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NATURALNE WARUNKI PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH W REJONIE LEZAJSKA,
ODTWORZONE NA PODSTAWIE BADAN MODELOWYCH

MODELLING OF NATURAL CONDITIONS OF GROUNDWATER CIRCULATION
IN THE LEZAJSK REGION

ANDRZEJ HALADUS', RYSZARD KULMA', ANDRZEJ SZCZEPANSKI'

Abstrakt. Zapewnienie dostaw wody stodkiej dla celow komunalnych i przemystowych prowadzi w niektorych regionach do nadmier-
nej eksploatacji istniejacych zasobow. W takiej sytuacji znajduje si¢ Lezajsk nad Sanem, ktorego gospodarka wodna wymaga racjonalizacji.
Warunkiem jest ustalenie wielkosci odnawialnych zasobow wod podziemnych na podstawie badan wykonanych na modelu hydrogeolo-
gicznym. Ich wynikiem jest m.in. odtworzenie naturalnego stanu hydrodynamicznego w holocenskim poziomie wodono$nym i wskazanie
skutkow, jakie eksploatacja licznych ujeé studziennych z taczna wydajnoscia wynoszaca okoto 9500 m*/d powoduje w $rodowisku wodno-
-gruntowym.

Stowa kluczowe: warunki hydrogeologiczne, badania modelowe.

Abstract. In some regions the supply of fresh water for domestic and industrial use leads to excessive exploitation of existing groundwa-
ter resources. This is the case of Lezajsk town upon the San River. The water management in this area requires optimization. The principal fac-
tor is the determination of renewable groundwater resources based upon the hydrogeological modelling. Among others, the modelling results
in reconstruction of natural hydrodynamic conditions within the Holocene groundwater horizon and reveals the impact of exploitation of nu-
merous groundwater intakes discharging totally about 9500 m*/24h on the aquatic environment.

Key words: hydrogeological conditions, hydrogeological modelling.

WSTEP

Obszar badan polozony jest w pénocno-wschodniej czes-
ci wojewodztwa podkarpackiego, w obrebie powiatu Le-
zajsk. Stanowi on centralny fragment prowincji zwanej Kot-
ling Sandomierska (Kondracki, 2002). Wyraznie zaznacza-
jacymi si¢ elementami geomorfologicznymi sa: Dolina Sanu
— zajmujaca czg$¢ poénocno-wschodnia i Wysoczyzna Kol-
buszowska — obejmujaca potudniowo-zachodni fragment ob-
szaru badan modelowych.

Eksploatacja wod podziemnych odbywa si¢ gltownie
w obrgbie fragmentu obszaru holocenskiego gldwnego

zbiornika wod podziemnych GZWP 425 — Dgbica—Stalo-
wa Wola—Rzeszow (Kleczkowski red., 1990). Koncentracja
poboru wody z uje¢ studziennych rozmieszczonych na nie-
wielkim obszarze spowodowata znaczace zmiany warun-
kéw hydrodynamicznych. Czterech gtownych uzytkowni-
koéw pobiera ze zbiornika 88% ogolnej ilosci wykorzysty-
wanej wody pitnej, a zasoby eksploatacyjne uje¢ nalezacych
do tych uzytkownikow stanowia okoto 40% catkowitych za-
twierdzonych zasobow.
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Zgodnie z nowym podzialem Polski na jednolite czgsci
wod podziemnych obszar badan potozony jest w potudnio-
wo-zachodniej cze¢sci JCWPd nr 127 i zajmuje 1,4% po-
wierzchni tej jednostki.

Celem badan byta ocena warunkow krazenia wody w ob-
rebie holocenskiego poziomu wodonos$nego, umozliwiajaca
okreslenie zasobow wod podziemnych. Stwarza to podstawy
do racjonalnej gospodarki wodami i ich ochrony.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Rejon Lezajska potozony jest w obrgbie zapadliska przed-
karpackiego. T¢ przedgorska niecke wypetniaja utwory mio-
cenu, spoczywajace niezgodnie na utworach prekambryj-
skich, paleozoicznych i mezozoicznych. Osady miocenu sa
przykryte utworami holocenu o zmiennej miazszo$ci, uzalez-
nionej gtdwnie od morfologii stropu podtoza (fig. 1).

Wody podziemne wystgpujace w obrebie utwordw holo-
censkich stanowia podstawowy poziom wodono$ny uzytko-
wany w tej czgSci zapadliska przedkarpackiego (Bielec i in.,
1998). Jest on zasilany na drodze infiltracji opadéw atmosfe-
rycznych. Warunki infiltracji sa zréoznicowane w zalezno$ci
od rodzaju utwordw przypowierzchniowych, zalegajacych
powyzej zwierciadla wody. Utwory o dobrej przepuszczal-
nosci w strefie aeracji (gtdwnie piaski i piaski pylaste) zaj-
muja znaczne przestrzenie, gtdéwnie w potnocnej, pdtnoc-
no-wschodniej i Srodkowej czgsci obszaru. Czas pionowego
przesiakania jest krotki i nie przekracza 5 lat. Utwory o
stabej przepuszczalnosci (pyty, gliny piaszczyste) wystgpuja
sporadycznie w formie odrgbnych ptatow, grupujacych sie
zwlaszcza w czgsci $srodkowej obszaru. Czas pionowego
przesaczania ocenia si¢ na 5-25 lat. Utwory o znikomej
przepuszczalnosci (czas przesaczania 25—100 lat), w postaci
pokryw lessow i glin zwatowych o znacznej miazszosci, po-

jawiaja si¢ tylko w potudniowej czgsci obszaru, w obregbie
Wysoczyzny Kolbuszowskie;j.

Zwierciadlo wody na przewazajacej czg$ci obszaru wy-
stgpowania holocenskiego poziomu wodonosnego ma cha-
rakter swobodny, a jedynie lokalnie moze wykazywac nie-
wielki napor. Warstwe wodonosna stanowia zwiry, pospotki
i piaski, a nieprzepuszczalne podtoze — ity miocenu. Miaz-
szo$¢ warstwy zawodnionej jest zmienna i waha si¢ od
okoto 3,5 m w brzeznych czgsciach doliny Sanu i doliny
Trzebosnicy do blisko 20 m w czg$ciach centralnych tych
dolin. Utworami zawodnionymi na obszarze wysoczyzno-
wym, czgsto o znacznych miazszosciach dochodzacych do
okoto 30 m, sa utwory pylasto-piaszczyste oraz lessy (Rad-
wan, 1990).

W obrebie niskiego i $Sredniego tarasu doliny Sanu zwier-
ciadlo wody wystepuje na glgbokosci 2,5-3,5 m. Wyjatek
stanowia obszary podmokle, gdzie woda wystgpuje blisko
powierzchni. W obrgbie tarasu wysokiego zwierciadto wody
zalega na glebokosci 5,5-15,5 m. Na obszarach wysoczy-
znowych zwierciadlo wody wystepuje na giebokosci
822 m, cho¢ lokalnie, zwtaszcza na obrzezach Plaskowyzu
Kolbuszowskiego, moze by¢ obserwowane nawet na glgbo-
kosci do 40 m (Gorka i in., 1996).
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Fig. 1. Przekro6j hydrogeologiczny przez rejon ujecia wod podziemnych w Lezajsku

Hydrogeological cross-section through the area of groundwater intakes in Lezajsk
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Na obszarze doliny kopalnej Sanu przewazaja wielkoSci
wspodtczynnika filtracji 2040 m/d (op. cit.), cho¢ sporadycz-
nie moga nawet znacznie przekracza¢ 100 m/d. Poza obszara-
mi dolinnymi parametr charakteryzujacy przepuszczalno$é
osrodka wodno-gruntowego przyjmuje przewaznie niewielkie
wartosci 1 najczesciej zawiera si¢ w granicach 2—5 m/d.

W dolinie Sanu oraz ujsciowym fragmencie doliny Trze-
bosnicy dominuja wydajnosci 30-70 m’/h, cho¢ lokalnie
(np. na zachdd od Starego Miasta) moga przekracza¢ gérna

granicg tego przedziatu. Poza obszarem struktury kopalnej
wydajnosci zawieraja si¢ zwykle w granicach 2—10 m’/h lub
lokuja si¢ w klasie ponizej 2 m*/h. Na obszarze wysoczyzno-
wym rejony o korzystniejszych warunkach dla zaopatrzenia
w wode (wydajno$é 10-30 m*/h i wiecej) wystepuja rzadko i
zwykle maja niewielki zasigg (np. fragmentarycznie pomig-
dzy Brzo6za Krélewska, Huciskiem i Malaniskami).

BADANIA MODELOWE

OGOLNE INFORMACJE O MODELU

Jednowarstwowy model warunkow hydrogeologicznych
poziomu holocenskiego w rejonie Lezajska zostat opracowa-
ny przy wykorzystaniu programu cyfrowego Processing Mod-
flow (Chiang, Kinzelbach, 1998).

Bezposrednimi badaniami modelowymi objgto obszar
o powierzchni 127,48 km?, podzielony na 3059 blokow
obliczeniowych. Siatk¢ podziatu obszaru filtracji tworzy-
ty bloki prostokatne o zréznicowanych wymiarach; wzdtuz
obu osi (x i y) przyjmowaly one wartosci w granicach od
100 do 400 m. Zaggszczona siatka blokéw o wymiarach
100 x 100 m obejmowatla centralny fragment modelu, w ob-
rebie ktérego znalazta sig¢ wigkszos¢ studni gtéwnych uzyt-
kownikéw warstwy wodono$nej. Wigksze bloki oblicze-
niowe, potozone peryferyjnie, w ktorych rozpoznanie hy-
drogeologiczne byto zdecydowanie stabsze, zapewnily ciag-
tos¢ warstwy wodonos$nej w przyjetych granicach obszaru
filtracji.

Ograniczenie obszaru badan modelowych stanowity na-
turalne przebiegi ciekdw powierzchniowych: Sanu — od stro-
ny potocno-wschodniej, Trzebosnicy — od strony poétnoc-
no-zachodniej, Blotni (lewobrzezny doptyw Sanu) — od stro-
ny potudniowo-wschodniej, i Tarlaki (prawobrzezny doptyw
Trzebosnicy) — od strony potudniowo-zachodniej. Ograni-
czenie zatozone na wododziale obejmowato jedynie niewiel-
ki fragment wododzialowej czgsci obszaru filtracji pomig-
dzy Btotnia a Tarlaka (okoto 3% sumarycznej dlugosci zew-
n¢trznych granic modelu).

Wewngtrznymi warunkami brzegowymi modelowanego
obszaru filtracji byty cieki powierzchniowe (Malinéwka i
Jagddka), stawy osadowe oczyszczalni $ciekdw w rejonie
miejscowos$ci Sarzyna oraz gléwne ujgcia wod podziemnych
dla: Zaktadéw Piwowarskich, ZPOW Hortex, ZPC Silikaty,
Fabryki Maszyn, Bazy PKS, szpitala, wodociagéw miej-
skich i innych uzytkownikéw z terenu miasta.

WERYFIKACJA MODELU

Weryfikacja modelu obszaru filtracji (wariant 0) zostata
przeprowadzona dla aktualnego stanu hydrodynamicznego,

potwierdzonego kontrolnymi badaniami terenowymi. Wy-
korzystano migdzy innymi pomiary zalegania zwierciadta
wody z ponad 150 otwordéw obserwacyjnych i studziennych.
Réznice uzyskane miedzy wielko$ciami obserwowanymi
i uzyskanymi na modelu zawieraly si¢ w granicach do +0,4
m (blad $redni ok. 0,25 m), a odchylenie standardowe wy-
niosto 0,19 m. Zaréwno krotki przedziat czasu, z jakiego po-
chodzity pomiary zwierciadla wody, jak i liczba punktow
pomiarowych pozwolity uzna¢ wiarygodno$¢ rozktadu wy-
sokosci hydraulicznej na catym obszarze.

Przyjeta dyskretyzacja obszaru filtracji umozliwita indy-
widualne odwzorowanie kazdej studni eksploatujacej wody
podziemne. Sumaryczna wydajno$é wszystkich studni
uwzgledniona w fazie tarowania modelu wynosita
9458 m’/d (394,1 m*/h), co stanowito okoto 18,0% zatwier-
dzonych zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych
potozonych w obrgbie modelowanej czgsci zbiornika.
Wielko$é tych zasoboéw oceniona jest na 52 521 m’/d
(2188,4 m’/h) (Bielec i in., 1998).

WYNIKI ROZWIAZANIA PROGNOSTYCZNEGO

Obliczenia pola hydrodynamicznego dla odtworzonych
warunkow naturalnych (wariant 1), a wige przy braku pobo-
ru wody z uje¢ wod podziemnych, wykonano na zweryfiko-
wanym modelu czwartorzedowej warstwy wodonos$nej (wa-
riant 0). Prognozg przeplywow filtracyjnych opracowano
przy srednich stanach wody w Sanie.

Uzyskane rezultaty obliczen symulacyjnych pozwalaja
migdzy innymi na sporzadzenie bilansu wod podziemnych w
obrebie obszaru objgtego badaniami modelowymi i okresle-
nie wielkosci obnizenia zwierciadta wody spowodowanego
dzialaniem uj¢é. Wyniki badan modelowych moga by¢ wy-
korzystane do okreslenia zasobow dyspozycyjnych i eksplo-
atacyjnych, a wigc stanowi¢ wiarygodna podstawe dla racjo-
nalizacji gospodarki wodnej na tym obszarze.

Calkowita ilo§¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilan-
sie poziomu holocenskiego na catym obszarze objetym mode-
lem hydrogeologicznym (tab. 1), wynosi okoto 49 930 m*/d —
w warunkach zaburzonych eksploatacja (wariant 0) i zmniej-
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Tabela 1

Bilans przeplywow wod podziemnych w holocenskim poziomie wodonosnym w rejonie Lezajska,
wedlug badan modelowych

Groundwater balance of the Holocene horizon in the Lezajsk region
as revealed by modelling

Natezenie przeptywu strumienia filtracyjnego
[m%d]
Sktadnik bilansu strumienia filtracyjnego
etap weryfikacji modelu (wa- odtworzone warunki
riant 0) naturalne (wariant 1)
Efektywna infiltracja opadow atmosferycznych 48400 /0 48400 /0
Doptyw / odplyw z zewngtrznych granic 129 /- 34133 99 /37981
modelowanego obszaru, w tym:
—z Sanu (brzeg NE) 0/—-18620 0/-21327
— z Trzebosnicy (brzeg NW) 15/-4422 0/-5459
—z Tarlaki (brzeg SW) 7/-4084 6/-4100
— z Blotni (brzeg SE) 107 /=7007 93 /-7095
Zasilanie / drenaz wewnatrz modelowanego 1403 /15762 610 /11038
obszaru, w tym:
— Jagodka 797 /2759 236 /3477
— Malinianka 543 /2975 363 /-3428
— pozostate cieki 63/-570 11/-4133
— pobdr z uje¢ wod podziemnych 0/-9458 0/0
Suma sktadnikow bilansu 49932 / —49895 49109 / 49019

sza si¢ nieznacznie do okoto 49 110 m*/d — w odtworzo-
nych warunkach naturalnych (wariant 1).

W zasilaniu modelowanej warstwy wodono$nej glowna
role odgrywata infiltracja opadow atmosferycznych. Wy-
nosita ona 48 400 m*/d, co stanowito od 96,9% (wariant 0)
do 98,6% (wariant 1) ogolnej ilosci wod bilansowych. Zu-
petnie podrzgdne znaczenie miato zasilanie z rzek, osiagajace
okoto 1400 m*/d (2,8%) w warunkach pracy uje¢ wodnych
i 610 m*/d (1,2%) — w odtworzonych warunkach pier-
wotnych.

Po stronie rozchodéw bilansowych dominowat drenaz po-
ziomu wodono$nego przez rzeki, stanowiace zewngtrzne gra-
nice modelowanego obszaru. Na etapie weryfikacji modelu
(wariant 0) wynosit on okoto 34 130 m*/d, tj. okoto 68,4%
sumy bilansowej i wzrost do okoto 37 980 m’/d (77,5%)
w odtworzonych warunkach naturalnych (wariant 1). Poza
odbiorem wody przez studnie eksploatacyjne z wydajnoscia
9460 m*/d (19,0%) wazna role spehniaja cieki powierzchnio-
we drenujace okoto 6300 m*/d (12,5%). W sytuacji braku
poboru wody przez studnie uje¢ (wariant 1) rzeki odbieraja
z warstwy okolo 11 040 m*/d wody, a wigc okolo 22,5%
w stosunku do ilosci catkowitej.

Dominujacym elementem drenazu w obrgbie modelowa-
nego obszaru filtracji jest San. W warunkach pracy ujgé
wodnych (wariant 0) rzeka odbiera z warstwy czwartorzgdo-

wej 18 620 m’/d, a wigc okoto 37,3% ilosci wod drenowa-
nych. Jej rola wzrasta i przejawia si¢ zwigkszona do okoto
21 330 m’/d (43,5%) intensywnoécia drenazu w odtworzo-
nych warunkach pierwotnych.

Prognozowane potozenie zwierciadta wody umozliwia
dokonanie oceny warunkdw krazenia i wymiany wody w ob-
rebie holocenskiego poziomu wodonosnego. W odtworzo-
nych warunkach naturalnych uktad hydroizohips wskazuje, ze
glowny przeptyw strumienia odbywat si¢ z potudnia na
poocny wschod i pétnoc, a podstawa drenazu byt San (fig.
2). Lokalnie strumien ten byt modyfikowany przez cieki po-
wierzchniowe, zwlaszcza w potudniowej czg$ci obszaru,
gdzie potozenie wododziatu wyznaczato kierunki przeptywu
strumienia wod podziemnych ku wschodowi i zachodowi.
Rzgdne zwierciadta wody na obszarze badan zmieniaty sig
od okoto 160 m n.p.m. w czg$ci poéinocnej do okoto 230 m
n.p.m. w czeséci potudniowe;.

Eksploatacja wod podziemnych prowadzona na potrzeby
mieszkancow Lezajska i dzialajacych tam zaktadow prze-
mystowych koncentruje si¢ w czgsci pdtnocnej obszaru,
w obrebie GZWP 425 — Debica—Stalowa Wola—Rzeszow.
W jej wyniku wytworzyt si¢ lej depresyjny o powierzchni
okoto kilkunastu km?, z obnizeniami zwierciadta wody prze-
kraczajacymi 3,5 m. Lokalnie, w studniach uje¢ wodnych,
depresja moze przekraczaé 5 m.
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Hydroisohypses of the Holocene groundwater horizon in the Lezajsk region — natural conditions

reconstructed by modelling
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PODSUMOWANIE

Odtworzenie naturalnych warunkow przeptywu waod pod-
ziemnych w rejonie Lezajska wykonano metoda modelowa-
nia matematycznego przy wykorzystaniu programu oblicze-
niowego Processing Modflow. Jednowarstwowy model hy-
drogeologiczny obszaru filtracji obejmowat holocenski po-
ziom wodonos$ny.

Poétnocna czg$¢ badanego obszaru filtracji stanowi fragment
zbiornika GZWP 425 — Debica—Stalowa Wola—Rzeszow.

Wiarygodne podstawy do odwzorowania pierwotnych wa-
runkoéw przeptywu uzyskano przez rekonstrukcj¢ obecnego
stanu zwierciadta wody, stwierdzonego pomiarami terenowy-
mi, uwzgledniajacymi skutki pracy uje¢ wod podziemnych.

Zasoby wodne holocenskiego poziomu wodono$nego sa
formowane glownie przez infiltracj¢ opadéw atmosferycz-
nych. W obregbie modelowanego obszaru wielko$¢ zasilania
powierzchniowego wynosi 48 400 m’/d. Wspétczynnik
odptywu podziemnego osiaga wielkos¢ 4,39 1/s-km?, co sta-
nowi okoto 23% wysokosci opadow z wielolecia.

Studnie uje¢ wodnych w rejonie Lezajska skupione sa
na stosunkowo niewielkim obszarze. Zbyt duza koncentra-

cja poboru wod moze doprowadzi¢ do powstania i utrwale-
nia niekorzystnych tendencji prowadzacych do naruszenia
rownowagi koniecznej przy odnawianiu zasobéw wod pod-
ziemnych. Juz obecnie zatwierdzone zasoby eksploatacyj-
ne, wynoszace okoto 52 500 m’/d, przekraczaja wielko$é
zasobow odnawialnych, wynikajaca z zasilania powierzch-
niowego.

Rezultaty obliczen modelowych, ustalajace wielko$¢ za-
sobow odnawialnych w naturalnych uwarunkowaniach kraze-
nia wody, moga zosta¢ wykorzystane do okreslenia zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych i weryfikacji zasobow
eksploatacyjnych uj¢é¢ studziennych oraz zasiggu stref
ochronnych. Stwarzaja réwniez dobra podstawe do prowa-
dzenia racjonalnej gospodarki wodnej w rejonie Lezajska.

Artykut powstal przy wykorzystaniu $rodkéow finanso-
wych uzyskanych w ramach dziatalnos$ci statutowej Katedry
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, WGGiOS, AGH
(umowa 11.11.140.139).
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SUMMARY

The supply of fresh water for domestic and industrial use
leads in some regions to excessive exploitation of existing
groundwater resources. Our case study concerns the town of
Lezajsk at the San River, where the supply of high-quality po-
table water is based exclusively on the Holocene water-bearing
horizon. Groundwater extraction with the total efficiency of
approximately 9500 m’/d, from a number of wells located in
a relatively small area, led to development of a cone of de-
pression with the area of several square kilometres. Such
extensive influence of groundwater extraction may cause both
violation of natural ability of groundwater resources to be re-
charged and deterioration of groundwater quality.

The existing situation may be improved by more effective
water management that requires establishing renewable ground-
water resources based on a hydrogeological model. Such
a 1-layer numerical model of the Holocene water-bearing hori-

zon was developed for the area of Lezajsk with use of the Pro-
cessing Modflow software. The model reflects sand-gravel se-
diments underlying impermeable clay layers. The area of ap-
proximately 127 km® was limited by natural rivers and streams,
while the recharge of groundwater was due to direct infiltration
of precipitation.

The verified model allowed for reconstruction of natural
groundwater flow conditions. Predicted groundwater table
elevations enabled to evaluate groundwater circulation and ex-
change conditions within the Holocene water-bearing horizon,
as well as to define the renewable resources, which were the ba-
sis for estimation of the disposable resources. It was found that
already now the approved exploitation resources exceed the
renewable resources of groundwater related to the Holocene
water-bearing horizon.
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