Zagnansk [1000 m*/d]. Wariant 1 — stan pseudonaturalny

IE — infiltracja efektywna opaddéw atmosferycznych; DR — drenaz wod przez
cieki powierzchniowe; IR — infiltracja wod z ciekow powierzchniowych;
PR — wymiana wod migdzy poziomami wodono$nymi; DB — doptyw boczny
wod; OB — odptyw boczny wod

Water budget of MGWB 414 Zagnansk [1000 m3/d].
Variant 1 — pseudo-natural state

IE —recharging infiltration; DR — groundwater discharge by rivers; IR — water
infiltration from rivers; PR—water conversion between aquifers; DB —lateral
water inflow; OB — lateral water runoff

Fig. 11. Schemat blokowy bilansu wodnego GZWP 414
Zagnansk [1000 m*/d]. Wariant 4 — stan dla wnioskowanych
zasobow dyspozycyjnych
IE — infiltracja efektywna opadow atmosferycznych; DR — drenaz wod przez
cieki powierzchniowe; IR — infiltracja wod z ciekow powierzchniowych;

QST — drenaz wod przez studnie; PR — wymiana wod migdzy poziomami
wodono$nymi; DB — doptyw boczny wod; OB — odplyw boczny wod

Water budget of MGWB 414 Zagnansk [1000 m3/d].
Variant 4 — disposable resources state

IE —recharging infiltration; DR — groundwater discharge by rivers; IR — water
infiltration from rivers; QST — groundwater discharge by wells; PR — water
conversion between aquifers; DB — lateral water inflow; OB — lateral water
runoff
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Tabela 4
Bilans wod podziemnych dla obszaru GZWP nr 414 Zagnansk
Groundwater budget in the area of MGWB 414 Zagnansk
Powierzchnia Zasoby odnawialne Zasoby dyspozycyjne
Zlewnia czastkowa podobszaru
— podobszar zasobowy zasobowego 3 m3odu% 2 3 “310(1111 2
[kmz] [m°/d] [dm’/s km~] [m°/d] [dm’/s km~]
A — gornej Lubrzanki 4,42 1980,0 5,18 0,0 -
B1 — gornej Bobrzy 108,30 37510,0 4,01 22505,0 2,41
B2 — $rodkowej Bobrzy 6,90 3110,0 5,22 0,0 -
C —Lososiny 100,03 25390,0 2,94 15235,0 1,76
D — Czarnej Taraski 31,00 10065,0 3,76 6040,0 2,26
E —Krasnej 53,40 17030,0 3,69 10220,0 2,22
Razem GZWP 414 304,05 95085,0 3,62 54000,0 2,14
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