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POROWNANIE METOD ODWZOROWANIA WIELOWARSTWOWEGO UKtADU
KRAZENIA WOD SYSTEMU WODONOSNEGO W REJONIE UJECIA LIS
NA MODELACH LOKALNYCH | REGIONALNYCH

COMPARISON OF LOCAL AND REGIONAL GROUNDWATER FLOW MODELLING APPROACHES
OF THE MULTILAYER GROUNDWATER SYSTEM IN THE VICINITY OF THE LIS GROUNDWATER INTAKE

MAGDALENA MATUSIAK', STANISEAW DABROWSKI!, WITOLD RYNARZEWSKI'!

Abstrakt. Analizie poddano obszar o pow. 27 km?, ktory stanowi wycinek systemu wodonosnego doliny Prosny w rejonie Kalisza.
Obszar ten wielokrotnie byt przedmiotem badan modelowych, zaréwno szczegdétowych — w celu okreslenia zasobow 1 wyznaczenia strefy
ochronnej ujecia Lis dla Kalisza, jak i regionalnych — w celu udokumentowania zasobow dyspozycyjnych zlewni Prosny. Ponadto obszar
objeto analiza modelowa w celu okreslenia wielkos$ci eksploatacji poziomu gornojurajskiego, stanowiacego z pozoru odrgbny system
krazenia w stosunku do systemow czwartorzedowych. Sporzadzone modele réznity si¢ rozmiarem zastosowane;j siatki dyskretyzacyjnej
(100, 125, 250 1 500 m), schematyzacja uktadu krazenia (dwu-, trdj- i siedmiowarstwowy), a takze programami uzytymi do ich konstruk-
cji (HYDRYLIB i MODFLOW). Przeptywy wod podziemnych analizowano w badaniu filtracji ustalonej. Otrzymane wyniki wykazuja
zasadniczy wpltyw na wyniki bilansu przeptywu wod schematyzacji warstwowego uktadu krazenia oraz rozmiaru siatki dyskretyzacyjnej
oraz koniecznos¢ uwzgledniania drenazu regionalnego wgtebnych pozioméw wodonosnych w lokalnych modelach szczegétowych ujgé.

Stowa kluczowe: modele przeptywu quasi 3-D i 3-D, model lokalny i regionalny, bilans przeptywu systemu wodono$nego doliny Prosny.

Abstract. We analyzed 27 km? of the Prosna valley aquifer near Kalisz. The region was previously a subject of four model-based stud-
ies of local and regional range. Furthermore, additional modelling researches were conducted that aimed at evaluation of Upper Jurassic
aquifer exploitation, which seems to be a separate groundwater circulation system. The models used in the analyses differed in terms of
grid size (100, 125, 250 and 500 m), groundwater circulation scheme (two-, three- or seven-layered), and the software used (HYDRYLIB
or MODFLOW). The results of groundwater steady-state flow indicate the essential influence of the groundwater circulation scheme and
the mesh size on groundwater flow balance. It also emphasizes the importance of deep aquifers in the detailed model-based study in the
case of groundwater intakes located within the river valleys of regional drainage range.

Key words: quasi 3-D and 3-D groundwater flow models, local and regional groundwater flow modelling, Prosna valley groundwater
system balance.

WSTEP
programy HYDRYLIB oraz MODFLOW. Celem przeprowa-
W pracy przedstawiono wyniki czterech modeli ustalo-  dzonych analiz byta ocena wplywu zastosowanego sposobu
nego przeptywu wod w uktadach lokalnym i regionalnym, odwzorowania (modele quasi 3-D vs 3-D), a takze rozmiaru
zrdéznicowanych pod wzgledem rozdzielczosci 1 schematy-  siatki dyskretyzacyjnej na sktadniki bilansu wodnego oraz
zacji uktadu krazenia wod dla fragmentu doliny Prosny w re-  ukltad krazenia wod doliny Prosny na obszarze zasilania uje-
jonie Kalisza (fig. 1). Do konstrukcji modeli wykorzystano  cia Lis dla Kalisza.
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Artykut przedstawia roznice wynikajace z przyjecia dwu-,
troj- 1 siedmiowarstwowego schematu krazenia wod, sposobu
odwzorowania parametrow filtracyjnych pozioméw wodo-
no$nych (k, T) i osaddéw stabo przepuszczalnych (k’, k’/m”),
a takze ocen¢ rozbieznos$ci wynikow ptynacych z przyje-
cia odmiennej schematyzacji poziomej (warstwy modelowe
o cigglym vs bloki nieaktywne) dla fragmentu struktury dolin-
nej gleboko weigtej w osady stabo przepuszczalne.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI
HYDROGEOLOGICZNE

Badaniami obj¢to potozony na poludnie od Kalisza od-
cinek doliny Prosny, pomig¢dzy doptywem Otoboku — na po-
tudniu, a ujsciowym odcinkiem Pokrzywnicy — na péinocy.
Szeroko$¢ doliny na wysokos$ci ujecia Lis dochodzi do ok.
2,5-4,0 km. Na obszarze zasilania ujgcia $redni stan wod rze-
ki Prosny ksztattuje si¢ na rzgdnej ok. 103,0-106,4 m n.p.m.

W wyniku wiercen na obszarze tym rozpoznano osady
czwartorzedu, neogenu i paleogenu oraz jury gornej i §rod-
kowej. Budowe geologiczng oraz warunki hydrogeologicz-
ne rejonu ujecia przedstawiono na figurze 2 (Dabrowski
iin., 2015). W ukladzie krazenia wod wyrodznia si¢ poro-
we poziomy wodonosne kenozoiku oraz szczelinowe — me-
zozoiku. Struktury wodonos$ne pigtra czwartorzgdowego
w rejonie Kalisza ograniczaja si¢ gldéwnie do pasmowego
przebiegu poligenetycznej doliny rzecznej Prosny o duzej
zmiennosci litologicznej, ktorej uktad hydrostrukturalny
cechuje dwudzielnos¢. Osady holocenu i gornego plej-
stocenu tworza przypowierzchniowy poziom wodono-
$ny o miazszosci 0,5-10 m i wspotczynnikach filtracji k
w zakresie 0,3—0,7 m/h (piaski drobnoziarniste) do 2,0 m/h
(zwiry 1 pospotki). Zasieg poziomu wyznacza granica wspol-
czesnej doliny Prosny.

Zalegajace ponizej piaszczysto-zwirowe osady, wy-
petniajace doling kopalng interglacjatu wielkiego, tworza
gtéwny poziom wodonosny eksploatowany studniami uje-
cia Lis. Poziom ten osigga migzszosci 0,5-32,4 m, a jego
parametry hydrogeologiczne okreslone na podstawie obser-
wagcji filtracji nieustalonej z probnych pompowan wynosza
od 0,04-0,8 m/h dla frakcji mutkowych do 1,2—1,5 m/h dla
frakcji zwirowo-piaszczystej. Przewodnos$ci poziomu si¢gaja
0,3-60,5 m?h, natomiast uzyskiwane wydajnosci jednostko-
we ujec¢ 3,0-25,0 m*/h/m (Dabrowski i in., 2008; Dabrowski,
Przybylek, 2012).

W potudniowej czesci obszaru zasilania ci$nienie hydro-
statyczne poziomu doliny kopalnej cechuje si¢ swobodnym
charakterem, natomiast w czesci poéinocnej — poziomy te roz-
dziela warstwa stabo przepuszczalnych osadow ilasto-mut-
kowych, torfowych i gliniastych, o migzszosci 0,3-19,0 m.
Obydwa poziomy wykazuja zblizone ci$nienia hydrostatycz-
ne, co wskazuje na ich wzajemny kontakt hydrauliczny. Na
obszarach przylegajacych do doliny Prosny czwartorzgdowe
poziomy wodono$ne wystepuja jedynie w formie lokalnych
przewarstwien piaszczystych zalegajacych wsrod glin zwato-
wych (fig. 1).

Zasilanie eksploatowanego poziomu wodono$nego za-
chodzi poprzez bezposrednia infiltracje wod opadowych,
doplywdéw bocznych oraz drenaz wglebnych poziomow wo-
donos$nych. W warunkach eksploatacji ujecia Lis istotng role
odgrywa zasilanie wodami powierzchniowymi rzeki Prosny
(Pleczynski, Przybytek, 1974; Dabrowski i in., 2008; Ma-
tusiak i in., 2010; Dabrowski, Przybytek, 2012). W warun-
kach naturalnych i eksploatacyjnych poziomy wodono$ne
czwartorzgdu wyrdznia silna wi¢z hydrauliczna z wodami
powierzchniowymi rzeki Prosny, ktora na przewazajacym
obszarze stanowi regionalng baz¢ drenazu wgtebnych pozio-
moéw wodonosnych — miocenskiego i gornojurajskiego (Da-
browski i in., 2017; Matusiak, 2017).

Poziom miocenski tworzg piaski drobnoziarniste i mutko-
wate, 0 migzszosci 5,0—15,0 m i przewodnosci w granicach
2,0-9,0 m?/h, natomiast poziom gornojurajski — margle i wa-
pienie, intensywnie uszczelinowione na gteb. 60,0-350,0 m.
Najkorzystniejszymi parametrami hydrogeologicznymi
cechuje si¢ silnie zaangazowany tektonicznie fragment
masywu gornojurajskiego w obrebie strefy dyslokacyjnej
Poznan—Kalisz przebiegajacej na osi doliny Prosny na pot-
nocny zachod od obszaru zasilania ujecia Lis (wydajnosci
jednostkowe ujec ,,q” 5,0-10,0 m3/h/ImS), na pozostatym
obszarze parametry filtracyjne sg nizsze w zakresie ,,q” 0,8—
3,5 m*/h/1mS (Matusiak, Przybylek, 2017). Wglebne pozio-
my wodonos$ne lokalnie rozdzielajg stabo przepuszczalne
mulki i ity. Z uwagi na nieznaczne migzszo$ci oraz liczne
niecigglosci osadoéw stabo przepuszczalnych, poziomy te
bywaja w schematyzacji hydrostrukturalnej traktowane jako
wspolny kompleks wodonos$ny (Rynarzewski i in., 2016).
Na obszarze zasilania ujecia Lis ci$nienia piezometrycz-
ne poziomow miocenskiego i gornojurajskiego w 2008 r.
ksztattowaty si¢ w zakresie 102,5-112,3 m n.p.m. Potnoc-
na cze$¢ obszaru zasilania ujecia Lis znajduje si¢ w zasiegu
oddziatywania leja depresji wywotanego praca uje¢ komu-
nalnych z poziomu goérnojurajskiego, ktérego najwigkszy
zasi¢g byl datowany na lata 1970-1990 (fig. 2) (Matusiak,
Przybytek, 2017).

CHARAKTERYSTYKA UJECIA

Badania przeprowadzono dla obszaru zasilania ujecia ko-
munalnego Lis dla Kalisza, zbudowanego w formie liniowej
bariery studni oddalonych ok. 100-150 m od prawego brze-
gu Prosny. Studnie ujmuja osady czwartorzgdowe poziomu
wodono$nego doliny kopalnej z gleb. 11,0-30,0 m. W ana-
lizowanym 2008 r. ujecie sktadalo si¢ z 35 czynnych studni,
pracujacych naprzemiennie z wydajnosciami 7,8—40,8 m*/h.
Srednia produkcja ujecia Lis w tym okresie wynosita
306,0 m*/h (Matusiak i in., 2010).

W 2008 r. przeprowadzono prace dokumentacyjne i bada-
nia modelowe majace na celu okreslenie przewidywanego za-
siggu oddzialywania ujgcia w perspektywie jego rozbudowy
w kierunku potudniowym oraz udokumentowanie granic te-
renu ochrony posredniej (Dabrowski i in., 2008). Dla progno-
zowanej wydajnosci Q=1000 m*/h (uzyskanej z istniejacych
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna zasiegu badan modelowych

1 — obszar modelu lokalnego A; 2 — granica modelu B; 3 — granica modeli C i D; 4 — obszar zlewni Prosny; 5 — linia przekroju hydrogeologicznego

Map of the study area

1 —local model A area; 2 — B model boundary; 3 — C and D models boundary; 4 — Prosna catchment area; 5 — hydrogeological cross-section line
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Fig. 2. Przekro6j hydrogeologiczny w rejonie Kalisza
Przekréj sporzadzony na podstawie materialow
archiwalnych (Dabrowski i in., 2015)

1 — piaski drobnoziarniste; 2 — piaski §rednioziarniste; 3 — piaski i zwiry;
4 — gliny; 5 — muitki; 6 — ily; 7 — wegiel brunatny; 8 — wapienie; 9 — granice
stratygraficzne; 10 — uskoki; 11 — otwory hydrogeologiczne i ich glgbokos¢;
12 — zwierciadlo poziomu doliny kopalnej; 13 — ci$nienie piezometryczne
1T warstwy modelowej poza doling kopalng (interpretacja wg modeli C
i D). Stratygrafia: Q — czwartorzed; Ng — neogen (miocen); J — jura

Hydrogeological cross-section
The cross-section based on archival documentation
(Dabrowski et al., 2015)

1 — fine sands; 2 — medium sands; 3 — sand and gravel mix; 4 — tills; 5 —
muds; 6 — clays; 7 — lignite; 8 — limestones; 9 — stratigraphic boundaries;
10 — faults; 11 — boreholes and their depths; 12 — piezometric surface of
burried valley aquifer; 13 — piezometric pressure of layer III outside the
buried valley aquifer (according to C and D models). Stratigraphy: Q — Qu-
aternary; Ng — Neogene (Miocene); J — Jurassic

i projektowanych studni) okreslono obszar zasilania ujgcia,
ktoéry przyjeto w badaniach jako podstawowy obszar bilan-
sowy. Udokumentowany obszar zasilania uj¢cia Lis sktada
si¢ z dwoch podobszarow: zasadniczego — o pow. 13,44 km?
(przekraczajacego rzeke Prosne na zachdd) oraz odizolowane-
go fragmentu — o pow. 0,31 km?, znajdujacego si¢ w zasiegu
wysunigtej najdalej na potudnie projektowanej studni (fig. 3).

MODELE MATEMATYCZNE

Do badan wykorzystano cztery modele matematyczne
oznaczone symbolami A-D. Model A, o charakterze lo-
kalnym, obejmuje fragment doliny Prosny w najblizszym
otoczeniu ujecia Lis, natomiast modele B-D, o charakterze
regionalnym, wykraczaja znacznie poza poligon badawczy
wytypowany do szczegdtowych analiz, charakteryzujac sys-
temy wodonosne i ich dynamike, zarowno w rejonie Kalisza,
jak ina terenach przylegtych (fig. 1).

Model A skonstruowano w 2008 r. w uktadzie dwuwar-
stwowym, w celu udokumentowania zasobow i zasiggu terenu
ochrony posredniej ujecia Lis przy uzyciu programu HY DRY-
LIB (Dgbrowski i in., 2008). Obszar o pow. 35,15 km? zdy-
skretyzowano siatka kwadratowg o wymiarach 100 x 100 m,
sktadajaca si¢ z 95 wierszy i 37 kolumn. Granice modelowa-
nych warstw ustanowiono na strumieniach wod (warunki I
rodzaju) lub na granicach strukturalnych wyst¢gpowania po-
ziomoéw wodonos$nych, traktujac je jako szczelne. Aktywna
powierzchnia modelu wyniosta 30,36 km?. Badaniami obje-
to uzytkowe poziomy wodonosne w utworach czwartorzedu
do gieb. 35 m, przyjmujgc schematyzacj¢ dwuwarstwows.
Warstwa [ obejmowata poziom przypowierzchniowy w do-
linach rzecznych i lokalnie mi¢dzyglinowy gorny na obsza-
rach przyleglych. Zasadniczg struktura wodono$na, odzwier-
ciedlong w II warstwie, byl poziom doliny kopalnej rzeki
Prosny. Modelowe warstwy przepuszczalne, I i II, powig-
zano poprzez zastosowanie oporow mig¢dzywarstwowych
k’/m’. Zakres wytarowanych parametréw hydraulicznych

poszczegodlnych warstw przepuszczalnych I 1 II na obszarze
zasilania ujecia wynosit: K, 0,3-2,0 m/h, T 0,1-60,0 m*h
(W 95% miescit si¢ w granicach 1,5-30 m?/h).

Model B wykonano w $rodowisku graficznym Gro-
undwater Vistas (Environmental Simulations, Inc., 2008)
w celu ilosciowej oceny zasobow dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych zlewni Prosny (Rynarzewski i in., 2016). Do sy-
mulacji wykorzystano wersj¢ pakietu MODFLOW Original
(88/96). Powierzchni¢ 7557,0 km? zdyskretyzowano siatka
kwadratowa o wymiarach 500 x 500 m. W procesie schema-
tyzacji struktur wodono$nych wydzielono trzy przepuszczal-
ne warstwy modelowe: warstwe I — reprezentujaca poziom
przypowierzchniowy czwartorzedu, warstwe II — doliny ko-
palne oraz poziomy miedzyglinowe czwartorzedu i warstwe
IIT — odzwierciedlajaca tacznie pigtra wodonosne: neogenu,
kredy i jury. Parametry filtracyjne poziomoéw wodonosnych
sprowadzono do schematu typu T, czyli parametru wodo-
przewodnosci, natomiast zwigzki hydrauliczne pomigdzy
wydzielonymi warstwami przepuszczalnymi odwzorowano
za pomocg parametru przesigkania k’/m’ (mi¢dzywarstwo-
wego oporu hydraulicznego) odwzorowujacego rozdzie-
lajace serie osadow stabo przepuszczalnych. Podobnie jak
w modelu A lateralny zasi¢g wystgpowania struktur wodo-
no$nych ograniczono obecnoscig blokow nieaktywnych typu
NOFLOW (Q=0). Zakres wytarowanych parametrow filtra-
cyjnych warstw I, II 1 III na obszarze bilansowym zawierat
si¢ w przedziale: T, 3,2-11,9 m*h (najcz¢$ciej < 3,8 m*/h),
T, 0,4-13,0 m*h, T, — 3,0-9,6 m*h, a miedzywarstwo-
we opory hydrauliczne k’/m’ ~ 0,01-0,003 1/h, k’/m’
9,610 1/h.

W modelu C konstrukcje stacjonarnego przeptywu wod
oparto na zakresie parametrow filtracyjnych zweryfikowa-
nym w trakcie symulacji niestacjonarnego przeptywu wod
podziemnych skonstruowanym w 2017 r. w celu oceny odna-
wialno$ci zasobéw wod z utwordéw gornojurajsko-kredowych
w rejonie Kalisza (Matusiak, 2017). Do symulacji przebiegu
eksploatacji wykorzystano program numeryczny MODFLOW
2000 z pakietu Groundwater Vistas, dzielgc obszar rozpo-
znania o pow. 1500 km?, siatkg kwadratowa 250 x 250 m,
sktadajaca si¢ z 200 wierszy i 120 kolumn. Powierzchnia
aktywna utozsamiana z catkowita powierzchniag modelu jest
jednakowa dla wszystkich warstw. Schematyzacji hydrostruk-
turalnej dokonano, kreslac mapy stropdw, spagow oraz wspot-
czynnika filtracji wszystkich wydzielonych warstw (zar6wno
w obrgbie poziomow wodonosnych, jak i stabo przepusz-
czalnego otoczenia). Uktad hydrostrukturalny sprowadzono
do 7 warstw modelowych odzwierciedlajacych nastgpujace
poziomy wodonosne: przypowierzchniowy (W), doliny ko-
palne i poziomy migdzyglinowe czwartorzgdu (W ), miocen-
ski (W), gornojurajski i kredowy (W,,). Pozostate warstwy
odwzorowywaly parametry osadow stabo przepuszczalnych
zbudowanych w przewadze z glin zwalowych (W), itow
(W), itow i mutkow (W) oraz zasigg okien hydrogeolo-
gicznych utatwiajacych kontakty hydrauliczne pomigdzy
wydzielonymi poziomami. Na obszarze zasilania uj¢cia wy-
tarowana wielkos¢ wspotczynnikow filtracji poszczegolnych
warstw miesci si¢ w 95% w granicach:

v /1
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-k, 0,4-2,5 m/h (przy przewodnosci T, 3,0-12,5 m*/h);
-k’ 7-10°-0,1 m/h;

-k, 0,2-2,0 m/h (T, 0,1-30,0 m*h);
-k, 3:10°-6:10° m/h;

-k, 0,25-0,6 m/h (T, 2,7-3,3 m*/h);
-k, 6:10° m/h;
-k, 0,05-0,1 m/h (T, 1,6-6,0 m*/h).

Model D skonstruowano w celu zweryfikowania wptywu
rozmiaru siatki dyskretyzacyjnej na przebieg i wyniki symu-
lacji. Aby zrealizowa¢ cel badawczy, model C przeksztalcono
w model D poprzez zageszczenie kroku siatki dyskretyza-
cyjnej w rejonie obszaru zasilania ujecia Lis do 125 m oraz
uszczegotowienie granic struktur i obszaru bilansowego, wa-
runkéw brzegowych symulujgcych cieki i eksploatacje studni.
Zasadniczg korekta objeto warunki brzegowe 111 rodzaju typu
RIV, generujac dodatkowe bloki odwzorowujace przeptyw
w bezimiennych ciekach oraz rowach melioracji szczegdto-
wych funkcjonujacych na obszarze zasilania ujgcia. Granica
powstatego modelu D, jego struktura, warunki brzegowe oraz
parametry poza analizowanym obszarem zasilania pozostaty
tozsame z modelem C.

Strop wszystkich modeli stanowi powierzchnia terenu.
W modelach A i B pionowe granice pozostalych warstw
wyznaczaja powierzchnie plaskie (modele quasi 3-D), za$
w modelach C i D — rzeczywiste potozenie stropu i spagu
pozioméw wodonosnych (modele 3-D).

METODA BADAN

Do realizacji celu badawczego na wszystkich modelach A,
B, C 1D odtworzono warunki zasilania atmosferycznego i eks-
ploatacji ujecia Lis dla Kalisza wynoszacej w 2008 1. 306 m’/h.
Rozktadowi eksploatacji pomiedzy poszczegdlne bloki sy-
mulacyjne przy$wiecato dazenie do jak najwierniejszego od-
zwierciedlenia 6wczesnego poboru wod. W zaleznosci od roz-
miaru siatki dyskretyzacyjnej w jednym bloku modelowym
odzwierciedlono prace od 1 do 3 studni ujecia. W modelach
A-D utworzono obszary bilansowe odpowiadajace obsza-
rowi zasilania ujecia, ktore sktadaty si¢ z nastgpujacej ilosci
blokéw: model Adx,y:mo — 1375, model de!yzsoo — 55, model
C dry-250 220, D y12s 880. Powierzchnia wszystkich ob-
szarow bilansowych byta rowna i wynosita 13,75 km? (fig. 3).
W procesie kalibracji zweryfikowano wielkos¢ infiltracji efek-
tywnej, rozklad i parametry warunkow brzegowych symulu-
jacych wody powierzchniowe oraz czynne studnie ujgcia Lis.
W modelu A taczng eksploatacje ujecia w wysokosci 306 m*/h
odtworzono warunkami I rodzaju o wydatkach 9,0-48,0 m3/h,
rozdysponowanymi w II warstwie modelowej pomigdzy 26
blokéw obliczeniowych. Na obszarze bilansowym znalazto
si¢ 115 blokoéw symulujacych rzeke Prosne oraz rowy melio-
racyjne. Modut infiltracji opadow wyniost 17,3 m/h/km?.

W II warstwie modelu B czynne studnie byty reprezento-
wane przez 13 blokéw obliczeniowych, symulowanych w po-
staci warunku o stalej wydajno$ci w granicach 9-63 m’/h.
Warunkami III rodzaju odwzorowano koryto rzeki Prosny

(13 blokéw). Modut zasilania z infiltracji opadéw atmosfe-
rycznych byl nizszy niz w modelu A i wynosit 15,0 m3/h/km?.
Na obszarze bilansowym modelu C eksploatacj¢ ujecia Lis
symulowato 19 blokow obliczeniowych (Q 9-45 m*/h) roz-
mieszczonych w warstwie 111, a koryto rzeki Prosny — 22 blo-
ki. Wielko$¢ infiltracji byta zblizona do modelu B i wyniosta
15,0 m*/h/km?. Z kolei zageszczenie siatki w modelu D umoz-
liwito uszczegotowienie rozktadu eksploatacji (25 blokow)
i przebiegu ciekow znajdujacych si¢ w zasiggu obszaru zasi-
lania ujecia, pozwalajac na odwzorowanie zarowno rzeki Pro-
sny, jak i sgsiednich rowdéw melioracyjnych w stopniu zblizo-
nym do modelu A (93 bloki).

Infiltracj¢ efektywna opadéw we wszystkich modelach
przypisano do pierwszej aktywnej komorki, stad w modelach
A1 B, o ograniczonych zasi¢gach warstw, infiltracja efektyw-
na byta zadawana do I, jak rowniez do II warstwy modelo-
wej. W efekcie przeprowadzonej kalibracji na wszystkich
modelach uzyskano rozktad obliczonych wysokosci hydrau-
licznych bliski stanom wdd wynikajacym z pomiar6w tereno-
wych. Doktadnos¢ odwzorowania uktadu krazenia wynosita
na obszarze zasilania ujecia £+ 0,3 m. Rozktad warunkéw brze-
gowych oraz wysokosci hydrauliczne obliczone przez skali-
browane modele A—D w granicach poszczegdlnych obszarow
bilansowych przedstawia figura 3.

WYNIKI BADAN

Bilans przeptywu wdd na obszarze zasilania ujecia Lis
wg modeli A-D dla eksploatacji ujecia w wielkosci 306 m*/h
przedstawiono w tabeli 1. Z bilansu tego wynika, ze na mo-
delu lokalnym A infiltracja efektywna, niezb¢dna do wytaro-
wania ci$nien piezometrycznych, okazata si¢ by¢ o 15% wyz-
sza niz na pozostalych modelach o charakterze regionalnym.
Zawyzenie infiltracji w modelu A zostalo podyktowane ko-
niecznoscig skompensowania braku zasilania z podtoza neo-
gensko-mezozoicznego. Pominigcie zasilania z podlegtych
poziomow wodonosnych w tym modelu przyczynito si¢ row-
niez do znacznego zanizenia wielkosci odptywu do rzek.

W pozostatych modelach B, C i D obserwowano zbli-
zone wartosci przeptywow pionowych w obrgbie poszcze-

Fig. 3. Mapa ci$nien uzytkowego poziomu wodonos$nego przy
eksploatacji ujecia Lis w wysoko$ci 306 m’/h — odwzorowanie
modelowe

1 — warunki brzegowe (a — rzeki, b — studnie); 2 — granice modelowanych
warstw przepuszczalnych w modelach A i B (a — warstwa I, b — warstwa II);
3 — zasigg obszarow bilansowych; 4 — granice struktur wodono$nych czwar-
torzgdu (a — poziomu przypowierzchniowego, b — doliny kopalnej); 5 — hy-
droizohipsy [m n.p.m.]; 6 — granica obszaru zasilania ujgcia Lis

Hydraulic pressure map of the usable aquifer of the Lis groundwa-
ter intake in the amount of 306 m*/h — model results

1 — boundary conditions (a — rivers, b — wells); 2 — range of permeable lay-
ers of model A and B (a — layer I, b — layer II); 3 — groundwater flow balance
zone; 4 — range of Quaternary aquifers (a — first, b — buried valley); 5 — hy-
droisohypses [m a.s.l.]; 6 — Lis groundwater intake’s recharge zone
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gblnych warstw czwartorzegdowego systemu wodonosnego
doliny Prosny. Pomimo przyj¢cia odmiennej schematyzacji
pionowych i poziomych granic pozioméw wodono$nych
(quasi 3-D#3-D) oraz osadow stabo przepuszczalnych
(kK’#k’/m’, warstwy o nieograniczonym zasiegu # poziomy
wodonos$ne ograniczone blokami nieaktywnymi) najmniejsze
roznice stwierdzono pomig¢dzy bilansami uzyskanymi na mo-
delach B i C opracowanymi odpowiednio w skali 1:50 000
i 1:25 000. Zréznicowanie obliczonych przez te modele pio-
nowych przeplywow (pomiedzy warstwa I i ciekiem oraz po-
miedzy poszczegolnymi warstwami) nie przekroczyto 6%, zas
rozbiezno$¢ catkowitego bilansu poszczegolnych warstw sys-
temu czwartorzedowego si¢gata 10%. Jak pokazuja modele
B i C przyjecie odmiennej schematyzacji quasi 3-D badz 3-D
w najwigkszym stopniu objawito si¢ zréznicowaniem dopty-
wow 1 odptywow lateralnych do i z obszaru bilansowego.
W odniesieniu do zasilania pionowego wydzielonych pozio-
méw wodonos$nych czwartorzedu w poszezegolnych obsza-
rach bilansowych doplywy boczne réznicowaty si¢ w zakre-
sie: 34-40% (poziom przypowierzchniowy) i 28-47% (dolina
kopalna) zasilania pionowego, ksztattujacego si¢ jako suma
doptywow pionowych (infiltracja, zasilanie z ciekow, doptyw
z nad i podlegtych warstw), zas odptywu bocznego: 3—-12%
(poziom przypowierzchniowy) i 4-14% (dolina kopalna) po-
szczegolnych sktadnikow drenazu poziomoéw wodonos$nych
(eksploatacja, drenaz przez cieki, odptyw do nad i podlegtych
warstw wodono$nych).

Na podstawie modelu B podj¢to probe oszacowania wiel-
kos$ci doptywu i odptywu lateralnego w kierunkach zachod-
nim i wschodnim przez osady stabo przepuszczalne. Obli-
czone rozbiezno$ci pomiedzy zastosowaniem schematyzacji
lateralnej polegajacej na okonturowaniu pozioméw wodono-
$nych blokami typu NOFLOW (model B) oraz schematyzacji
typu 3-D (modele C i D) utozsamiane z r6znica doptywow
lateralnych do poszczegdlnych pozioméw wodonosnych obli-
czonych przez modele 3-D (modele C i D), a doplywow late-
ralnych uzyskanych z modelu quasi 3-D (model B) wykazu-
ja, ze rdznica doptywdw 1 odptywow lateralnych przez gliny
zwalowe do pierwszego poziomu wodono$nego w wysokosci:
doptywy,. , =21 m’h, doptywy | . =16,1 m’/hiodpltywy . =
= 41,0 m’/h, odptywy _ . = 35,3 m/h, bedg stanowity poni-
zej 10% doptywow i odplywdw pionowych tego poziomu,
za$ w warstwach odzwierciedlajacych poziom doliny kopal-
nej beda stanowily 9-18% zasilania pionowego badz drenazu
pionowego. Wzrost doptywow lateralnych w modelach C i D
wzgledem modelu B do obszaru bilansowego warstwy III (po-
ziom doliny kopalnej) wigze si¢ z uwzglednieniem drobnych
przewarstwien piaszczystych w obrgbie ilow poznanskich
(w modelach C i D) i ich pominigciem w modelu B, a wigc
w duzej mierze jest pochodng odmiennej koncepcji schematy-
zacji hydrogeologicznej parametrow.

Warstwa III w modelu B 1 warstwy V 1 VII w modelu C
i D odzwierciedlajace poziomy miocenu, jury gornej i kredy
sa zasadniczo warstwami przeptywowymi, w ktorych doptyw
boczny stanowi niemal 100% catkowitych doptywow a od-
ptyw boczny zawiera si¢ w granicach 70-80% calkowitego

bilansu danej warstwy. Rozbiezno$¢ wynikoéw bilansu jest
w duzej mierze wywotana odmienng agregacja kompleksu
miocensko-mezozoicznego, traktowanego jako jedna warstwa
w modelu B oraz oddzielne warstwy w modelach C i D oraz
zrdznicowang przewodnos$cia tych warstw. Cho¢ w skali re-
gionalnej poziomy te stanowia jeden neogensko-mezozoiczny
system wodono$ny (model B) to w uj¢ciu lokalnym na mode-
lach C i D zauwaza si¢ obecno$¢ wewnetrznych odplywow
z poziomu miocenskiego do poziomu goérnojurajskiego. Wy-
padkowe zasilanie czwartorzedowego systemu wodono$nego
doliny Prosny ze strony systemu neogensko-mezozoicznego
w modelach B, C i D wykazuje zblizone wartosci w granicach
18,1-18,4 m*/h, za$ przesigkanie do podlegtego systemu wo-
donosnego obserwowane w poéinocnym fragmencie obszaru
zasilania, tj. obrebie leja depresji uje¢ komunalnych z utwo-
row gornojurajskich wynosi 0,2-0,5 m*/h.

Poza réznicami wynikajacymi z przyj¢cia odmiennej
koncepcji poziomej i pionowej schematyzacji warunkow wy-
stepowania poziomow wodonos$nych obserwuje si¢ rowniez
zmiany bilansu postgpujace wraz z zaggszczeniem bloku siat-
ki. Uszczegotowienie modelu C ze skali 1:25 000 do skali
1:12 500 wywotato spadek zasilania i drenazu modelu D,
objawiajac si¢ 10-15% rdznicami poszczegdlnych elemen-
tow bilansu oraz rozbiezno$cia w skali bilansu catkowitego
poszczegodlnych pozioméw wodonosnych na poziomie 5%.

PODSUMOWANIE

Glownym celem przedstawionych obliczen jest ocena
wplywu zastosowanych narzedzi oraz koncepcji schematyza-
cji hydrogeologicznej na wyniki bilansu przeptywu wod na
przyktadzie doliny Prosny w rejonie Kalisza. Uzyskane wyni-
ki jednoznacznie potwierdzaja konieczno$¢ uwzglednienia re-
gionalnego drenazu w modelach dolin rzecznych, potwierdza-
jac wnioski spotykane w literaturze (Stasko, 2004; Przybytek,
Dabrowski, 2013). Reakcja lokalnego modelu A na obszarze
zasilania ujecia Lis wyraznie ro6zni si¢ od reakcji modelu po-
zostatych modeli regionalnych. Najwigksze réznice objawiaja
si¢ zmniejszeniem drenazu o ok. 30-33% w stosunku do mo-
deli regionalnych B-D uwzgledniajacych wptyw miocenskie-
go 1 gornojurajskiego poziomu wodonosnego oraz koniecz-
nos$cig skompensowania tego niedoboru wielko$cig zasilania
atmosferycznego.

Na wielko$¢ drenazu wplywa nie tylko schematyzacja
strukturalna (liczba warstw) lecz takze rozmiar blokow obli-
czeniowych. Zageszcezenie siatki dyskretyzacyjnej i uszcze-
gotowienie przebiegu ciekdéw i ich rzgdnych oraz odleglosci
pomigdzy rzeka a studnig (do wielkosci blizszych odlegto-
$ciom terenowym) spowodowato zmiany w bilansie. Nastapit
spadek drenazu i zasilania wod powierzchniowych, stabsza
wymiana miedzy poziomami przypowierzchniowym i doliny
kopalnej (warstwa I i III). Uszczegdtowienie modelu ze skali
1:25 0000 do 1:12 500 wprowadzito zmiany w bilansie sie-
gajace 15% (najczesciej ponizej 10%) w zakresie poszcze-
golnych sktadnikow bilansu i 5% catkowitego bilansu po-
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Tabela 1
Bilans przeplywu wod podziemnych w obszarze zasilania ujecia Lis
Groundwater flow balance in the Lis groundwater intake’s recharge zone
Sktadnik bilansu Model A Model B Model C Model D
[m3/h] dx=dy=100m dx=dy=500 m dx=dy=250 m dx,dy=125/250 m
Nr warstwy wodonosnej warstwa wodono$na nr [
Wiek i rodzaj poziomu/ przypowierzchniowy czwartorzedu przypowierzchniowy czwartorzedu
powierzchnia F [km?] F=125 F=13,75
Infiltracja 221,6 195,3 206,4 206,4
Zasilanie z wod powierzchniowych 41,2 48,7 49,6 43,3
Odptyw do wod powierzchniowych 95,7 137,4 135,0 124,6
Doptyw z warstwy 11 79,2 72,9 77,3 69,7
Odptyw do warstwy II 298,8 280,6 2794 276,7
Doptyw boczny 52,6 111,5 132,5 127,6
Odptyw boczny 0,1 10,4 51,4 45,7
Doptyw catkowity 394,6 4284 465,8 447,0
Odptyw catkowity 394,6 4284 465,8 447,0
Nr warstwy wodonosnej warstwa wodono$na nr 11
Wiek i rodzaj poziomu/ miedzyglinowe czwartorzedu
powierzchnia F [km?] F=13,75
Eksploatacja ujecia Lis 306,0 306,0 306,0 306,0
Infiltracja 20,7 10,3 0,0 0,0
Doptyw z warstwy [ 298,8 280,6 279,4 276,7
Odptyw do warstwy 1 79,2 72,9 77,3 69,7
Doptyw z warstwy 111 - 18,4 18,4 18,1
Odptyw do warstwy 111 - 0,2 0,5 0,4
Doptyw boczny 65,8 85,1 139,3 130,1
Odptyw boczny 0,1 15,2 53,3 48,8
Doptyw catkowity 385,3 3943 437,1 4249
Odptyw catkowity 3853 394,3 437,1 424,9
Nr warstwy wodono$nej warstwa wodono$na nr 11
Wiek i I‘Odelj poziomu/ B gémo}ﬁigjcs?osi(; dowy miocenski
powierzchnia F [km?] F=13.75 F=13,75
Doptyw z warstwy 11 - 0,2 0,5 0,4
Odptyw do warstwy 1T - 18,4 18,4 18,1
Odpltyw z warstwy IV - - 0,0 0,0
Odptyw do warstwy IV - - 11,6 11,3
Doptyw boczny - 90,1 99,9 104,7
Odptyw boczny - 71,9 70,4 75,7
Doptyw catkowity - 90,3 100,4 105,1
Odptyw catkowity - 90,3 100,4 105,1
Nr warstwy wodonosnej warstwa wodonos$na nr IV
Wiek i rodzaj poziomu/ B gornojurajsko-kredowy
powierzchnia F [km?] F=2,84
Doptyw z warstwy 111 - - 11,6 11,3
Odpltyw do warstwy 11T - - 0,0 0,0
Doptyw boczny - - 7,9 7,6
Odptyw boczny - - 19,5 18,9
Doptyw catkowity - - 19,5 18,9
Odptyw catkowity - - 19,5 18,9
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szczegolnych warstw, potwierdzajac koniecznos$¢ stosowania
siatek o wyzszej rozdzielczosci przy konstrukcji modeli ma-
tematycznych dolin rzecznych i pradolin oraz ujgé (Michalak,
2007; Przybytek, Dabrowski, 2013).

Roéznice wynikajace z przyjecia odmiennej schematyzacji
quasi 3-D (typu T) i 3-D objawiaja zasadniczo w wielkosciach
doplywdéw bocznych przy zblizonych wartosciach przepty-
wOw pionowych — ponizej 6%. Zastosowanie schematyzacji
3-D (modele C i D) umozliwia petniejsze odwzorowanie licz-
nych drobnych przewarstwien piaszczystych w obrebie glin
zwatowych i itow poznanskich stanowigcych stabo przepusz-
czalne otoczenie struktury dolinnej Prosny. Odzwierciedlenie
lokalnych spiaszczen przejawito si¢ wzrostem doptywow la-
teralnych oraz catkowitej iloSci wod bioracej udziat w bilansie
poszczegolnych warstw modeli C i D w stosunku do modelu B
(bazujacego na szczelnym okonturowaniu poziomoéw wodo-
nos$nych blokami typu NOFLOW).
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SUMMARY

The main goal of calculations was to assess the impact of the
software used and the influence of hydrogeological schemati-
zation concept on the results of groundwater flow balance in the
Prosna valley near Kalisz. The results clearly confirm that the
regional drainage is necessary to be taken into consideration in
the local models of river valleys confirming conclusions found
in the literature (Przybytek, Dabrowski, 2013). The reaction
of local model A, in the groundwater Lis intake recharge zone,
clearly differs from the other regional models results. The
greatest differences are manifested by decrease of drainage

by about 30-33% in relation to the B-D regional models in
which the influence of Miocene and Upper Jurassic aquifer
are analyzed, and its need for compensation with recharge.
The range of the drainage is influenced not only by struc-
tural schematization (number of layers) but also by the size of
the cells. The densification of discretization grid and the spe-
cification of river and its ordinates and the distance between
the river and the well resulted in balance changes. It appears
as noticeable decrease in both the river inflow and outflow
and weaker interlayer exchange as well. The 1:25 0000 to



Poréwnanie metod odwzorowania wielowarstwowego uktadu krazenia wod systemu wodonosnego w rejonie ujecia Lis... 107

1:12 500 scale refining resulted in the balance adjustment
up to 15% (most often below 10%) in terms of vertical com-
ponents and up to 5% in reference to the total balance, con-
firming the need for higher resolution of river and glacial
valleys and groundwater intakes mathematical model grids
(Michalak, 2007; Przybytek, Dabrowski, 2013).

The differences resulting from different T-type or 3-D
model application are generally manifested in lateral inflow

discrepancy, accompanied by vertical flows convergention be-
low the 6%. The use of 3-D schematisation (models C and D)
enables a more complete projection of the inflow of numer-
ous sandy interbeddings within the tills and Poznan clays sur-
rounding the Prosna valley aquifer, manifesting itself by an
increase in lateral inflows and the total balance calculated by
C and D models with respect to model B (based on imperme-
able NOFLOW blocks contouring the Prosna valley aquifer).






