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WYKORZYSTANIE BADAN MODELOWYCH DO OCENY MOZLIWOSCI POBORU WODY
W WIDLACH DUNAJCA | BIALEJ

THE USE OF GROUNDWATER MODELLING IN THE ASSESSMENT OF WATER ABSTRACTION
IN THE AREA BETWEEN THE DUNAJEC AND BIAtA RIVERS

ANDRZEJ HALADUS', JAROSEAW KANIA!, ANDRZEJ SZCZEPANSKI', ROBERT ZDECHLIK', GRZEGORZ WOJTAL?

Abstrakt. Miasto Tarnow zaopatrywane jest w wode w wigkszosci z ujgé zlokalizowanych w poblizu Dunajca. Ujmuja one wody pod-
ziemne z poziomu czwartorzegdowego oraz infiltrujace wody rzeczne. Ze wzgledu na plytkie wystgpowanie i niewielka miazszo$¢ oraz brak
skutecznej naturalnej izolacji, poziom ten jest podatny na wnikanie zanieczyszczen miejsko-przemystowych. Stworzono jednowarstwowy
model hydrogeologiczny obszaru widet Dunajca i Bialej o powierzchni okoto 20 km?*, odwzorowujacy warunki krazenia wod w utworach
czwartorzedu. Na zweryfikowanym modelu hydrodynamicznym wykonano prognostyczne symulacje eksploatacji uje¢. Analiza tych roz-
wiazan, przy uwzglednieniu perspektywicznego zapotrzebowania na wodg, wskazuje na duze mozliwosci poboru wod w rozpatrywanym
rejonie.

Stowa kluczowe: numeryczny model przeptywu, ujecia wod podziemnych.

Abstract. The drinking water for the Tarnéw city is supplied mainly by the intakes located near the Dunajec River, which exploit ground-
water from the Quaternary aquifer as well as the infiltrating river water. The Quaternary aquifer is vulnerable to pollution from the surface due
to the shallow groundwater level and the lack of effective natural isolation. The main sources of groundwater pollution are industrial and ur-
ban areas. A one-layer flow model was constructed for present groundwater flow conditions in the area between Dunajec and Biata rivers us-
ing the Processing Modflow program. The modeled area covers 20 km?. The calibrated flow model was next used to simulate the prognosis of
groundwater extraction. Analysis of these solutions indicates a high possibility of water abstraction in the area, taking into account the pro-
spective demand for water.

Key words: numerical flow model, groundwater intakes.

WSTEP

Rozwdj cywilizacyjny w znacznym stopniu uzalezniony  ne, w Polsce najczgsciej zasobnos¢ i jakos¢ wod podziem-
jest od dostgpu do czystej wody w odpowiedniej ilosci. Zra-  nych jest uzalezniona od wod powierzchniowych. Ponadto
cji wigkszej odpornosci na zanieczyszczenia, dominujaca  wystepuja liczne wzajemne zalezno$ci wod podziemnych
rolg powinno odgrywac zaopatrzenie w wody podziemne. Ze  z terenami zurbanizowanymi, skutkujace zagrozeniami
wzgledu na budowg geologiczng i warunki hydrogeologicz- 1 czgsto przeksztalceniami ilosciowymi i jako$ciowymi za-

! Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
e-mail: jkania@agh.edu.pl
2 Tarnowskie Wodociagi Sp. z 0.0., ul. Narutowicza 37, 33-100 Tarnow



162

Andrzej Hatadus i in.

sobow wdd podziemnych. Z tego wzgledu zarzadzanie zaso-
bami wodnymi na terenach zurbanizowanych wymaga roz-
patrzenia szeregu dodatkowych procesow i czynnikow.

W artykule przedstawiono powigzania ilo§ciowe zasobow
uje¢ wod podziemnych w widtach Dunajca i Biatej ze stanami
wod powierzchniowych. Scharakteryzowano rowniez iloscio-
we oddziatywanie antropopresji na uyjmowane wody. Przygo-

towano numeryczny model hydrogeologiczny sporzadzony
na podstawie rzeczywistych wielko$ci poboru i standw zwier-
ciadla oraz rozpoznania poziomu zagrozen antropogenicz-
nych. W ramach badan prognostycznych odtworzono stan na-
turalny oraz dokonano symulacji funkcjonowania ujg¢ z wy-
dajnosciami rownymi zatwierdzonym zasobom.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar badan objety modelem hydrogeologicznym,
wedtug regionalnego podziatu zwyklych wod podziemnych
Polski (Paczynski, 2007) nalezy do regionu przedgorskiego,
subregionu przedkarpackiego (VI;). Na podstawie regionali-
zacji stodkich woéd podziemnych Polski (Kleczkowski,
1988; Dowgiatto i in., red., 2002) badany obszar zaklasyfi-
kowano do pasma przedkarpackich zbiornikéw czwartorze-
dowych (Ppk). Nie wydzielono tu zadnego z gltownych
zbiornikéw wod podziemnych (Kleczkowski red., 1990).

Na badanym obszarze wystepuje jeden uzytkowy poziom
wodonos$ny, zwiazany z utworami czwartorzgdowymi
wypehiajacymi doliny Dunajca i Bialej (Chowaniec 1 in.,
1997, 1998). Wody podziemne wystgpuja w osadach zwiro-
wo-piaszczystych z duza domieszka otoczakow (o$rodek poro-
wy), lezacych ciagla warstwa na nieprzepuszczalnym poditozu
ilastym — itach miocenskich (fig. 1). Poza korytami rzecznymi
gorne partie zwiréw i piaskow bywaja niekiedy w znacznym
stopniu zaglinione. Miazszo$¢ utworéw najczesciej waha si¢
w przedziale 5-10 m. Utwory wodono$ne charakteryzuja si¢
na ogodt dobra przepuszczalnoscia przy duzej heterogeniczno-
$ci. Wspotezynnik filtracji waha sig najczesciej od 10 do ponad
100 m/d, lokalnie dochodzi do 400 m/d. Wydajnosci studni
mieszcza si¢ na ogot w granicach od 10 do 100 m*/h.

Zasilanie utworéw wodono$nych pigtra czwartorzedo-
wego odbywa si¢ gtéwnie na drodze bezposredniej infiltracji
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opadow atmosferycznych, a w okresie wysokich stanéw
wody w Dunajcu badZ w warunkach zakloconych eksploata-
cja jest wspomagane infiltracjg z rzeki na niektorych jej od-
cinkach. W warunkach naturalnych doliny Dunajca i Biatej
stanowia podstaw¢ drenazu wod podziemnych. Rolg te
przejmuja czynne ujecia wod podziemnych (fig. 1). Mozli-
wosci retencji wod poziomu czwartorzgdowego sa ograni-
czone, uzaleznione w znacznym stopniu rowniez od pozio-
mu wody w rzekach.

Potozenie zwierciadta wody poziomu czwartorzedowego
ksztaltowane jest przez morfologig terenu oraz warunki hy-
drograficzne, z bardzo wyraznym oddziatywaniem Dunajca
i Bialej. Zwierciadlo wody o charakterze swobodnym wystg-
puje na ogdt na gigbokosci do 6 m, a jedynie na obszarze wy-
soczyznowym, na potudniu — ponad 35 m. Rozktad hydro-
izohips jest typowy dla obszaru migdzyrzecza. Rzgdne
zwierciadla zawieraja si¢ w przedziale od 184 do 230 m
n.p.m, a przeptyw wod odbywa si¢ z potudnia na zachod
i poétnocny zachdéd w kierunku Dunajca oraz na wschod
i pétnocny wschod w kierunku Biatej (fig. 2).

Wody poziomu czwartorzgdowego charakteryzuje duze
zrdéznicowanie sktadu chemicznego oraz wlasnosci fizyko-
chemicznych, spowodowane duza podatno$cia warstwy wo-
donosnej na przenikanie zanieczyszczen z powierzchni. Wy-
stgpuja na tym obszarze zaréwno wody stodkie, jak i stona-
we, 0 zawartosci substancji rozpuszczonych w granicach od
okoto 100 do ponad 1000 mg/l. W sktadzie wod przewazaja

mn.p.m.
r 205

r 200

~ Biata

—] piaskii zwiry
_| sands and gravels

gliny i ity
clays and loams

1,0 km
1

zwierciadto wdd podziemnych
groundwater table

Fig. 1. Schematyczny przekroéj hydrogeologiczny
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Fig. 2. Prognozowany uklad hydroizohips (wariant 2) wraz z elementami antropopresji

Prognosed hydraulic head distribution (variant 2) with the anthropogenic elements

jony wodorowegglanowe i wapniowe ze zwigkszonym nie-
kiedy udziatem jondéw siarczanowych i magnezowych. Lo-
kalnie stwierdzono podwyzszone st¢zenia jondw amono-
wych, chlorkéw i siarczandéw, bedace efektem antropopresji.
Podwyzszone st¢zenia jondw Zelaza maja najczesciej pocho-
dzenie naturalne.

CHARAKTERYSTYKA UJEC WODY

Na obszarze ograniczonym widlami Dunajca i Biatej,
na znaczna skal¢ prowadzony jest pobor wod do celow ko-
munalnych i przemystowych. Wykorzystywane sa zaro6w-
no wody powierzchniowe, jak i podziemne, ktorych zaso-
by sa lokalnie wzbogacane przerzutem do rowow infiltra-
cyjnych wod powierzchniowych. Wydajnos$ci eksploato-
wanych studni, uymujacych piaszczysto-zwirowy poziom
wodono$ny czwartorzedu, sa na ogot wysokie, cho¢ za-
uwazalne jest ich znaczne zréznicowanie. Wszystkie uje-
cia zlokalizowane sa w poblizu Dunajca (fig. 2), a skut-

kiem ich eksploatacji jest wymuszenie infiltracji wod
rzecznych. Zaopatrujace w wodg¢ Tarnow ujecia wod pod-
ziemnych: Kepa Bogumitowicka, Swierczkow i nieczyn-
ne — Zbylitowska Goéra oraz ujgcie wod powierzchnio-
wych Dunajca w Zbylitowskiej Gorze sa wlasnoscia Tar-
nowskich Wodociagéw Sp. z o.0. Do Zaktadow Azoto-
wych nalezy ujecie wod podziemnych w Tarnowie-Mosci-
cach oraz ujecie wod powierzchniowych w zatoce czerp-
nej Mewa na Dunajcu.

Ujecie Kgpa Bogumitowicka, potozone przy Dunajcu na
poéinoc od linii kolejowej (fig. 2), ma charakter infiltracyjny
(zasilanie warstwy wodonosnej od strony Dunajca). Eksplo-
atacja wod podziemnych prowadzona jest lewarowo przy
uzyciu 11 studni. Zasilanie poziomu odbywa si¢ na drodze
infiltracji opadoéw atmosferycznych i wod Dunajca.

W czerweu 2009 r. zatwierdzono nowe zasoby ujgcia, wy-
noszace sumarycznie 504,3 m’/h przy depresji maksymalnej
2,30 m. W 2009 r. wydajnosci pojedynczych studni miescity
si¢ w granicach 8,5-74 m’/h, natomiast $redni pobor wod
catego ujecia wynosit okoto 8000 m*/dobe (333 m*/h).
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Ujecie Swierczkow jest zlokalizowane na prawym brze-
gu Dunajca, w potlnocnej czg$ci rozpatrywanego rejonu,
w poblizu ujécia Biatej (fig. 2). Pierwsze studnie ujecia od-
dano do eksploatacji w 1910 r. Z 19 studni wykorzystuje si¢
obecnie od 11 do 14, z zastosowaniem systemu lewarowego.
Zasilanie poziomu wodono$nego nastgpuje dzigki infiltracji
wod opadowych i wod Dunajca oraz wdd powierzchnio-
wych doprowadzanych do potozonych w obrebie ujecia ro-
wow nawadniajacych.

Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne ujecia w 2003 r.
wynosity 557,5 m’/h przy maksymalnej depresji 2,54 m.
Wydajnosci pojedynczych studni wahaty si¢ w granicach
1,0-57,7 m*/h. Woda z ujecia pobierana jest do celow pit-
nych i na potrzeby gospodarcze Tarnowa. Sredni roczny
pobor wody wynosi okoto 6470 m*/d (270 m*/h) przy
maksymalnym zapotrzebowaniu nie przekraczajacym
6800 m’/d. Wielko$é poboru wody z ujecia w latach
20052009 zmieniata si¢ w przedziale 60506780 m*/d
(w 2009 r. érednio 6780 m*/d). W latach 2000—-2009 do ro-
wow infitracyjnych przerzucano $rednio 4140 m*/d wod
z Dunajca.

Na pohoc od ujgcia Kgpa Bogumitowicka znajduje si¢
ujecie wod podziemnych Zakladow Azotowych w Tarno-
wie-Moscicach. W sktad ujgcia wehodzi kilka studni wierco-
nych i trzy promieniste studnie Ranneya, potozone na obsza-
rze migdzywala na prawym tarasie Dunajca, w sasiedztwie
ujecia wod powierzchniowych Mewa i progu pigtrzacego. Za-
soby ujecia wspomagane sa infiltracja brzegowa, stad tez stan
Dunajca znaczaco wplywa na jego mozliwosci eksploatacyj-
ne. W 2009 r. eksploatowano wytacznie jedna ze studni Ran-
neya (R-VI) ze $rednim wydatkiem okoto 1700 m*/d. Wody
sa wykorzystywane gtownie w celach bytowo-gospodarczych
i chtodniczych zaktadu. Studnie wiercone sa eksploatowane
systemem lewarowym i pelnia funkcje studni awaryjnych. Po-
zostate studnie zostaty zlikwidowane lub sa przeznaczone do
likwidacji. Laczne zasoby eksploatacyjne ujgcia wynosza
411,3 m*/h przy maksymalnej depresji 2,3 m.

Na potudnie od linii kolejowe;j jest zlokalizowane nowe
ujecie Tarnowskich Wodociagdéw — Zbylitowska Gora. Wy-
konano tu tacznie dziewig¢ nowych studni oraz studnig dre-
nazowa. W pompowaniach pomiarowych osiggano wydaj-
nosci 10,59-57,14 m’/h przy depresjach 1,14-3,29 m. Od
studni drenazowej odchodza dwa dreny zabudowane na
glebokosci okoto 6 m, o dtugosci blisko 50 m kazdy. Obec-
nie, z przyczyn proceduralnych, nie zatwierdzono zasobdéw
eksploatacyjnych studni ujecia Zbylitowska Gora i nie sa
one jeszcze eksploatowane.

W rozpatrywanym rejonie funkcjonuja rowniez dwa uje-
cia wod powierzchniowych, dostarczajace wody na potrzeby
Tarnowskich Wodociagéow i Zaktadéw Azotowych. Ujgcie
Mewa jest zlokalizowane na prawym brzegu Dunajca. Pobor
wody odbywa si¢ z zatoki czerpnej Mewa, w ktorej odpo-
wiedni poziom jest utrzymywany przy pomocy stopnia
pietrzacego przegradzajacego Dunajec, zlokalizowanego
60 m ponizej wlotu do zatoki. Zatwierdzone zasoby ujgcia
wynosza 79 200 m*/d (3300 m’/h). Ujmowana woda wyko-
rzystywana jest do celow spozywczych, technologicznych
i przeciwpozarowych, a takze do napetniania rowéw infiltra-
cyjnych ujecia Swierczkow. W latach 2000-2009 $redni
roczny pobor wody wynosit 41 161 m*/d (1715 m’/h).

Ujecie powierzchniowe w Zbylitowskiej Gorze, zlokali-
zowane okoto 200 m od budowanego ujecia wod podziem-
nych, nalezy do Wodociagdéw Tarnowskich. Woda z ujgcia
wykorzystywana jest w celach zaopatrzeniowych w Tarno-
wie 1 gminach o$ciennych. Dopuszczalny pobor wody z uje-
cia, zgodny z pozwoleniem wodno-prawnym, wynosi
51 840 m*/d (2160 m*/h).

ANTROPOPRESJA NA OBSZARZE ZASILANIA UJEC

Zagrozenie jakosci wod podziemnych poziomu czwarto-
rzgdowego na badanym obszarze wiaze si¢ glownie z ptyt-
kim wystgpowaniem zwierciadta wody oraz brakiem ciaglej
pokrywy izolujacej, chroniacej wody przed zanieczyszcze-
niami z powierzchni. Ponadto skalg zagrozenia determinuje
rodzaj i charakter ognisk zanieczyszczen.

Warunki sozologiczne obszaru zasilania ujg¢ ksztattowa-
ne sa gléwnie przez Zaktady Azotowe, dziatajace od 80 lat.
Ilo$¢ wprowadzonych w tym czasie do srodowiska zwiazkow
jest trudna do oszacowania. Zanieczyszczenia z obszaru
Zaktadéw mogty przedostawad si¢ do wod gruntowych za-
réwno poprzez nieszczelna kanalizacjg Sciekowa, jak i nieod-
powiednia izolacj¢ sktadowisk odpadow, niewtasciwy trans-
port czy emisjg¢ do atmosfery. Na badanym terenie istnieje kil-
ka sktadowisk w poblizu ujeé czesto niedostatecznie kontrolo-
wanych i zabezpieczonych. Wérdd nich mozna wyrdznic: zre-
kultywowane sktadowiska popiotow, zbiornik substancji tok-
sycznych oraz sktadowisko opatu (weggla kamiennego) dla
elektrocieptowni (fig. 2). Do pozostatych ognisk zanieczysz-
czeh mozna zaliczyé: Row Swierczkowski, osadniki wody
przemystowej, stacje benzynowe oraz lokalne sieci drog. Po-
waznym zagrozeniem dla wod podziemnych sa tereny zabu-
dowy gospodarczej oraz pola uprawne.

BADANIA MODELOWE

OGOLNE INFORMACJE O MODELU

Jednowarstwowy model warunkow hydrogeologicznych
czwartorzgdowego poziomu wodonos$nego, potozony
w widtach rzek Dunajca i jego prawego doptywu — Bialej,

zostal opracowany przy wykorzystaniu programu kompute-
rowego Processing Modflow (Chiang, Kinzelbach, 2001;
Kulma, Zdechlik, 2009).

Bezposrednimi badaniami modelowymi objgto obszar
o powierzchni 20,03 km? (fig. 2), podzielony na 32 050 blo-
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kéw obliczeniowych. Siatke podziatu obszaru filtracji two-
rzyty bloki kwadratowe o kroku Ax = Ay = 25 m.

Granice obszaru badan modelowych od strony zachod-
niej i wschodniej stanowily rzeki, tj. odpowiednio Dunajec
i Biata. Potudniowy kontur modelu miat charakter sztuczny
1 byt zrealizowany poprzez tzw. odsunigta granice.

Wewngtrznymi warunkami brzegowymi modelowanego
obszaru byt ciek powierzchniowy (bez nazwy), bgdacy le-
wym doplywem Bialej, Row Swierczkowski, zatoka czerpna
Mewa, stanowiaca miejsce poboru wody ujecia powierzch-
niowego nalezacego do Zaktadéw Azotowych w Tarnowie,
ujecia wod podziemnych (Swierczkéw wraz z rowami infil-
tracyjnymi, Zaktadow Azotowych, K¢pa Bogumilowicka
i nowo wybudowane nieczynne ujgcie Zbylitowska Gora).

Weryfikacja modelu hydrogeologicznego (wariant 0) zo-
stata przeprowadzona w odniesieniu do okoto 60 punktow re-
perowych, obejmujacych otwory obserwacyjne i studnie ko-
pane. Odtworzony na modelu uktad zwierciadta wod pod-
ziemnych pigtra czwartorzgdowego, wedhug stanu na koniec
wrzesnia 2009 r., wykazuje duza zbiezno$¢ z pomiarami wy-
konanymi w punktach reperowych. Réznice pomigdzy rzed-
nymi zwierciadta wody pomierzonymi w otworach i obliczo-
nymi na modelu wahaly si¢ od —0,7 do 0,9 m (blad bez-
wzgledny 0,3 m), a odchylenie standardowe wyniosto 0,25 m.

OBLICZENIA PROGNOSTYCZNE

Skonstruowany model hydrogeologiczny objat fragment
obszaru potozonego w widtach Dunajca i Biatej i zostal wy-
korzystany do obliczen symulacyjnych. Etap weryfikacji
modelu (wariant 0) polegat na rekonstrukcji aktualnego (ko-
niec wrzesnia 2009 r.) potozenia zwierciadta w warunkach
poboru wéd podziemnych przez istnicjace ujgcia, tj.
Swierczkéw, Kepa Bogumitowicka i ujecie Zaktadow Azo-
towych. W obliczeniach uwzgledniono ilo$ci wod podziem-
nych pobieranych z Dunajca i podawanych do rowow infil-
tracyjnych potozonych w rejonie ujecia Swierczkow, a sta-
nowiacych znaczace zrdédlo wzbogacania zasoboéw eksplo-
atacyjnych tego ujecia.

Prognozy warunkow filtracji dokonano na modelu zwe-
ryfikowanym przy $rednich niskich stanach wody w ciekach
powierzchniowych.

W wariancie 1 odtworzono warunki naturalne, a wiec
przy braku poboru wody z uj¢é. Na tym etapie obliczen sy-
mulowano pracg istniejacego w rejonie ujecia powierzchnio-
wego Mewa progu spigtrzajacego wody na Dunajcu.

Wariant prognostyczny 2 dotyczyt sytuacji, w ktorej po-
bory z uje¢ wod podziemnych Zaktadéw Azotowych i Kepa
Bogumitowicka sa rowne zatwierdzonym zasobom eksploata-
cyjnym. Tylko w ujeciu Swierczkéw odwzorowano pobory
wody stanowiace okoto 63,8% wielkosci zasobow, symulujac
pracg studni czynnych. W nowo wybudowanym ujgciu
potozonym w Zbylitowskiej Gorze wielkos¢ poboru wody do-
stosowano do mozliwosci zasilania warstwy wodonosne;.

Uzyskane rezultaty obliczen symulacyjnych pozwalaja
m.in. na sporzadzenie bilansu wod podziemnych w obrgbie

obszaru objetego badaniami i okre$lenie stopnia obnizenia
zwierciadla wod podziemnych. Wyniki badan modelowych
moga by¢ wykorzystane m.in. do okreslenia zasobow dyspo-
zycyjnych i eksploatacyjnych uje¢, a wigc stanowia wiary-
godna podstawg do racjonalizacji gospodarki wodnej na tym
obszarze.

Catkowita ilos¢ wod podziemnych uwzgledniona w bi-
lansie poziomu czwartorzedowego na obszarze objetym mo-
delem hydrogeologicznym (tab. 1) wynosi 15 370 m’/d
w warunkach naturalnych (wariant 1) i zwigksza si¢ do
44 700 m’/d w wariancie 2.

Podstawowym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne
w pigtrze czwartorzegdowym po stronie przychodow jest za-
silanie z Dunajca z natgzeniem od 12 850 m’/d (wariant 0)
do 27 720 m’/d (wariant 2). Stanowi to odpowiednio 43.,2%
1 62,0% sumy bilansowej. Uwzgledniajac zasilanie wodami
z Dunajca rowow infiltracyjnych ujecia Swierczkow, udziat
wod powierzchniowych w zasilaniu poziomu czwartorzegdo-
wego wzrasta nawet do 72,3%. W warunkach naturalnych
(wariant 1) wielko$¢ tego czynnika odgrywa mniejsza rolg
i wynosi 3070 m*/d (20% sumy bilansowej). Wystepuje ono
Ww rejonie progu spigtrzajacego wody Dunajca i ma charakter
lokalny.

Stabilnym i znaczacym elementem bilansowym wystg-
pujacym po stronie przychodow sa opady atmosferyczne za-
silajace omawiany poziom wodonosny w ilosci 9000 m*/d
(tab. 1). Dominuje on w warunkach naturalnych, stanowiac
58,6% sumy bilansowej (wariant 1), natomiast w trakcie po-
boru wod podziemnych (wariant 0 1 2) jego udzial zmniejsza
si¢ odpowiednio do 30,2% i 20,1%.

Ponadto obszar badan zasilany jest od strony potudnio-
wej z natezeniem 2950 m*/d (wariant 0, 1 i 2) oraz w warun-
kach eksploatacji ujecia Swierczkow z rowow infiltracyj-
nych w ilosci ponad 4600 m*/d (wariant 0 i 2).

Po stronie rozchodéw bilansowych dominowat drenaz
poziomu wodono$nego przez ujgeia wod podziemnych. Na
etapie weryfikacji modelu (wariant 0) wynosit 16 480 m*/d
(55,4% sumy bilansowej) i wzrdst do 33 980 m’/d (76,0%).
Poza odbiorem wody przez studnie eksploatacyjne wazna
rolg spetniaja rzeki stanowiace zewngtrzne granice modelo-
wanego obszaru. W odtworzonych warunkach pierwotnych
Dunajec i Biala drenowaty 9120 m*/d i 4560 m*/d, tj. odpo-
wiednio 59,4% 1 29,6% sumy bilansowej. W czasie pracy
uje¢ wielkosci drenazu wod poziomu czwartorzedowego
zmieniaja sie¢ w przypadku Dunajca i wynosza 7100 m*/d
(wariant 0) oraz 4610 m’/d (wariant 2). Stanowia one
23,8% 1 10,3% sumy bilansowe;j. Ilosci wod drenowanych
przez rzeke Biala oscyluja wokot wartosci 4500 m*/d (wa-
rianty 0, 11 2).

Ponadto z obszaru modelowanego wody podziemne
odptywaja do lewego doptywu Biatej w ilosci 1410 m*/d.

W warunkach naturalnych zwierciadto wod podziem-
nych poziomu czwartorzedowego ksztaltuje si¢ na wysoko-
sci od 230 m n.p.m. w czegSci potudniowej obszaru do
184 m n.p.m. w czg$ci poéinocnej. Na obszarze migdzyrze-
cza uformowat si¢ wyrazny wododziat wod podziemnych
o kierunku S—N.
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Tabela 1

Bilans przeplywu woéd podziemnych w czwartorzedowym poziomie wodonosnym w widlach Dunajca i Bialej
na podstawie badan modelowych

Groundwater balance for the Quaternary aquifer in the area between Dunajec and Biata rivers based on groundwater flow model

Natezenie przeptywu strumienia filtracyjnego [m?/d]
Sktadnik wariant 0 wariant 1 wariant 2
bilansu wodnego (etap weryfikacji modelu) (stan naturalny) (prognoza)
doptyw odptyw doptyw odptyw doptyw odptyw
Efekt infiltracj
cywha 1T 9000 0 9000 0 9000 0
opadow atmosferycznych
Doptyw/od t h i delo-
oplyw/odplyw 2 zewnetrznych granic modelo 15809 11680 6030 13728 30675 9141
wanego obszaru, w tym:
z Dunajca 12853 7096 3074 9123 27719 4608
z Bialej 2 4534 2 4555 2 4483
spoza modelowanego obszaru 2954 50 2954 50 2954 50
Zasilanie/drenaz
4960 18089 336 1638 5019 35553
wewnatrz modelowanego obszaru, w tym:
lewego doptywu Biatej (ciek bez nazwy) 213 1411 213 1411 214 1410
rowu Swierczkow 135 195 123 227 152 159
rowéw infiltracyjnych ujecia Swierczkow 4612 0 0 0 4653 0
pobor z uje¢ wod podziemnych 0 16483 0 0 0 33984
Suma 29769 29769 15366 15366 44694 44694

W pigtrze czwartorzedowym eksploatacja uje¢ wod pod-
ziemnych spowodowata zmiany w potozeniu ich zwierciadta
na obszarze wzdtuz rzeki Dunajec. W rejonie uj¢é Zaktadow
Azotowych i Kegpa Bogumitowicka obnizenia zwierciadta
wody wynosza od 0,8 do 1,3 m, natomiast w okolicy ujgcia
Swierczkéw nie przekraczaja 0,8 m (wariant 0). Lokalnie
w tym rejonie tworza si¢ stozki impresji dochodzace do

1,4 m, spowodowane dziataniem rowow infiltracyjnych.
Wzrost poboru wody na ujgciach (wariant 2) powoduje
zwigkszenie obnizenia zwierciadta wody lokalnie nawet do
3,0 m (studnia Ranneya na ujeciu Zaktadow Azotowych).
Na ogo6t obnizenia te mieszcza si¢ w przedziale od 0,8 do
2,0 m.

PODSUMOWANIE

W widtach rzek Dunajec i Biata w rejonie Tarnowa od-
bywa si¢ intensywna eksploatacja wod podziemnych. Na
tym stosunkowo niewielkim obszarze istnieja cztery ujgcia
wod podziemnych, w tym trzy czynne, oraz dwa ujgcia wod
powierzchniowych. Rownoczesnie wystgpuje wiele ognisk
zanieczyszczen wod podziemnych.

Wyniki badan modelowych wskazuja, ze mozliwy jest
wigkszy pobor wod podziemnych, nawet do wielkosci zaso-
bowych. Okoto 88-90% wod odbieranych ujgciami pocho-
dzi z bezposredniej infiltracji z rzeki Dunajec Iub posrednio

z row6w infiltracyjnych. Ograniczenia w poborze wody po-
winny dotyczy¢ ujecia Swierczkéw z powodu pojawiajacych
si¢ okresowo zanieczyszczen, co powoduje wytaczenie
z eksploatacji niektorych studni.

Zagadnienia dotyczace oceny jakosci wod, w zwiazku
z antropopresja, sa przedmiotem dalszych badan.

Praca zostala zrealizowana dzieki finansowaniu z pro-
jektu badawczego MNiSW nr NN525 410535.
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SUMMARY

The intensive exploitation of groundwater resources is
taking place in the confluence of the Dunajec and Biata
rivers near Tarnow. In this relatively small area, there are
four groundwater intakes (including three active) and two
surface water intakes. Furthermore, there are many sources
of groundwater contamination. A one-layer flow model was
constructed for present groundwater flow conditions in the

area between Dunajec and Biala rivers using the Processing
Modflow program. The modeled area covers 20 km®. The re-
sults of groundwater modelling indicate the possibility of
higher groundwater abstraction up to disposable groundwa-
ter resources. Approximately 88—90% of the exploited water
comes from direct infiltration from the Dunajec River or in-
directly from infiltration ditches.








