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METODYKA OCENY ZASOBÓW DYSPOZYCYJNYCH WÓD LECZNICZYCH
REJONU MUSZYNY NA PODSTAWIE MODELOWANIA

W SYSTEMIE ArcGIS I GMS

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

JAROS£AW KANIA1, IRENA JÓZEFKO2, STANIS£AW WITCZAK1

Abstrakt. GMS i ArcGIS zosta³y u¿yte do zbudowania wielowarstwowego regionalnego modelu rejonu Muszyny. Model konceptualny
przygotowany w œrodowisku ArcGIS zosta³ przetransponowany do numerycznego modelu GMS. Rozpoznano lokalny i regionalny system
przep³ywu w oœrodku szczelinowo-porowym w utworach fliszu w obszarze górskim. Lecznicze wody mineralne s¹ zwi¹zane z obszarami
drena¿u regionalnego systemu przep³ywu. Trójwymiarowy (3D) model numeryczny umo¿liwi³ ocenê zasobów dyspozycyjnych wód mine-
ralnych i wspó³wystêpuj¹cych wód zwyk³ych. Taki model wydaje siê byæ dobrym narzêdziem prowadzenia racjonalnej eksploatacji wód
podziemnych w skomplikowanym systemie kr¹¿enia wód zwyk³ych i mineralnych.

S³owa kluczowe: wody mineralne, zasoby dyspozycyjne, numeryczny model przep³ywu, 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.

WSTÊP

Przedstawiona w artykule ocena zasobów dyspozycyj-
nych wód leczniczych rejonu Muszyny wymaga³a 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, zosta³y
przetransponowane do modelu numerycznego GMS (Jones,

2005) w celu jego kalibracji i oceny zasobów dyspozycyj-
nych wód leczniczych. Dziêki modelowi numerycznemu
uzyskano spójny obraz warunków kr¹¿enia i wymiany wód
podziemnych dla rejonu Muszyny, uwzglêdniaj¹cy wiêk-
szoœæ dostêpnych danych bezpoœrednich i poœrednich. Po-
zwoli³o to oceniæ zasoby dyspozycyjne wód leczniczych
oraz towarzysz¹cych im wód zwyk³ych.

1 Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków; e-mail: jkania@agh.edu.pl
2 Przedsiêbiorstwo Badañ Geologicznych GEOPROFIL sp. z o.o., ul. Friedleina 13, 30-009 Kraków



PRZEKSZTA£CENIE MODELU KONCEPTUALNEGO GMS
W MODEL NUMERYCZNY GMS MODFLOW

W pakiecie programowym GMS przekszta³cenie modelu
konceptualnego w model numeryczny skutkuje podzia³em
modelowanej przestrzeni na bloki obliczeniowe o za³o¿o-
nych rozmiarach i o mi¹¿szoœci odpowiadaj¹cej mi¹¿szoœci
wydzielonych warstw modelu. Zastosowano podzia³ na blo-
ki 50×50 m, a skutki dyskretyzacji pokazano przyk³adowo
dla rozk³adu wspó³czynników filtracji w drugiej warstwie
modelu (fig. 1).

Niezale¿nie od automatycznego procesu przekszta³cenia
struktury modelu, konieczne by³y korekty wprowadzane ma-
nualnie. Dotyczy³o to przepuszczalnoœci stref przyuskoko-
wych, przepuszczalnoœci w strefach przyotworowych, nie-
których elementów symulacji rzek oraz ekstremalnego zga-
zowania wód.

Dyslokacje tektoniczne by³y wprowadzane automatycz-
nie przez przyjêcie pionowej œcianki pomiêdzy blokami mo-
delu (Horizontal Flow Barrier – HFB) o gruboœci 10 m, sy-
muluj¹cej sam¹ strefê uskokow¹. Dodatkowo, w blokach
modelu przylegaj¹cych do dyslokacji zmieniano manualnie
przepuszczalnoœæ ska³, zale¿nie od typu stref uskokowych
(A, B, C – por. Kania i in., 2009).

Wspó³czynniki filtracji poszczególnych litotypów zosta-
³y przetransponowane z modelu konceptualnego do modelu
numerycznego automatycznie, zgodnie ze zintegrowan¹ ba-
z¹ danych (por. Kania i in., 2009 – fig. 3). Taki obraz regio-
nalny zosta³ uzupe³niony manualnie w otoczeniu odwiertów,
gdzie przyjêto wspó³czynniki filtracji wynikaj¹ce z interpre-
tacji wyników próbnych pompowañ. Bior¹c pod uwagê do-
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Fig. 1. Przyk³ad wprowadzenia wygenerowanych warstw informacyjnych ArcGIS do modelu numerycznego GMS. Widoczny
rozk³ad wspó³czynników filtracji w warstwie drugiej modelu numerycznego (do 30 m p.p.t.). Powiêkszenie pokazuje strukturê
modelu przy podziale na bloki 50×50 m. Izolinie pokazuj¹ uk³ad 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



œwiadczenia literaturowe i doœwiadczenia w³asne autorów,
wartoœci wspó³czynników filtracji z próbnych pompowañ
wprowadzono w zasiêgu 9 bloków (blok centralny z odwier-
tem i 8 otaczaj¹cych go bloków).

Rzeki odwzorowywane s¹ na modelu numerycznym GMS
automatycznie wed³ug danych wprowadzonych do modelu
konceptualnego. Okaza³o siê jednak, ¿e algorytm GMS nie
jest w tym przypadku doskona³y. W blokach, w których wy-
stêpuj¹ fragmenty dwóch lub wiêcej cieków, interpolacja
rzêdnych poziomu wody realizowana jest oddzielnie dla ka¿-
dego z nich. W konsekwencji, np. w miejscach ujœcia do-
p³ywu do wiêkszego cieku, model wskazywa³ trzy ró¿ne
wartoœci rzêdnej zwierciad³a wody symuluj¹ce warunki III
rodzaju w tym samym bloku. Tê niedoskona³oœæ modelu
trzeba by³o usun¹æ rêcznie.

Zgazowanie wód dwutlenkiem wêgla stanowi istotny ele-
ment dla wód mineralnych w rejonie Muszyny i Krynicy. Pa-
kiet GMS nie pozwala na symulacjê ruchu dwufazowego
(woda, gaz). Wed³ug oceny autorów symulacja na modelu
ruchu jednofazowego (dwutlenek wêgla rozpuszczony w wo-

dzie) jest jednak dopuszczalna. Przyjmuj¹c takie za³o¿enie,
oparto siê na badaniach hydrodynamicznych rejonu Krynicy
(Ciê¿kowski i in., 1999; Na³êcki i in., 2002) oraz pomiarach
wyk³adnika gazowego w ramach badañ w rejonie Muszyny.
Pomiary w wiêkszoœci odwiertów wykaza³y, ¿e w warun-
kach z³o¿owych dwutlenek wêgla jest rozpuszczony w wo-
dzie. Tylko w odwiertach wód typu zuber oraz w ograniczo-
nych przestrzennie strefach gaz mo¿e wystêpowaæ w formie
odrêbnej fazy. Uznano, ¿e dla symulacji kr¹¿enia regional-
nego nie ma to istotnego znaczenia i ruch odrêbnej fazy ga-
zowej pominiêto. Jedynym wyj¹tkiem w tym zakresie jest
rejon odwiertów P-3 i Antoni w SW czêœci obszaru, gdzie
zgodnie z dokumentacj¹ hydrogeologiczn¹ (Ha³adus i in.,
2004) wytworzy³a siê poduszka gazowa nad z³o¿em wód
leczniczych uniemo¿liwiaj¹ca wymianê wody z warstwami
p³ytszymi. W tym przypadku te¿ nie symulowano ruchu
dwufazowego, na co program GMS nie pozwala, ale wpro-
wadzono poduszkê gazow¹ jako strefê nieprzepuszczaln¹
dla wody, co wydaje siê dostatecznie odzwierciedlaæ warun-
ki eksploatacji wód leczniczych w tym miejscu.

KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO

Proces kalibracji stworzonego wstêpnie modelu nume-
rycznego odbywa³ siê metod¹ kolejnych przybli¿eñ. Pocz¹t-
kowo kalibracji dokonano dla warunków naturalnych, bez
w³¹czonych otworów eksploatacyjnych. Dopasowywano:

– odp³yw podziemny ze zlewni cz¹stkowych symulowa-
ny na modelu z odp³ywem podziemnym, ocenionym metod¹
hydrologiczn¹ w okresie jesieni 2003 roku;

– symulowane pole hydrodynamiczne z wysokoœci¹ hy-
drauliczn¹ w punktach obserwacyjnych (odwierty i Ÿród-
³owe odcinki rzek).

Bior¹c pod uwagê mo¿liwoœæ wystêpowania podkoryto-
wych przep³ywów hyporeicznych, do porównania odp³ywu
podziemnego uzyskanego na modelu z odp³ywem pomierzo-
nym w okresie jesieni 2003 r. wybrano tylko zlewnie uznane
za reprezentatywne. Chodzi o zlewnie, gdzie przekroje po-
miarowe uznano za niepodlegaj¹ce przep³ywom hyporeicz-
nym. S¹ to zlewnie górnego Szczawnika, Szczawniczka i Po-
toku Z³ockiego.

Odp³yw na modelu dla zlewni reprezentatywnych okaza³
siê wiêkszy od terenowych pomiarów hydrologicznych. Ka-
libracja wymaga³a zatem zmniejszenia zasilania z infiltracji
na modelu œrednio wg wspó³czynnika 0,89. Dokonano tego
dla ca³ego modelu, bez zmian proporcji miêdzy indywidual-
nymi wydzieleniami opartymi na ocenie dokonanej metod¹
infiltracyjn¹ (por. Kania i in., 2009). Bior¹c pod uwagê wie-
loletni¹ zmiennoœæ opadów, przeliczono nastêpnie zasilanie
z roku 2003 na rok œredni. Za³o¿ono zmianê zasilania pro-
porcjonalnie do stosunku wysokoœci opadów z 2003 roku
w odniesieniu do œredniej z wielolecia 1955–2005 dla stacji
opadowej IMGW w Muszynie. Wymaga³o to przemno¿enia
zasilania z 2003 roku przez wspó³czynnik 1,27.

Zasilanie oszacowane w powy¿szy sposób dla roku œred-
niego zosta³o przyjête do nastêpnego kroku kalibracji, pole-
gaj¹cego na uzyskaniu jak najlepszej zgodnoœci regionalne-
go zwierciad³a wód podziemnych z obserwacjami terenowy-
mi. Jako punkty obserwacyjne potraktowano:

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

– po³o¿enie zwierciad³a wody w Ÿród³owych odcinkach
rzek.

Kalibracjê prowadzono dla warunków zasilania w roku
œrednim przy otworach hydrogeologicznych z wy³¹czon¹
eksploatacj¹. Dopasowania dokonywano przez zmianê
wspó³czynników filtracji dla poszczególnych warstw mode-
lu. Dopasowanie regionalne prowadzono w pierwszej fazie
zmieniaj¹c ca³oœæ wspó³czynników w poszczególnych war-
stwach modelu z zachowaniem przyjêtych proporcji miêdzy
poszczególnymi litotypami. Najlepsze dopasowanie uzyska-
no przy u¿yciu nastêpuj¹cych mno¿ników dla poszczegól-
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, metod¹ prób i b³êdów, kory-

gowano wspó³czynniki filtracji w miejscach szczególnie z³ego
dopasowania zwierciad³a wody. Ostateczny stopieñ dopasowa-
nia, który uznano za zadowalaj¹cy, przedstawia wykres wg
GMS (fig. 2). Niewielki b³¹d bilansowy (0,00042%) œwiadczy
o poprawnym numerycznym dzia³aniu modelu (fig. 3).

W drugiej fazie kalibracji, na wykalibrowanym modelu
w³¹czono eksploatacjê wód podziemnych zwyk³ych i mine-
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ralnych, z wydatkami odpowiadaj¹cymi ustalonym zasobom
eksploatacyjnym. Porównanie wielkoœci depresji uzyskanej
zgodnie z symulacj¹ na modelu z ustalonymi depresjami
eksploatacyjnymi dla poszczególnych odwiertów wskazuje
na zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ modelu z danymi doœwiadczalny-
mi (fig. 4).

Tak wykalibrowany model sta³ siê podstaw¹ wyznacze-
nia zasobów dyspozycyjnych wód zwyk³ych i leczniczych
(symulacja z wy³¹czon¹ eksploatacj¹) oraz rezerwy zasobów
dyspozycyjnych (symulacja z w³¹czon¹ eksploatacj¹ na po-
ziomie zatwierdzonych zasobów eksploatacyjnych).

Wa¿nym efektem poznawczym, uzyskanym dziêki mo-
delowaniu 3D, jest mo¿liwoœæ przedstawienia trójwymiaro-
wego charakteru leja depresyjnego wokó³ studni (fig. 5).
Taki charakter leja depresyjnego wymaga nowego podejœcia
do oceny warunków dop³ywu wód do otworu eksploatacyj-
nego i warunków mieszania siê zwyk³ych wód p³ytkiego
kr¹¿enia i wód mineralnych g³êbokiego kr¹¿enia. Leje de-
presyjne w poszczególnych warstwach modelu interferuj¹ ze
sob¹ zarówno w pionie, jak i w poziomie i st¹d dla ka¿dej
warstwy rozk³ad depresji jest odmienny. Granica miêdzy
wodami zwyk³ymi i leczniczymi mo¿e w tych warunkach
mieæ charakter hydrodynamiczny, niekoniecznie oparty na
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Fig. 2. Wykres kalibracyjny modelu dla warunków natural-
nych, w roku o œrednich opadach atmosferycznych (1955–2005).
Porównanie wartoœci obliczonych na modelu z obserwowany-
mi w odwiertach (70) oraz Ÿród³owych 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

Fig. 3. Bilans wodny modelu dla warunków naturalnych
z zasilaniem symulowanym dla opadów œrednich z wielolecia

1955–2005

Flow budget of the model in natural conditions with recharge
simulated for mean annual precipitation (1955–2005)



istnieniu warstwy izoluj¹cej. W takich przypadkach prowa-
dzenie racjonalnej eksploatacji wód jest szczególnie trudne.

Przyk³adowy przekrój (fig. 5) wykonano w kierunku S–N.
Izolinie wysokoœci hydraulicznej odpowiadaj¹ wartoœciom
w p³aszczyŸnie pionowej przechodz¹cej przez otwór Sta-

nis³aw. Pobór wody symulowany jest w centrach bloków
(czarne punkty), do których dochodzi filtr otworu. Pogru-
bion¹ lini¹ pokazano obszar sp³ywu wód do ujêcia przy Qeks

= 1,6 m3/h.
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Fig. 4. Symulacja eksploatacji wód podziemnych – porównanie depresji obliczonej na modelu, przy symulacji eksploatacji
na poziomie zatwierdzonych zasobów eksploatacyjnych, z zatwierdzon¹ depresj¹ eksploatacyjn¹

Simulation of groundwater exploitation – calculated versus observed depression in wells with discharge equal to exploitation
concession

Fig. 5. Przekrój ukazuj¹cy przestrzenny charakter leja depresyjnego na przyk³adzie odwiertu Stanis³aw

Cross-section showing 3D character of the capture zone in the Stanis³aw well



KRYTERIA PRZYJÊTE DO WYDZIELENIA OBSZARÓW BILANSOWYCH
I PODOBSZARÓW ZASOBOWYCH

Do wydzielenia obszarów bilansowych przyjêto podzia³
zlewniowy. Wydzielono piêæ obszarów bilansowych (fig. 6):
zlewni Szczawnika (Sz), zlewni dolnej Muszynki (M), zlew-
ni Popradu N (PN), zlewni Popradu S (PS), zlewni Smerecz-
ka (S). W obrêbie ka¿dego z wydzielonych obszarów bilan-
sowych wydzielono dwa podobszary zasobowe. Wa¿niej-
szy, w obrêbie którego wystêpuj¹ zasoby dyspozycyjne wód

leczniczych, i uzupe³niaj¹cy, zawieraj¹cy zasoby wód zwyk-
³ych. W podobszarze zasobowym wód leczniczych mog¹
wystêpowaæ tak¿e zasoby wód zwyk³ych.

Symulacja na modelu pozwoli³a wyró¿niæ dwa wyraŸne
systemy kr¹¿enia wód podziemnych: lokalny i regionalny.
Modelowanie wykaza³o, ¿e zgodnie ze wstêpnym modelem
konceptualnym wymiana wód zwyk³ych w obrêbie prze-

strzeni odwzorowanej na modelu odbywa
siê g³ównie w strefie g³êbokoœci do 100 m
(lokalny system przep³ywu), co jest zgod-
ne z normalnym charakterem kr¹¿enia wód
podziemnych w utworach fliszowych Kar-
pat. Dla tworzenia siê mineralnych wód
leczniczych istotne znaczenie ma g³êbsze
kr¹¿enie, w ramach regionalnego systemu
przep³ywu (Witczak i in., 2002). Zasoby
wód bior¹cych udzia³ w regionalnym sys-
temie przep³ywu mo¿na uto¿samiaæ z za-
sobami dyspozycyjnymi wód leczniczych.
Bilans tych wód oceniono, wyznaczaj¹c na
modelu strefê wyp³ywu wód systemu re-
gionalnego do czwartej warstwy modelu
(100–200 m p.p.t.). Model GMS umo¿li-
wia to przez wyznaczenie ró¿nicy ciœnieñ
i wielkoœci przep³ywu miêdzy warstwami.

Opisane kryterium hydrodynamiczne
pozwala wydzieliæ potencjalne obszary
wystêpowania wód leczniczych w rejonie
Muszyny. Wa¿ne s¹ jednak i inne prze-
s³anki, st¹d postanowiono wykorzystaæ
trzy podstawowe kryteria do wyznaczenia
podobszarów zasobowych wód leczni-
czych:

– kryterium hydrodynamiczne okre-
œlaj¹ce obszar wyp³ywu regionalnego stru-
mienia wód podziemnych do czwartej war-
stwy modelu;

– zasiêg stwierdzonych wyst¹pieñ
wód leczniczych (otwory z wodami lecz-
niczymi, Ÿród³a wód mineralnych, przeja-
wy wód mineralnych w potokach);

– wystêpowanie ekshalacji CO2 oraz
podwy¿szone stê¿enie CO2 w powietrzu
glebowym na podstawie wykonanego
zdjêcia atmogeochemicznego.

Wyznaczone na tej podstawie zasiêgi
podobszarów zasobowych wód leczni-
czych przedstawiono na figurze 6. Ustalo-
ny zasiêg tych podobszarów obejmuje
wszystkie stwierdzone wyst¹pienia wód
leczniczych ujête odwiertami i wystê-
puj¹ce w Ÿród³ach. Oznacza to, ¿e g³ówne
kryterium hydrodynamiczne dobrze po-
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Fig. 6. Otwory eksploatacyjne wód podziemnych na tle obszarów bilansowych
i podobszarów zasobowych

Exploitation wells on the flow budget areas and subareas of mineral
and fresh water resources evaluation



krywa siê ze stwierdzonymi wyst¹pieniami wód leczni-
czych. W pó³nocnej czêœci obszaru ograniczono zasiêg wy-
stêpowania wód leczniczych oparty na kryterium hydrodyna-
micznym ze wzglêdu na brak pozosta³ych dwu przes³anek
(przejawy wód mineralnych i/lub ekshalacji CO2). W niewiel-
kich fragmentach modelu poszerzono podobszar zasobowy

wód leczniczych ze wzglêdu na ekshalacje CO2. Uznano, ¿e
przy intensywnych ekshalacjach CO2 mineralizacji mog¹ ulec
nawet wody obszarów zasilania.

Podobszary zasobowe wód zwyk³ych w zlewniach (ob-
szarach bilansowych) zosta³y wyznaczone poza strefami za-
jêtymi przez podobszary zasobowe wód leczniczych.

OCENA ZASOBÓW DYSPOZYCYJNYCH WÓD LECZNICZYCH I ZWYK£YCH

Bilans wodny oraz zasoby dyspozycyjne wód leczni-
czych i zwyk³ych zosta³y wyznaczone na modelu dla wy-
dzielonych podobszarów zasobowych. Symulacji takiej do-
konano dla warunków naturalnych z wy³¹czonymi otworami
eksploatacyjnymi.

Bior¹c pod uwagê wyniki symulacji na modelu, a tak¿e
dotychczasowe rozpoznanie wierceniami oraz wyniki wielo-
letniego monitoringu eksploatacji wód leczniczych uznano,
¿e wody lecznicze pochodz¹ce z regionalnego strumienia
wód mieszaj¹ siê czêœciowo z wodami zwyk³ymi p³ytszego
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Fig. 7. Przyk³adowe warunki eksploatacji wód leczniczych w podobszarze zasobowym Sz1. Wykorzystanie rezerwy zasobów
dyspozycyjnych mo¿liwe jest w rejonach z depresj¹ <0,5 m, z uwzglêdnieniem ochrony istniej¹cych Ÿróde³ wód leczniczych

i obszarów ekshalacji CO2

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 CO2 exhalations protection



kr¹¿enia (trzecia warstwa modelu). Œwiadcz¹ o tym wyniki
analiz hydrogeochemicznych i izotopowych. Oszacowano,
¿e dodatkowy dop³yw do podobszaru zasobowego wód lecz-
niczych, pochodz¹cy z trzeciej warstwy modelu (30–100 m
p.p.t.), mo¿e osi¹gaæ oko³o 15% przep³ywu w tej warstwie.

Ogólne zasoby dyspozycyjne wód leczniczych zosta³y na
modelowanym obszarze ocenione na oko³o 2888 m3/d, co
stanowi w przeliczeniu na powierzchniê podobszaru zasobo-
wego modu³ 1,05 l/(s·km2), zbli¿ony do uzyskanego w s¹sied-
niej zlewni górnej Kryniczanki.

Aktualna rezerwa zasobów dyspozycyjnych wód leczni-
czych (1307,2 m3/d) mo¿e byæ wykorzystana pod warun-
kiem, ¿e poszukiwanie wód bêdzie siê odbywaæ w rejonach,

gdzie w warstwie 4. modelu depresja jest mniejsza od 0,5 m
(s <0,5 m) i z uwzglêdnieniem ochrony Ÿróde³ wód leczni-
czych oraz obszarów ekshalacji CO2 (fig. 7).

Aktualna rezerwa zasobów dyspozycyjnych wód zwyk³ych
w podobszarach zasobowych wód leczniczych (1641,4 m3/d)
mo¿e byæ wykorzystana pod warunkiem, ¿e poszukiwanie
wód bêdzie siê odbywaæ w rejonach, gdzie w warstwie 3. mo-
delu depresja jest mniejsza od 0,5 m (s <0,5 m) i z uwzglêd-
nieniem ochrony Ÿróde³ wód leczniczych oraz obszarów
ekshalacji CO2. G³êbokoœæ nowych odwiertów z wod¹
zwyk³¹ nie mo¿e przekraczaæ 100 m, aby nie naruszyæ re-
¿imu kr¹¿enia wód mineralnych.

PODSUMOWANIE

Dziêki modelowi numerycznemu uzyskano spójny obraz
warunków kr¹¿enia i wymiany wód podziemnych dla rejonu
Muszyny, uwzglêdniaj¹cy wiêkszoœæ dostêpnych danych
bezpoœrednich i poœrednich. Wyniki symulacji s¹ generalnie
zgodne z wynikami badañ oraz terenowych obserwacji hy-
drogeologicznych.

Badania modelowe sta³y siê podstaw¹ nowej regionaliza-
cji zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych w rejonie
Muszyny. Wydzielono piêæ podobszarów zasobowych wód
leczniczych oraz piêæ podobszarów zasobowych wód zwyk-
³ych w obrêbie piêciu obszarów bilansowych: zlewni Szczaw-
nika (Sz), zlewni dolnej Muszynki (M), zlewni Popradu N
(PN), zlewni Popradu S (PS), zlewni Smereczka (S).

Zasoby dyspozycyjne wód leczniczych okreœlono na mo-
delu jako iloœæ wód wyp³ywaj¹cych z g³êbszego, regionalne-

go systemu kr¹¿enia do obszaru drena¿owego wyznaczone-
go w obrêbie warstwy 4. modelu, wystêpuj¹cej na g³êbokoœ-
ci od 100 do 200 m. Uzupe³nieniem zasobów dyspozycyj-
nych wód leczniczych jest dop³yw do tej strefy wód p³ytsze-
go kr¹¿enia, szacowany na 15% przep³ywu w warstwie 3.
(g³êb. 30–100 m).

Wykorzystanie rezerwy zasobów dyspozycyjnych wód
leczniczych mo¿liwe jest w rejonach z depresj¹ s <0,5 m,
z uwzglêdnieniem ochrony istniej¹cych Ÿróde³ wód leczni-
czych i obszarów ekshalacji CO2.

Praca czêœciowo finansowana z badañ statutowych Kate-
dry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej AGH – umowa
nr 11.11.140.139.

LITERATURA

CIÊ¯KOWSKI W., JÓZEFKO I., SCHMALZ A., WITCZAK S.
i in., 1999 – Dokumentacja hydrogeologiczna ustalaj¹ca zasoby
eksploatacyjne wód leczniczych i dwutlenku wêgla (jako kopa-
liny towarzysz¹cej) ze z³o¿a w uzdrowisku Krynica oraz usta-
laj¹ca zasoby dyspozycyjne wód podziemnych (zwyk³ych,
leczniczych i o w³aœciwoœciach leczniczych) w zlewni Kryni-
czanki. Arch. UZG Krynica.

HA£ADUS W., WITCZAK S., DULIÑSKI W., GORCZYCA R.,
2004 – Dokumentacja hydrogeologiczna zasobów wód leczni-
czych z utworów trzeciorzêdowych ujêtych otworami Antoni
i P-3 w Muszynie-Zapopradziu. Arch. Spó³dz. Pracy „Muszy-
nianka” w Krynicy-Zdroju.

JONES N.L., 2005 – Groundwater modeling with GMS. GMS train-
ing manual. EMS-I, NLJ, Brigham Young University.

KANIA J., OSZCZYPKO N., WITCZAK S., 2009 – Wielowarstwo-
wy regionalny model rejonu Muszyny zintegrowany w syste-
mie ArcGIS i GMS. (ten tom).

NA£ÊCKI P., REŒKO D., SCHMALZ A., WITCZAK S., 2002 –
Charakterystyka parametrów hydrogeologicznych szczelino-
wo-porowego z³o¿a wód leczniczych w Krynicy. Biul. Pañstw.
Inst. Geol., 404: 145–163.

WITCZAK S., DUÑCZYK L., MOTYKA J., OSZCZYPKO N.,
2002 – Regionalny wielowarstwowy model pola hydrodyna-
micznego w utworach fliszu karpackiego na przyk³adzie zlewni
Kryniczanki (p³aszczowina magurska). Biul. Pañstw. Inst. Geol.,
404: 263–290.

212 Jaros³aw Kania, Irena Józefko, Stanis³aw Witczak


	SPIS TREŚCI
	METODYKA OCENY ZASOBÓW DYSPOZYCYJNYCH WÓD LECZNICZYCH REJONU MUSZYNY NA PODSTAWIE MODELOWANIAW SYSTEMIE ArcGIS I GMS
	ABSTRAKT
	WSTĘP
	PRZEKSZTAŁCENIE MODELU KONCEPTUALNEGO GMSW MODEL NUMERYCZNY GMS MODFLOW
	KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO
	KRYTERIA PRZYJĘTE DO WYDZIELENIA OBSZARÓW BILANSOWYCHI PODOBSZARÓW ZASOBOWYCH
	OCENA ZASOBÓW DYSPOZYCYJNYCH WÓD LECZNICZYCH I ZWYKŁYCH
	PODSUMOWANIE
	LITERATURA





