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NA PRZYKtADZIE OBSZARU BILANSOWEGO P-IX W REGIONIE WODNYM WARTY

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF DISCREPANCY OF THE LOCATION OF GROUNDWATER AND SURFACE
WATERSHEDS ON THE QUANTITY OF CALCULATED RENEWABLE RESOURCES, EXEMPLIFIED
BY THE P-IX BALANCE BASIN IN THE WARTA WATER REGION

ZBIGNIEW WIETESKA', ANNA DOBKOWSKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono rezultaty badan odnawialnosci wod podziemnych systemu wodono$nego, ktory charakteryzuje
znaczna niezgodno$¢ potozenia wododziatdow wod powierzchniowych i podziemnych. Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych i hy-
drologicznych oraz bilans zasobow wod podziemnych sporzadzono dla fragmentu obszaru bilansowego P-1X (Warta od Prosny do Kanatu
Mosinskiego) usytuowanego na potudnie od rzeki Warty. Obliczenia bilansowe wykonano metoda modelowania matematycznego oraz
hydrologiczna. Poniewaz w metodzie hydrologicznej stanowiacej powszechnie stosowana metod¢ kontrolng w obliczeniach bilansowych
zaktada sig, ze linie wododziatow wod powierzchniowych i podziemnych sg tozsame, porownanie wynikow obliczen bilansowych uzyska-
nych obiema metodami wymagato przeprowadzenia oceny ich zgodnosci. Dokonano tego poprzez obliczenie roznicy migdzy wielkosciami
zasoboéw odnawialnych wyznaczonych dwoma wariantami metody hydrologicznej. W pierwszym (standardowym) zasoby odnawialne
okres$lono na podstawie danych z profili wodowskazowych i1 hydrometrycznych zamykajacych zlewnie doptywow Warty drenujacych
analizowang jednostke¢ bilansowa. W drugim (rozszerzonym) obliczono na podstawie danych z posterunkow kontrolujacych zlewnig r6z-
nicowg Warty. Powigkszenie bilansowanej jednostki do granic zlewni réznicowej Warty byto zgodne z zasada, ze wiarygodno$¢ obliczen
zasobow wod podziemnych rosnie proporcjonalnie do powierzchni bilansowanej zlewni oraz znaczenia jej strefy drenazu w krazeniu
regionalnym (Toth, 1963). Wielkos$¢ zasobow odnawialnych okreslona standardowym i rozszerzonym wariantem metody hydrologicznej
wyniosta odpowiednio: 107,1 tys. i 184,0 tys. m*/d. Rdznica stanowi 72% warto$ci wyznaczonej metodg standardowg. W artykule anali-
zowano ponadto zmienny, w przestrzeni i czasie, charakter zwiazku hydraulicznego wod powierzchniowych i podziemnych oraz wptyw
tej zmiennosci na wiarygodno$¢ obliczen bilansowych, bazujacych na stacjonarnych obserwacjach przeptywu wod powierzchniowych.

Slowa kluczowe: metoda hydrologiczna, modelowanie hydrogeologiczne, kaptaz zasobow wod podziemnych, odptyw podziemny.

Abstract. The article presents the results of research on the renewal of a hydrogeological system that is characterized by a significant
discrepancy of the location of groundwater and surface watersheds. The area of the hydrological and hydrogeological studies is part of the
P-IX balance region (Warta River from the Prosna to the Mosinski Canal) located south of the Warta River. The evaluation of groundwater
renewability has been made using a hydrological method and mathematical modelling. When using the hydrological method, which is a
commonly used control method for water balance calculations, it is assumed that the surface and groundwater watersheds are identical.
Comparison of the results of water balance calculations obtained with both methods required the assessment of the compatibility of the
groundwater catchment and morphological boundaries. This was done by calculating the difference between the quantities of renewable
resources determined by two variants of the hydrological method. In the first (standard) variant, renewable resources were determined
based on data from water-gauge and hydrometric profiles closing the catchments of the Warta tributaries draining the analyzed water-
management regions. In the second (extended) method, they were determined based on data from water gauges controlling the Warta sub-
basin. Enlargement of the balanced unit as far as the boundaries of the Warta basin was consistent with the principle that the reliability of
calculations of groundwater resources increases proportionally to the analyzed catchment area and the significance of its drainage zone in
the regional groundwater circulation (Toth, 1963). The quantity of renewable resources determined by the standard and extended variants
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of the hydrological method amounted to 107,100 m*/day and 184,000 m?/day, respectively. The difference is 72% of the value determined
using the standard method. The article also provides an analysis of the spatial and temporal variability of the nature of the hydraulic rela-
tionship between surface water and groundwater, and the influence of this variability on the reliability of water balance calculations, based

on stationary observations of surface water flow.

Key words: hydrological method, modelling, groundwater resources capture, groundwater runoff.

WSTEP

Zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie doku-
mentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej (RMS, 2016) wielkosci zasobow odnawialnych
i dyspozycyjnych, ustalone metoda modelowania matema-
tycznego, nalezy poddaé ocenie metoda kontrolng. Najcze-
$ciej stosowang i rekomendowang przed Metodyke (Herbich
i in., 2013), technika stuzaca do weryfikacji obliczen zaso-
bowych jest metoda hydrologiczna, w ktdrej jako granice
systemu wodono$nego przyjmuje si¢ wododziat zlewni hy-
drograficznej. Okreslenie wielko$ci zasobow odnawialnych
metoda hydrologiczng oraz metoda modelowania matema-
tycznego wymaga zastosowania danych pochodzacych z po-
sterunkéw wodowskazowych. Na wiarygodno$¢ uzyskanych
wynikow obliczen wptywa gestos$¢ sieci wodowskazowe;j
funkcjonujacej w obrgbie analizowanej jednostki bilanso-
wej, dlugos¢ ciagéw obserwacyjnych oraz znaczenie kon-
trolowanego ciecku w regionalnym systemie krazenia wod
podziemnych. Poréwnanie rezultatow obliczen wykonanych
metoda modelowania matematycznego i metoda hydrolo-
giczng wymaga przeprowadzenia oceny zgodnosci potoze-
nia wododziatlow zlewni podziemnej i powierzchniowej. Im
jest ona wyzsza tym mniejsza powinna by¢ rozbieznos$¢ po-
mig¢dzy wielko§ciami zasobéw odnawialnych oszacowanych
wymienionymi metodami.

Ocena zgodno$ci polozenia dziatow wod powierzchnio-
wych i wododziatéw poszczegdlnych pozioméw wodono-
$nych jest mozliwa do wykonania poprzez analiz¢ przebie-
gu hydroizohips. Zazwyczaj jednak teren objety pomiarami
zwierciadta wod podziemnych jest ograniczony do zlewni
hydrograficznej badz do granic obszaru objetego badaniami
modelowymi. Interpretacje struktury pola hydrodynamicz-
nego utrudnia ponadto struktura czwartorz¢gdowych pozio-
moéw wodonosnych, ktora, w przypadku omawianej jednost-
ki bilansowej, cechuje nieciagly i wyspowy charakter.

W artykule zaproponowano metode oceny wptywu nie-
zgodnosci potozenia dziatow wod podziemnych i powierzch-
niowych na obliczong wielko$¢ zasobéw odnawialnych. Oce-
ne, ktéra ma charakter ilosciowy, oparto jedynie na analizie
danych hydrologicznych. Dokonano tego poprzez obliczenie
réznicy miedzy wielkosciami zasobéw odnawialnych wyzna-
czonych dwoma wariantami metody hydrologicznej. W pierw-
szym (standardowym) zasoby odnawialne okreslono, bazujac
na danych z profili wodowskazowych i hydrometrycznych
zamykajacych zlewnie doplywow Warty drenujacych analizo-
wang jednostke bilansowa. W drugim (rozszerzonym) zostaly
obliczone z zastosowaniem danych z posterunkéw kontrolu-

jacych zlewnig réznicowa Warty. Powigkszenie obszaru bi-
lansowanej jednostki do zlewni r6znicowej Warty pozwolito
uwzgledni¢ dopltyw do rzeki pochodzacy z regionalnego sys-
temu krazenia oraz formowany w jej bezposredniej zlewni.
Byto ponadto zgodne z zasada moéwiaca, ze wiarygodnosé
obliczen zasobow wdd podziemnych ros$nie proporcjonalnie
do powierzchni bilansowanej zlewni oraz znaczenia jej strefy
drenazu w krazeniu regionalnym (Toth, 1963).

Nalezy podkresli¢, ze wyniki obliczen hydrologicz-
nych stuza nie tylko do weryfikacji rezultatow badan mo-
delowych. Sg rowniez niezbgdne podczas tarowania modelu
(Dabrowski i in., 2011). Poréwnanie rzeczywistych wydat-
kow drenazy ciekow i zbiornikow wod powierzchniowych
z ustalonymi na modelu jest jednym z kluczowych etapow
kalibracji modeli regionalnych. Wielko$¢ odptywu podziem-
nego ustalona metodg hydrologiczng stuzy rowniez wyzna-
czeniu warunkoéw zasilania modelowanej struktury wodono-
$nej (Herbich i in., 2013).

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Mimo gestej sieci obserwacyjnej funkcjonujacej w Pol-
sce odplyw z wielu rejonéw wodnogospodarczych nie jest
kontrolowany przekrojem wodowskazowym. Brak odpo-
wiednich ciggdéw obserwacyjnych stanéw wod powierzch-
niowych dotyczy gléwnie matych rzek nizinnych bedacych
bezposrednimi doptywami odbiornikéw stanowigcych regio-
nalne bazy drenazu. Przyktadem tak usytuowanej jednostki
bilansowej jest fragment obszaru P-IX (Warta od Prosny do
Kanalu Mosinskiego) potozony na potudnie od Warty (Pa-
czynski, Sadurski, 2007). Jednostka zajmuje powierzchnig
924 km?>. W jej obrebie wyznaczono dwa rejony wodnogo-
spodarcze: P-IX A (Warta—Lutynia) obejmujacy 594 km?
oraz P-IX C (Warta od ujscia Lutyni do Kanalu Mosinskiego)
o powierzchni 330 km? (fig. 1).

Wymienione rejony sa odwadniane przez doptywy War-
ty: Lutyni¢, Kanal Ksigz, Kanat Graniczny, Kanat Roguski,
Pyszaca oraz Odczepiche. Najwazniejszym sposrod wymie-
nionych jest Lutynia liczaca 62,7 km dlugosci, ktéra wraz
ze swoim najwigkszym doptywem — Lubieszka, odwadnia
zlewnie o powierzchni 561,3 km?, tj. 61% catkowitej po-
wierzchni omawianego obszaru. Lutynia drenuje p6éinocny
fragment Wysoczyzny Kaliskiej. W §rodkowym odcinku
oplywa od wschodu Wat Zerkowski wyznaczajac zachodnia
granicg Rowniny Rychwalskiej. Dolny odcinek rzeki rozcina
taras Warty usytuowany w obrebie Kotliny Sremskiej. Po-
zostate cieki (z wyjatkiem Odczepichy) ptyna poludnikowo
przez Wat Zerkowski.
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Fig. 1. Polozenie omawianego fragmentu obszaru bilansowego P-I1X

1 — obszar badan; 2 — granice rejonéw wodnogospodarczych; 3 — wododziat zlewni roznicowej Warty; 4 — rzeki; 5 — wodowskazy

Location of the discussed fragment of the P-IX balanced region

1 — study area; 2 — boundaries of water management regions; 3 — Warta sub-basin boundary; 4 — rivers; 5 — river gauges

Strukture hydrogeologiczng buduje ztozony uktad warstw
przepuszczalnych i slabo przepuszczalnych. Zwykte wody
podziemne rozpoznano w utworach kenozoicznych i mezo-
zoicznych. W obrebie czwartorzedowego pigtra wodonosnego
wyrozniono trzy poziomy wodonosne: przypowierzchniowy,
miedzyglinowy (gorny, srodkowy i dolny) oraz podglinowy.
Niemal na calym obszarze — wyjatek stanowi GZWP nr 150
Pradolina Warszawa—Berlin — glownym uzytkowym pozio-
mem wodonosnym jest poziom miocenski (Paczynski, Sadur-
ski, 2007). Jurajskie pietro wodonosne, ktore w obrebie oma-
wianego obszaru jest eksploatowane tylko przez jedng studnig,
buduja wapienie i margle jury gérnej (Dobkowska, 2017).

Przyjety w badaniach modelowych schemat hydro-
geologiczny zakladat trzy warstwy wodono$ne (I, III i V)
rozdzielone dwiema warstwami stabo przepuszczalnymi (11
i IV). Warstwa nr I odzwierciedlata przypowierzchniowy

poziom wodono$ny zwigzany z utworami pradoliny war-
szawsko-berlinskiej oraz osadami dolinnymi oraz sandro-
wymi rozpoznanymi w obrebie wysoczyzny. Warstwa nr 111
reprezentowata miedzyglinowy oraz podglinowy poziom
wodono$ny. Neogenski poziom wodonos$ny odzwierciedlata
warstwa nr V (fig. 2). Badaniami modelowymi obj¢to po-
wierzchnie 1451 km?.

Cieki odwadniajace omawiane rejony wodnogospodar-
cze stanowig fragment uktadu hydrograficznego, w ktérym
dominujaca role odgrywa Warta oraz jej gtowne doptywy:
Prosna oraz Kanat Mosinski. Dysproporcja $rednich prze-
plywow SSQ w wieloleciu 1980-1991 (okres funkcjonowa-
nia profili w wieloleciu rekomendowanym przez Metodyke;
Herbich, 2013) miedzy Lutynig i Prosng miesci si¢ w prze-
dziale 1-8 m*/s (1,98 m%/s dla Lutyni i 16,0 m*/s dla Prosny).
Przeptywy $rednie Warty byly we wspomnianym wieloleciu
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wyzsze niz Lutyni ponad 45 krotnie. Tak znaczna rdéznica
wielkosci przeptywdw oraz niekorzystne usytuowanie ko-
ryta Lutyni wzglgdem konkurencyjnych baz drenazu moze
wskazywaé na niezgodno$¢ potozenia wododziatu wod pod-
ziemnych i powierzchniowych. Prosna i Warta prawdopo-
dobnie przejmuja czgs$¢ zasobow formowanych w obrebie
zlewni hydrograficznej Lutyni i sasiednich, lewobrzeznych
doptywow Warty.

Wyznaczona na podstawie badan modelowych wartos$¢
wspotczynnika okreslajacego stosunek zasilania podziemnego
dolinnej strefy drenazowej do wielkosci infiltracji efektywnej
w obszarze systemu zlewniowego wyniosta 1,18. Oznacza
to okoto 18 procentowy udzial uktadu krazenia regionalnego
w bilansie analizowanej zlewni. Nalezy zauwazy¢, ze przy
obliczaniu wspoélczynnika uwzglgdniono drenaz Warty sta-
nowigcej potnocng granicg bilansowanego systemu wodono-
$nego. Doptyw i odptyw przez granice bilansowanej zlewni
wyniost odpowiednio: 77,4 tys. i 15,6 tys. m¥/d. Wielko$¢ wy-
miany wod poprzez boczne granice omawianego obszaru byla
réwna 61,8 tys. m*/d, co stanowi niemal trzecig cze$¢ wartosci
zasobow odnawialnych ustalonej badaniami modelowymi.

Wymienione argumenty oraz wartosci skladowych bi-
lansu pozwolity potwierdzi¢, ze Lutynia oraz pozostate
doptywy Warty usytuowane w obrgbie dokumentowanego
obszaru stanowig baz¢ drenazu o znaczeniu lokalnym. Ich
strefg zasilania sg najptycej potozone poziomy wodonos$ne.
Tylko gérny odcinek Lutyni, oddalony od konkurencyjnych
baz drenazu oraz charakteryzujacy si¢ glteboka dolina, dre-
nuje glebiej potozone poziomy wodonosne. Potwierdzaja to
obserwowane w tym rejonie zrodta korytowe o znacznych
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wydajnosciach oraz wysoki, przekraczajacy 3,5 dm?/s/km?
modut odptywu podziemnego.

METODA OCENY WPLYWU NIEZGODNOSCI
POLOZENIA DZIALOW WOD PODZIEMNYCH
I POWIERZCHNIOWYCH NA OBLICZONA
WIELKOSC ZASOBOW ODNAWIALNYCH

Ocena wptywu niezgodnos$ci potozenia wododziatéw po-
wierzchniowych 1 podziemnych na wielko$¢ oszacowanych
zasobow odnawialnych wykonana w niniejszym artykule ma
charakter ilosciowy i zostata wykonana na podstawie danych
pochodzacych z posterunkow wodowskazowych oraz profili
hydrometrycznych. Zadanie zrealizowano w trzech etapach:

W etapie pierwszym wykonano obliczenia hydrologiczne,
zaktadajac pelng zgodnos¢ przebiegu dziatéw wod podziem-
nych i powierzchniowych. Przyjeto, ze odptyw podziemny
rejestrowany przez profil wodowskazowy w Raszewach na
Lutyni jest tozsamy z catkowitymi zasobami odnawialnymi
kontrolowanej zlewni. Ze wzglgdu na brak posterunkéw wodo-
wskazowych w obrgbie rejonu wodnogospodarczego P-IX A,
zasoby odnawialne wyznaczono dla tej jednostki bilansowej
metoda analogii hydrologicznej, uwzgledniajac rezultaty czte-
rech serii pomiaréw hydrometrycznych.

W drugim etapie obliczeniami hydrologicznymi objeto caly
obszar zlewni r6znicowej Warty usytuowanej miedzy profilami
wodowskazowymi w Nowej Wsi Podgomne;j i Sremie. Oznacza-
o to wlaczenie do obszaru badan rejonu wodnogospodarcze-
go P-IX B obejmujacego calg prawobrzezng (poinocng) czgs¢
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Fig. 2. Schematyczny przekroéj hydrogeologiczny

Schematic hydrogeological cross-section
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zlewni roznicowej. Wyznaczenie wielkosci odptywu podziem-
nego na podstawie danych zgromadzonych przez profile kon-
trolujace przeptywy Warty pozwolito uwzglgdni¢ bezposredni
doptyw do tej regionalnej bazy drenazu, nierejestrowany przez
posterunki wodowskazowe usytuowane na doptywach rzeki
oraz doplyw formowany poza analizowang jednostka bilan-
sowa pochodzacy z regionalnego systemu krazenia. Udziat
potudniowej 1 pélnocnej czesci zlewni roznicowej w ksztalto-
waniu catkowitej objetosci odptywu podziemnego oszacowano
poprzez analize zréznicowania przestrzennego warunkow infil-
tracji. Wartosci modutéw odptywu podziemnego oszacowane
na podstawie danych pochodzacych z profili wodowskazowych
w Raszewach na Lutyni oraz w Brodowie na Moskawie (za-
mykajacy znaczng czg$¢ potnocnej czesci zlewni réznicowej)
postuzyly w metodzie rozszerzonej jedynie do weryfikacji war-
tosci $redniego wskaznika infiltracji potludniowej i pdtnocnej
czesci zlewni réznicowe;.

W ostatnim, trzecim etapie obliczono réznic¢ migdzy
warto$ciami zasobdéw odnawialnych obliczonych w pierw-
szym i drugim etapie. Otrzymana warto$¢ stanowi ilo$cio-
wa ocen¢ wplywu niezgodno$ci wododzialow podziemnych
i powierzchniowych na oszacowang wielko$¢ zasobow od-
nawialnych. Wyniki obliczen skonfrontowano z rezultatami
badah modelowych.

PRZEBIEG OBLICZEN

ETAP I - WYZNACZENIE WARTOSCI ODPLY WU
PODZIEMNEGO NA PODSTAWIE METODY
STANDARDOWE]J

Standardowa ocena wielkosci zasobéw odnawialnych ob-
jeta okreslenie wielkosci odptywu podziemnego zlewni Lutyni
zamknigte]j profilem wodowskazowym w Raszewach. Jest to
jedyna zlewnia kontrolowana, ktéra w calosci znajduje si¢ ob-
r¢bie analizowanej jednostki bilansowej. Przekroj wodowska-
zowy w Raszewach funkcjonowat do 1991 r., byt usytuowa-
ny w 11,6 km i zamykat zlewni¢ o powierzchni 533,07 km?,
tj. 90% powierzchni rejonu wodnogospodarczego P-1X A.
Obliczenia wielko$ci odptywu podziemnego wykonano me-
toda Killego. Wielko$¢ odptywu podziemnego z pozostate;j,
niekontrolowanej wodowskazowo cz¢$ci oszacowano metoda
analogii hydrologicznej. Jako zlewni¢ analog przyjeto Luty-
ni¢ zamknieta profilem w Raszewach. Profile badane zamy-
katy zlewnie pozostatych lewobrzeznych doptywow Warty
usytuowanych w obrebie rejonu wodnogospodarczego P-1X
C, zgodnie z zasada, ze profil-analog moze by¢ usytuowany
na rzece uchodzacej do tego samego odbiornika (Stachy i in.,
1987). W obliczeniach uwzgledniono wartos$ci chwilowego
odptywu jednostkowego zarejestrowanego podczas realizacji
czterech serii pomiarow hydrometrycznych wykonanych we
wrzesniu 2015 r. oraz w maju, lipcu i wrze$niu 2016 r.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami obliczen, najkorzyst-
niejsze warunki odnawialno$ci zasobéw wod podziemnych
cechujg potudniowy fragment rejonu P-IX A zajety przez
srodkowa 1 gorng czgs¢ zlewni Lutyni. Wielko$¢ odptywu

podziemnego wyniosta tam 1,56 m>/s co stanowi 157% war-
tosci odptywu podziemnego ustalonego dla zlewni Lutyni
zamknigtej profilem wodowskazowym w Raszewach usytu-
owanym ponizej, w poblizu uj$cia do Warty. Podczas czte-
rech serii pomiardw hydrometrycznych odptyw z tej czesci
zlewni Lutyni byt $rednio 2,5-krotnie wyzszy od przeptywu
pomierzonego w profilu hydrometrycznym w Raszewach
(na miejscu zlikwidowanego wodowskazu). Nalezy podkre-
§li¢, ze wszystkie serie pomiarowe zostalty wykonane pod-
czas wystepowania niskich stanow wod powierzchniowych.

Przedstawiona powyzej inwersja przeplywu jest rezulta-
tem niekorzystnego usytuowania profilu wodowskazowego
w Raszewach. Przekroj zlokalizowano na tarasie pradolin-
nym Warty. Znaczne straty przeptywu wynikaja z infiltra-
cji wod Lutyni w dobrze przepuszczalne osady. Natgzenie
zjawiska jest zmienne w czasie i stanowi rezultat interfe-
rencji wahan zwierciadta przypowierzchniowego poziomu
wodonos$nego oraz standéw wod powierzchniowych. Udziat
infiltracji rzeki w catkowitym przeptywie jest najwyzszy
podczas okresow wspotwystepowania nizoéwek hydrologicz-
nych i nizowek wod podziemnych. Na podstawie dostep-
nych danych nie sposob okresli¢ czy infiltracyjny charakter
Lutyni w jej ujsciowym odcinku ma charakter permanentny
czy epizodyczny. Poniewaz hydrologiczne metody oceny
odnawialnosci zasobow wod podziemnych (w tym metoda
Killego) opieraja si¢ na analizie statystycznej niskich mie-
siecznych wartosci przeplywow przyjeto, ze wielkosé od-
ptywu podziemnego — wyznaczona na podstawie danych
pochodzacych z posterunku w Raszewach — jest zanizona.
Zjawisko utraty przeptywu wzdtuz dolnych odcinkéw cie-
koéw byto obserwowane rowniez w innych rejonach Polski
(Tott, 2014; Skrzypczyk, 2015). Wydaje si¢ ono tym silniej-
sze im wigksza dysproporcja przeptywow miedzy doptywem
i odbiornikiem. Poniewaz scharakteryzowane powyzej zja-
wisko infiltracji ma nieustalony w czasie charakter nie zosta-
o odzwierciedlone podczas badan modelowych.

Wielko$¢ zasobow odnawialnych okreslona standardo-
wym wariantem metody hydrologicznej w oparciu o przed-
stawione powyzej dane wyniosta 107,1 tys. m*/d i byta nizsza
0 44% od przyjetej w badaniach modelowych wielkosci in-
filtracji efektywnej i 0 52% od oszacowanej wielkos$ci dre-
nazu przez cieki i jeziora. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia
metoda hydrologiczna dotyczyty 75% powierzchni obszaru
badan. Nieuwzgledniona czg$¢ obejmowata zlewnie dol-
nych odcinkéw doptywow Warty oraz bezposrednia zlewni¢
Warty. Ze wzgledu na scharakteryzowane powyzej zjawisko
infiltracji wod powierzchniowych wzdtuz odcinkéw ciekow
usytuowanych w obrebie tarasu Warty, nie ekstrapolowano
oszacowanych wskaznikow odptywu podziemnego na nie-
kontrolowane fragmenty analizowanego obszaru.

Rezultaty obliczen zasobéw odnawialnych otrzymane
standardowym wariantem metody hydrologicznej uznano za
niewystarczajgco wiarygodne. Wsrod najwazniejszych za-
strzezen nalezy wymieni¢ ograniczong przydatno$¢ do wy-
znaczenia wielko$ci odptywu podziemnego danych pocho-
dzacych z posterunku wodowskazowego w Raszewach oraz
brak profili kontrolowanych w obrebie rejonu wodnogospo-
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darczego P-IX C. Przyjecie zatozenia o zgodnosci przebiegu
wododzialow podziemnych i powierzchniowych tak specy-
ficznie usytuowanej jednostki bilansowej uznano jako btedne.
Rozwiazaniem, ktore czgsciowo niwelowato wymienione po-
wyzej wady metody standardowej byto rozszerzenie obszaru
objetego obliczeniami na zlewnig cala réznicowa Warty.

ETAP Il - WYZNACZENIE WARTOSCI ODPLY WU
PODZIEMNEGO NA PODSTAWIE METODY
ROZSZERZONE]

Zlewnia roznicowa Warty (Srem-Nowa Wie$ Podgorna)
zajmuje powierzchnie 1646,3 km? i obejmuje obszar bilanso-
wy P-IX Warta od Prosny do Kanatu Mosinskiego. Jej potu-
dniowa, lewobrzezng czg¢$¢ zajmujg omawiane w niniejszym
artykule rejony wodnogospodarcze A oraz C. Péinocna, pra-
wobrzezng czg$¢ zajmuje rejon wodnogospodarczy B, ktorego
81% powierzchni zajmuje zlewnia Moskawy. Pozostate 19%
powierzchni prawobrzeznej czegsci zlewni roznicowej drenu-
je Kanat Bobrowski oraz ciek Baba. Okoto 48% (354,2 km?)
powierzchni zlewni Moskawy kontrolowat do 1980 roku pro-
fil wodowskazowy w Brodowie. Razem prawobrzezna czesé
zajmuje 44,6% powierzchni zlewni roznicowej tj. 744,15 km?.
Zlewni¢ zamykaja profile wodowskazowe usytuowane odpo-
wiednio w 341,51 290,8 km Warty. Profil w Nowej Wsi Pod-
gornej kontroluje zlewnie o powierzchni 20755,9 km?. Prze-
kroj w Sremie zamyka zlewnig o powierzchni 22402,2 km?.

Wielkos$¢ odptywu podziemnego z analizowanej zlewni
roéznicowej Warty oszacowana metoda Killego wyniosta 3,93
m¥/s, tj. 2,39 dm3/s/km?. Wartos$¢ sredniego wskaznika zasi-
lania wyniosta 14% (po uwzglednieniu poprawki Chomicza
przy obliczaniu $redniej rocznej sumy opadéw w wieloleciu
1981-2010). Udziat potudniowej i potnocnej czgséci zlewni
roznicowej w ksztattowaniu wskazanej powyzej catkowi-
tej objetosci odptywu podziemnego oszacowano poprzez
analiz¢ zréznicowania przestrzennego warunkow infiltracji.
W tym celu zagregowano wydzielenia litologiczne i nadano
im wartosci $redniego wskaznika infiltracji, zgodnie z klasy-
fikacja warunkow infiltracji ustalong przez Z. Pazdro (Pazdro,
1990). W kolejnym etapie dla poétnocnej i potudniowej czesei
zlewni réznicowej obliczono $rednie moduly zasilania beda-
ce $rednimi wazonymi (gdzie waga byta wartos¢ wskaznika

infiltracji). Nalezy podkresli¢, ze warunki infiltracji zostaty
wyznaczone na podstawie wartosci tylko jednego czynnika:
przepuszczalnosci osadow powierzchniowych. Poniewaz obie
czesci zlewni roznicowej sg podobne pod wzgledem czynni-
kéw ksztattujacych warunki odnawialnosci nie uwzglgdniono
m.in. spadkéw terenu, form pokrycia terenu, litologii osadow
usytuowanych powyzej stropu gornego poziomu wodono-
$nego oraz stref o uprzywilejowanych warunkach infiltracji.
Potwierdzeniem zblizonych warunkéw infiltracji poinocnej
i potudniowej czesci zlewni réznicowej (fig. 3) sa wartosci
modutu odptywu podziemnego zarejestrowane przez profile
wodowskazowe w Brodowie i Raszewach wynoszace odpo-
wiednio: 1,78 i 1,86 dm?/s/km?

Sredni wskaznik infiltracji efektywnej potnocnej i potu-
dniowej czesci analizowanej zlewni wynidst odpowiednio
17,31 16,5% 1 jest zblizony do wynoszacej 16,2% $redniej
wartosci wyznaczonej dla sasiadujacej zlewni Orli (Tarka
i in., 2017). Po uwzglednieniu powierzchni omawianych
fragmentdéw zlewni obliczono ich udzial w catkowitym od-
ptywie podziemnym zlewni ré6znicowej. Potnocna czgs¢ for-
muje 46% odptywu tj. 1,80 m?/s. Pozostate 54% tj. 2,13 m3/s
dostarcza potudniowa cz¢s$¢ tj. analizowana w niniejszym
artykule jednostka bilansowa. Odptyw podziemny z rejo-
now P-IX A i P-IX C wynidst odpowiednio 1,36 1 0,77 m?/s.
Wielko$¢ zasobow odnawialnych ustalona rozszerzonym
wariantem metody hydrologicznej wyniosta 184,0 tys. m3/d

ETAP III - POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN

Wielkos¢ zasobow odnawialnych okreslona standar-
dowym i rozszerzonym wariantem metody hydrologiczne;j
wyniosta odpowiednio: 107,1 tys. i 184,0 tys. m*/d. Roznica
miedzy wynikami obliczefh wyniosta 76,9 tys. m*/d. Stano-
wi to 72% wielkosci zasobéw odnawialnych oszacowanych
metoda standardowa.

Wyniki obliczen uzyskane metoda rozszerzong pozwolily
przyja¢ w badaniach modelowych bardziej korzystne warunki
infiltracji. W efekcie rdznica miedzy oszacowanymi metodg
modelowania matematycznego i metoda kontrolng wielko-
$ciami zasobow odnawialnych wyniosta niespetna 4%.

Siggajaca 18% rdznica migdzy wartoscig drenazu ciekow
i zbiornikow wod powierzchniowych ustalong podczas badan

potudniowa czesc¢ zlewni roznicowej
(obszar badan)
southern part of Warta sub-basin
(study area)

pétnocna czesé zlewni roznicowej
northern part of Warta sub-basin

0% 20% 40%

zte (0,05)
weak

$rednie (0,20)
medium

dobre (0,25)
good

I:l b.dobre (0,30)
very good

Jan

60% 80% 100%

Fig. 3. Warunki infiltracji w poélnocnej i poludniowej czesci zlewni réznicowej Warty
(w nawiasie podano warto$¢ wskaznika infiltracji efektywnej)

Groundwater recharge conditions in the northern and southern part of the Warta sub-basin
(the value of effective infiltration coefficient is given in brackets)
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modelowych (225,5 tys. m*/d) i obliczong metoda hydrolo-
giczng moze wynika¢ z nieuwzglednienia w obliczeniach
hydrologicznych wielko$ci drenazu ewapotranspiracyjnego,
ktory w obrebie tozyska Warty stanowi istotng cz¢$¢ zasobow
odnawialnych.

PODSUMOWANIE

Przyjecie zatozenia o zgodnosci potozenia dziatow wod
podziemnych i powierzchniowych skutkowato w przypad-
ku omawianej jednostki bilansowej niedoszacowaniem
wielko$ci zasobow odnawialnych o 72%. Przedstawio-
na w artykule metoda ilo$ciowej oceny wplywu niezgod-
no$ci potozenia zlewni podziemnej i hydrograficznej
na wielko$¢ zasobow odnawialnych pozwolita wyzna-
czy¢ wartos¢ nieuwzglednionej czesci doptywu. Utoz-
samiono j3 z roznica migdzy wielko$cia zasobow odna-
wialnych obliczonych standardowym (107,1 tys. m*/d)
i rozszerzonym (184,0 tys. m*/d) wariantem metody hydrolo-
gicznej. Roznica wyniosta 76,9 tys. m*/d, co stanowi wielkos¢
zblizong do ustalonej w toku badan modelowych wartosci
wymiany wod poprzez boczne granice jednostki bilansowe;j
(61,8 tys. m*/d). Przyjmujac zatozenie, ze system wodonosny
jest jednorodny a wskaznik odnawialnosci w omawianym re-
gionie nie jest przestrzennie zroznicowany, obszar zlewni hy-
drograficznej zajmowalby niespetna 60% zlewni podziemne;.
Powigkszenie obszaru objgtego obliczeniami hydrologiczny-
mi do zlewni réznicowej Warty pozwolito uwzgledni¢ udziat
regionalnego systemu krazenia w formowaniu zasobow wod
podziemnych analizowanych rejonéw wodnogospodarczych
oraz t¢ czg$¢ zasobow ktora infiltruje w obrebie analizowane;j
jednostki bilansowej, ale nie jest drenowana przez jej sie¢ hy-
drograficzng. Wysoka wartos¢ rdznicy jest dodatkowo efek-
tem niekorzystnego przy wyznaczeniu wielkosci odptywu
podziemnego metodami statystycznymi usytuowania profilu
wodowskazowego w Raszewach na Lutyni.
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SUMMARY

The assumption about the correspondence of the location
of groundwater and morphological watersheds resulted in an
underestimation of the quantity of renewable resources by
72%. The method of quantitative assessment of the influen-
ce of the discrepancy of the groundwater and hydrographic
catchments on the quantity of renewable resources, presen-
ted in this article, has allowed determining the value of the
omitted part of the groundwater runoff. It was identified
with the difference between the size of renewable resour-
ces calculated with the standard (107,100 m3/d) and exten-
ded (184,000 m3/d) variants of the hydrological method. The
difference between the calculation results is 76,000 m3/d,
which is similar to the value of groundwater exchange thro-
ugh the lateral boundaries of the balance region, determined
by modelling (61,000 m*/d). Assuming that the hydrogeolo-

gical system is homogeneous and the effective infiltration
coefficient in the discussed region is spatially invariable, the
hydrographic catchment area would include less than 60%
of the groundwater catchment. Enlargement of the area co-
vered by hydrological calculations as far as the Warta sub-
-basin has allowed taking into account the contribution of
the regional groundwater circulation system to the forma-
tion of renewal resources of the analyzed water-economic
regions and the part of resources that infiltrates within the
analyzed balance region but is not drained by its hydrogra-
phic network. Furthermore, the high value of the difference
is an effect of the unfavourable location of the Raszewy wa-
ter gauge for determining the quantity of the groundwater
runoff using statistical methods.






