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METODYKA OCENY ZASOBOW DYSPOZYCYJNYCH WOD LECZNICZYCH
REJONU MUSZYNY NA PODSTAWIE MODELOWANIA
W SYSTEMIE ArcGIS | GMS

METHODOLOGY ON THE EVALUATION OF DISPOSABLE RESOURCES OF MEDICAL WATERS
FROM MUSZYNA REGION BASED ON MODELLING IN ArcGIS AND GMS SYSTEMS

JAROSEAW KANIA', IRENA JOZEFKO?, STANISLAW WITCZAK'

Abstrakt. GMS i ArcGIS zostaly uzyte do zbudowania wielowarstwowego regionalnego modelu rejonu Muszyny. Model konceptualny
przygotowany w srodowisku ArcGIS zostat przetransponowany do numerycznego modelu GMS. Rozpoznano lokalny i regionalny system
przeptywu w osrodku szczelinowo-porowym w utworach fliszu w obszarze gorskim. Lecznicze wody mineralne sa zwiazane z obszarami
drenazu regionalnego systemu przeptywu. Tréjwymiarowy (3D) model numeryczny umozliwit oceng zasobow dyspozycyjnych wod mine-
ralnych i wspotwystepujacych wod zwyktych. Taki model wydaje si¢ by¢ dobrym narzgdziem prowadzenia racjonalnej eksploatacji wod
podziemnych w skomplikowanym systemie krazenia wod zwyktych i mineralnych.

Stowa kluczowe: wody mineralne, zasoby dyspozycyjne, numeryczny model przeptywu, GMS, GIS.

Abstract. GMS and ArcGIS were used to build a regional, multilayered model of the Muszyna region. A conceptual model performed in
ArcGIS environment was transformed into a GMS numerical model. Local and regional flow systems were identified in fissured, porous flysh
rocks of the mountainous area. The occurrence of the mineral medicinal waters is associated with the area of regional flow system drainage.
A three-dimensional numerical model enables estimation of disposable resources of mineral and fresh waters. Such a model seems to be
an important tool for rational groundwater exploitation in the complicated flow system of mineral and fresh waters.

Key words: mineral water, disposable resources, numerical flow model, GMS, GIS.

WSTEP

Przedstawiona w artykule ocena zasobdéw dyspozycyj-
nych wod leczniczych rejonu Muszyny wymagata zastoso-
wania odpowiedniej metodyki, przy wykorzystaniu wielo-
warstwowego regionalnego modelu konceptualnego, zinte-
growanego w systemie ArcGIS i GMS (Kania i in., 2009).
Opisane w tej publikacji warstwy informacyjne, przygoto-
wane w ramach realizacji modelu konceptualnego, zostaly
przetransponowane do modelu numerycznego GMS (Jones,

2005) w celu jego kalibracji i oceny zasobow dyspozycyj-
nych wod leczniczych. Dzigki modelowi numerycznemu
uzyskano spojny obraz warunkéw krazenia i wymiany wod
podziemnych dla rejonu Muszyny, uwzgledniajacy wigk-
szo$¢ dostepnych danych bezposrednich i posrednich. Po-
zwolilo to oceni¢ zasoby dyspozycyjne wod leczniczych
oraz towarzyszacych im wod zwyktych.
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PRZEKSZTALCENIE MODELU KONCEPTUALNEGO GMS
W MODEL NUMERYCZNY GMS MODFLOW

W pakiecie programowym GMS przeksztatcenie modelu
konceptualnego w model numeryczny skutkuje podziatem
modelowanej przestrzeni na bloki obliczeniowe o zalozo-
nych rozmiarach i o migzszosci odpowiadajacej migzszosci
wydzielonych warstw modelu. Zastosowano podziat na blo-
ki 5050 m, a skutki dyskretyzacji pokazano przyktadowo
dla rozkltadu wspotczynnikoéw filtracji w drugiej warstwie
modelu (fig. 1).

Niezaleznie od automatycznego procesu przeksztatcenia
struktury modelu, konieczne byty korekty wprowadzane ma-
nualnie. Dotyczylo to przepuszczalnosci stref przyuskoko-
wych, przepuszczalno$ci w strefach przyotworowych, nie-
ktérych elementow symulacji rzek oraz ekstremalnego zga-
zowania wod.

Dyslokacje tektoniczne byty wprowadzane automatycz-
nie przez przyjgcie pionowej scianki pomigdzy blokami mo-
delu (Horizontal Flow Barrier — HFB) o grubo$ci 10 m, sy-
mulujacej sama strefe¢ uskokowa. Dodatkowo, w blokach
modelu przylegajacych do dyslokacji zmieniano manualnie
przepuszczalnos$¢ skal, zaleznie od typu stref uskokowych
(A, B, C — por. Kania i in., 2009).

Wspotczynniki filtracji poszczegdlnych litotypow zosta-
ty przetransponowane z modelu konceptualnego do modelu
numerycznego automatycznie, zgodnie ze zintegrowang ba-
za danych (por. Kania i in., 2009 — fig. 3). Taki obraz regio-
nalny zostat uzupetniony manualnie w otoczeniu odwiertow,
gdzie przyjeto wspotcezynniki filtracji wynikajace z interpre-
tacji wynikow probnych pompowan. Biorac pod uwage do-
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Fig. 1. Przyklad wprowadzenia wygenerowanych warstw informacyjnych ArcGIS do modelu numerycznego GMS. Widoczny
rozklad wspolczynnikow filtracji w warstwie drugiej modelu numerycznego (do 30 m p.p.t.). Powigkszenie pokazuje strukture
modelu przy podziale na bloki 5050 m. Izolinie pokazuj3a uklad pola hydrodynamicznego

Example of initial values of information layers after transformation from conceptual to GMS numerical model. Distribution of hydraulic
conductivity in the second layer of the model (down to 30 m b.g.l.) is visible. Magnification shows the model structure divided into
50%50 m blocks. Equipotential lines shows simulated hydrodynamic field
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Swiadczenia literaturowe 1 doSwiadczenia wiasne autorow,
warto$ci wspolczynnikéw filtracji z probnych pompowan
wprowadzono w zasi¢gu 9 blokow (blok centralny z odwier-
tem i 8 otaczajacych go blokéw).

Rzeki odwzorowywane sa na modelu numerycznym GMS
automatycznie wedlug danych wprowadzonych do modelu
konceptualnego. Okazalo si¢ jednak, ze algorytm GMS nie
jest w tym przypadku doskonaty. W blokach, w ktorych wy-
stgpuja fragmenty dwodch lub wigcej ciekdw, interpolacja
rzgdnych poziomu wody realizowana jest oddzielnie dla kaz-
dego z nich. W konsekwencji, np. w miejscach ujscia do-
ptywu do wigkszego cieku, model wskazywat trzy rézne
wartosci rzednej zwierciadla wody symulujace warunki 111
rodzaju w tym samym bloku. T¢ niedoskonato$¢ modelu
trzeba byto usunac reeznie.

Zgazowanie wod dwutlenkiem wegla stanowi istotny ele-
ment dla wod mineralnych w rejonie Muszyny i Krynicy. Pa-
kiet GMS nie pozwala na symulacj¢ ruchu dwufazowego
(woda, gaz). Wedlug oceny autoréw symulacja na modelu
ruchu jednofazowego (dwutlenek wegla rozpuszczony w wo-

dzie) jest jednak dopuszczalna. Przyjmujac takie zatozenie,
oparto si¢ na badaniach hydrodynamicznych rejonu Krynicy
(Cigzkowski 1 in., 1999; Natecki i in., 2002) oraz pomiarach
wyktadnika gazowego w ramach badan w rejonie Muszyny.
Pomiary w wigkszosci odwiertow wykazaty, ze w warun-
kach ztozowych dwutlenek wegla jest rozpuszczony w wo-
dzie. Tylko w odwiertach wdd typu zuber oraz w ograniczo-
nych przestrzennie strefach gaz moze wystgpowacé w formie
odregbnej fazy. Uznano, ze dla symulacji krazenia regional-
nego nie ma to istotnego znaczenia i ruch odrgbnej fazy ga-
zowej pominigto. Jedynym wyjatkiem w tym zakresie jest
rejon odwiertow P-3 i Antoni w SW czg¢$ci obszaru, gdzie
zgodnie z dokumentacja hydrogeologiczna (Hatadus i in.,
2004) wytworzyta si¢ poduszka gazowa nad ztozem wod
leczniczych uniemozliwiajaca wymiang wody z warstwami
plytszymi. W tym przypadku tez nie symulowano ruchu
dwufazowego, na co program GMS nie pozwala, ale wpro-
wadzono poduszke gazowa jako stref¢ nieprzepuszczalna
dla wody, co wydaje si¢ dostatecznie odzwierciedla¢ warun-
ki eksploatacji wod leczniczych w tym miejscu.

KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO

Proces kalibracji stworzonego wstegpnie modelu nume-
rycznego odbywatl si¢ metoda kolejnych przyblizen. Poczat-
kowo kalibracji dokonano dla warunkéw naturalnych, bez
wiaczonych otwordéw eksploatacyjnych. Dopasowywano:

— odptyw podziemny ze zlewni czastkowych symulowa-
ny na modelu z odptywem podziemnym, ocenionym metoda
hydrologiczna w okresie jesieni 2003 roku;

— symulowane pole hydrodynamiczne z wysoko$cia hy-
drauliczng w punktach obserwacyjnych (odwierty i zréd-
towe odcinki rzek).

Biorac pod uwage mozliwo$¢ wystegpowania podkoryto-
wych przeptywow hyporeicznych, do poréwnania odptywu
podziemnego uzyskanego na modelu z odptywem pomierzo-
nym w okresie jesieni 2003 r. wybrano tylko zlewnie uznane
za reprezentatywne. Chodzi o zlewnie, gdzie przekroje po-
miarowe uznano za niepodlegajace przeptywom hyporeicz-
nym. Sa to zlewnie gérnego Szczawnika, Szczawniczka i Po-
toku Ztockiego.

Odptyw na modelu dla zlewni reprezentatywnych okazat
si¢ wigkszy od terenowych pomiaréw hydrologicznych. Ka-
libracja wymagala zatem zmniejszenia zasilania z infiltracji
na modelu $rednio wg wspotczynnika 0,89. Dokonano tego
dla catego modelu, bez zmian proporcji migdzy indywidual-
nymi wydzieleniami opartymi na ocenie dokonanej metoda
infiltracyjna (por. Kania i in., 2009). Biorac pod uwagg wie-
loletnia zmienno$¢ opaddw, przeliczono nastgpnie zasilanie
z roku 2003 na rok $redni. Zatozono zmiang zasilania pro-
porcjonalnie do stosunku wysoko$ci opadow z 2003 roku
w odniesieniu do $redniej z wielolecia 1955-2005 dla stacji
opadowej IMGW w Muszynie. Wymagalo to przemnozenia
zasilania z 2003 roku przez wspotczynnik 1,27.

Zasilanie oszacowane w powyzszy sposob dla roku $red-
niego zostato przyjgte do nastgpnego kroku kalibracji, pole-
gajacego na uzyskaniu jak najlepszej zgodnosci regionalne-
go zwierciadta wod podziemnych z obserwacjami terenowy-
mi. Jako punkty obserwacyjne potraktowano:

— dane o ustalonym zwierciadle wody w otworach hydro-
geologicznych na badanym obszarze;

— polozenie zwierciadla wody w zrodtowych odcinkach
rzek.

Kalibracjg prowadzono dla warunkéw zasilania w roku
srednim przy otworach hydrogeologicznych z wytaczona
eksploatacja. Dopasowania dokonywano przez zmiang
wspotczynnikow filtracji dla poszczegdlnych warstw mode-
lu. Dopasowanie regionalne prowadzono w pierwszej fazie
zmieniajac cato§¢ wspotczynnikow w poszczegdlnych war-
stwach modelu z zachowaniem przyjgtych proporcji migdzy
poszczegolnymi litotypami. Najlepsze dopasowanie uzyska-
no przy uzyciu nastgpujacych mnoznikéw dla poszczegol-
nych warstw modelu:

— warstwa 1: 0,5;

— warstwa 2: 0,02;

— warstwy 3—4: 0,05;

— warstwy 5-10: 1,0.

W kolejnym kroku kalibracji, metoda prob i btedoéw, kory-
gowano wspolczynniki filtracji w miejscach szczegdlnie ztego
dopasowania zwierciadla wody. Ostateczny stopien dopasowa-
nia, ktory uznano za zadowalajacy, przedstawia wykres wg
GMS (fig. 2). Niewielki btad bilansowy (0,00042%) $wiadczy
0 poprawnym numerycznym dziataniu modelu (fig. 3).

W drugiej fazie kalibracji, na wykalibrowanym modelu
wlaczono eksploatacje wod podziemnych zwyktych i mine-
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Fig. 2. Wykres kalibracyjny modelu dla warunkéw natural-
nych, w roku o Srednich opadach atmosferycznych (1955-2005).
Porownanie wartos$ci obliczonych na modelu z obserwowany-
mi w odwiertach (70) oraz zrédlowych odcinkach rzek

Calibrated plots of the model in natural conditions with recharge
simulated for mean annual precipitation (1955-2005). Calculated
versus observed values from wells (70) and beginning sections
of springs

ralnych, z wydatkami odpowiadajacymi ustalonym zasobom
eksploatacyjnym. Poréwnanie wielkosci depresji uzyskanej
zgodnie z symulacja na modelu z ustalonymi depresjami
eksploatacyjnymi dla poszczegdlnych odwiertow wskazuje
na zadowalajaca zgodnos$¢ modelu z danymi doswiadczalny-
mi (fig. 4).

Tak wykalibrowany model stat si¢ podstawa wyznacze-
nia zasobow dyspozycyjnych wod zwyktych i leczniczych
(symulacja z wylaczona eksploatacja) oraz rezerwy zasobow
dyspozycyjnych (symulacja z wlaczona eksploatacja na po-
ziomie zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych).

Waznym efektem poznawczym, uzyskanym dzigki mo-
delowaniu 3D, jest mozliwo$¢ przedstawienia trojwymiaro-
wego charakteru leja depresyjnego wokoét studni (fig. 5).
Taki charakter leja depresyjnego wymaga nowego podejscia
do oceny warunkow doptywu wod do otworu eksploatacyj-
nego i warunkéw mieszania si¢ zwyktych wod plytkiego
krazenia i wod mineralnych glgbokiego krazenia. Leje de-
presyjne w poszczegdlnych warstwach modelu interferuja ze
soba zaré6wno w pionie, jak i w poziomie i stad dla kazdej
warstwy rozklad depresji jest odmienny. Granica migdzy
wodami zwyklymi i leczniczymi moze w tych warunkach
mie¢ charakter hydrodynamiczny, niekoniecznie oparty na

Fig. 3. Bilans wodny modelu dla warunkow naturalnych
z zasilaniem symulowanym dla opad6éw $rednich z wielolecia
1955-2005

Flow budget of the model in natural conditions with recharge
simulated for mean annual precipitation (1955-2005)
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Fig. 5. Przekroj ukazujacy przestrzenny charakter leja depresyjnego na przykladzie odwiertu Stanistaw

Cross-section showing 3D character of the capture zone in the Stanistaw well

istnieniu warstwy izolujacej. W takich przypadkach prowa-  nistaw. Pobor wody symulowany jest w centrach blokow

dzenie racjonalnej eksploatacji wod jest szczegolnie trudne. (czarne punkty), do ktorych dochodzi filtr otworu. Pogru-
Przyktadowy przekroj (fig. 5) wykonano w kierunku S—-N.  biong liniag pokazano obszar sptywu wod do ujgcia przy Qs
Izolinie wysokosci hydraulicznej odpowiadaja wartosciom = 1,6 m’/h.

w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez otwoér Sta-
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KRYTERIA PRZYJETE DO WYDZIELENIA OBSZAROW BILANSOWYCH
I PODOBSZAROW ZASOBOWYCH

Do wydzielenia obszaréw bilansowych przyjgto podziat
zlewniowy. Wydzielono pigé obszaréw bilansowych (fig. 6):
zlewni Szczawnika (Sz), zlewni dolnej Muszynki (M), zlew-
ni Popradu N (PN), zlewni Popradu S (PS), zlewni Smerecz-
ka (S). W obrebie kazdego z wydzielonych obszaréw bilan-
sowych wydzielono dwa podobszary zasobowe. Wazniej-
szy, w obrebie ktorego wystepuja zasoby dyspozycyjne wod

leczniczych, i uzupetniajacy, zawierajacy zasoby wod zwyk-
tych. W podobszarze zasobowym wod leczniczych moga
wystepowaé takze zasoby wod zwyktych.

Symulacja na modelu pozwolita wyrézni¢ dwa wyrazne
systemy krazenia wod podziemnych: lokalny i regionalny.
Modelowanie wykazato, ze zgodnie ze wstgpnym modelem
konceptualnym wymiana wod zwyklych w obrgbie prze-
strzeni odwzorowanej na modelu odbywa
si¢ glownie w strefie glgbokosci do 100 m

S nazwa obszaru
Z  names of areas

mineral water wells

fresh water wells

\ granice obszaréw bilansowych
borders of flow budget areas

I:l podobszar zasobowy wéd leczniczych
subareas of mineral water resources evaluation

|:| podobszar zasobowy wod zwyktych

subareas of fresh water resources evaluation
otwory eksploatacyjne waéd leczniczych

otwory eksploatacyjne wod zwyktych

otwory obserwacyjne i zlikwidowane
monitoring and abandoned wells

(lokalny system przeplywu), co jest zgod-
ne z normalnym charakterem krazenia wod
podziemnych w utworach fliszowych Kar-
pat. Dla tworzenia si¢ mineralnych wod
leczniczych istotne znaczenie ma glgbsze
krazenie, w ramach regionalnego systemu
przeptywu (Witczak i in., 2002). Zasoby
wod bioracych udzial w regionalnym sys-
temie przeptywu mozna utozsamiaé z za-
sobami dyspozycyjnymi wod leczniczych.
Bilans tych wod oceniono, wyznaczajac na
modelu stref¢ wyptywu wod systemu re-
gionalnego do czwartej warstwy modelu
(100200 m p.p.t.). Model GMS umozli-
wia to przez wyznaczenie réznicy cisnien
i wielkosci przeptywu migdzy warstwami.

Opisane kryterium hydrodynamiczne
pozwala wydzieli¢ potencjalne obszary
wystgpowania wod leczniczych w rejonie
Muszyny. Wazne sa jednak i inne prze-
stanki, stad postanowiono wykorzystaé
trzy podstawowe kryteria do wyznaczenia
podobszaréw zasobowych wod leczni-
czych:

— kryterium hydrodynamiczne okre-
slajace obszar wyptywu regionalnego stru-
mienia wod podziemnych do czwartej war-
stwy modelu;

— zasigg stwierdzonych wystapien
wad leczniczych (otwory z wodami lecz-
niczymi, zrodta wod mineralnych, przeja-
wy wod mineralnych w potokach);

— wystgpowanie ekshalacji CO, oraz
podwyzszone stgzenie CO, w powietrzu
glebowym na podstawie wykonanego
zdjgcia atmogeochemicznego.

Wyznaczone na tej podstawie zasiggi
podobszaréw zasobowych waod leczni-
czych przedstawiono na figurze 6. Ustalo-

Fig. 6. Otwory eksploatacyjne wod podziemnych na tle obszaréw bilansowych

i podobszaréw zasobowych

Exploitation wells on the flow budget areas and subareas of mineral

and fresh water resources evaluation

ny zasigg tych podobszaréw obejmuje
wszystkie stwierdzone wystapienia wod
leczniczych ujete odwiertami i wystg-
pujace w zrodlach. Oznacza to, ze glowne
kryterium hydrodynamiczne dobrze po-
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krywa si¢ ze stwierdzonymi wystapieniami wéd leczni-
czych. W pohocnej czgsci obszaru ograniczono zasigg wy-
stgpowania wod leczniczych oparty na kryterium hydrodyna-
micznym ze wzgledu na brak pozostatych dwu przestanek
(przejawy wod mineralnych i/lub ekshalacji CO,). W niewiel-
kich fragmentach modelu poszerzono podobszar zasobowy

wod leczniczych ze wzgledu na ekshalacje CO,. Uznano, ze
przy intensywnych ekshalacjach CO, mineralizacji moga ulec
nawet wody obszaréw zasilania.

Podobszary zasobowe wod zwyktych w zlewniach (ob-
szarach bilansowych) zostalty wyznaczone poza strefami za-
jetymi przez podobszary zasobowe wod leczniczych.

OCENA ZASOBOW DYSPOZYCYJNYCH WOD LECZNICZYCH I ZWYKLYCH

Bilans wodny oraz zasoby dyspozycyjne wod leczni-
czych i zwyklych zostaly wyznaczone na modelu dla wy-
dzielonych podobszaréw zasobowych. Symulacji takiej do-
konano dla warunkow naturalnych z wylaczonymi otworami
eksploatacyjnymi.

Biorac pod uwage wyniki symulacji na modelu, a takze
dotychczasowe rozpoznanie wierceniami oraz wyniki wielo-
letniego monitoringu eksploatacji wod leczniczych uznano,
ze wody lecznicze pochodzace z regionalnego strumienia
wod mieszaja si¢ czgsciowo z wodami zwyklymi plytszego

podobszary zasobowe

|:| waod leczniczych

subareas of mineral water

resources evaluation

Depresja [m]

Depression [m]
100,0

Fig. 7. Przykladowe warunki eksploatacji wod leczniczych w podobszarze zasobowym Sz1. Wykorzystanie rezerwy zasobow
dyspozycyjnych mozliwe jest w rejonach z depresja <0,5 m, z uwzglednieniem ochrony istniejacych zrodel wéd leczniczych
i obszarow ekshalacji CO,

Example of mineral water exploitation in one of the subareas of mineral water resources evaluation. Use of mineral water reserves
are possible in the areas with depression <0,5 m and with measures necessary for mineral springs and CO; exhalations protection
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krazenia (trzecia warstwa modelu). Swiadcza o tym wyniki
analiz hydrogeochemicznych i izotopowych. Oszacowano,
ze dodatkowy doplyw do podobszaru zasobowego wod lecz-
niczych, pochodzacy z trzeciej warstwy modelu (30-100 m
p.p-t.), moze osiaga¢ okoto 15% przeptywu w tej warstwie.

Ogolne zasoby dyspozycyjne wod leczniczych zostaly na
modelowanym obszarze ocenione na okoto 2888 m’/d, co
stanowi w przeliczeniu na powierzchni¢ podobszaru zasobo-
wego modut 1,05 1/(s’km?), zblizony do uzyskanego w sasied-
niej zlewni gornej Kryniczanki.

Aktualna rezerwa zasobow dyspozycyjnych wod leczni-
czych (1307,2 m’/d) moze by¢ wykorzystana pod warun-
kiem, Zze poszukiwanie wod bedzie si¢ odbywac w rejonach,

gdzie w warstwie 4. modelu depresja jest mniejsza od 0,5 m
(s <0,5 m) i z uwzglednieniem ochrony zroédet wod leczni-
czych oraz obszarow ckshalacji CO, (fig. 7).

Aktualna rezerwa zasobéw dyspozycyjnych wod zwyklych
w podobszarach zasobowych wod leczniczych (1641,4 m’/d)
moze by¢ wykorzystana pod warunkiem, ze poszukiwanie
wod bedzie si¢ odbywaé w rejonach, gdzie w warstwie 3. mo-
delu depresja jest mniejsza od 0,5 m (s <0,5 m) i z uwzgled-
nieniem ochrony zrédet wod leczniczych oraz obszarow
ekshalacji CO,. Gl¢boko$¢ nowych odwiertow z woda
zwykla nie moze przekracza¢ 100 m, aby nie naruszy¢ re-
zimu krazenia wod mineralnych.

PODSUMOWANIE

Dzigki modelowi numerycznemu uzyskano spojny obraz
warunkow krazenia i wymiany wod podziemnych dla rejonu
Muszyny, uwzgledniajacy wigkszo$¢ dostgpnych danych
bezposrednich i posrednich. Wyniki symulacji sa generalnie
zgodne z wynikami badan oraz terenowych obserwacji hy-
drogeologicznych.

Badania modelowe staty si¢ podstawa nowej regionaliza-
cji zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w rejonie
Muszyny. Wydzielono pi¢¢ podobszaréw zasobowych wod
leczniczych oraz pig¢ podobszaréw zasobowych wod zwyk-
tych w obrebie pigciu obszarow bilansowych: zlewni Szczaw-
nika (Sz), zlewni dolnej Muszynki (M), zlewni Popradu N
(PN), zlewni Popradu S (PS), zlewni Smereczka (S).

Zasoby dyspozycyjne wod leczniczych okreslono na mo-
delu jako ilos¢ wod wyptywajacych z glebszego, regionalne-

go systemu krazenia do obszaru drenazowego wyznaczone-
go w obrgbie warstwy 4. modelu, wystepujacej na glgbokos-
ci od 100 do 200 m. Uzupetnieniem zasoboéw dyspozycyj-
nych wod leczniczych jest doplyw do tej strefy wod ptytsze-
go krazenia, szacowany na 15% przeptywu w warstwie 3.
(gteb. 30-100 m).

Wykorzystanie rezerwy zasobow dyspozycyjnych wod
leczniczych mozliwe jest w rejonach z depresja s <0,5 m,
z uwzglednieniem ochrony istniejacych zrodet wod leczni-
czych i obszarow ekshalacji CO..

Praca cz¢$ciowo finansowana z badan statutowych Kate-
dry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH — umowa
nr 11.11.140.139.
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