BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 404: 51-66, 2002 R.

Andrzej KOWALCZYK?, Krystyn RUBIN?, Wiktor TREICHEL?, Jacek WROBEL!

ODNAWIALNOSC WOD PODZIEM NYCH SZCZELINOWO-KRASOWEGO
ZBIORNIKA LUBLINIEC-MYSZKOW W SWIETLE BADAN MODELOWYCH

(z8fig.)

GROUNDWATER RECHARGE OF KARST-FRACTURED MAJOR AQUIFER
LUBLINIEC-MYSZKOW BY MEANS OF MATHEMATICAL MODELLING

(with 8 Figs.)

Abstract. The Lubliniec—-Myszkéw aquifer is situated in Cracow-Silesia monocline within an area of ca. 2100 km?.
The water-bearing complex is composed of dolomites, limestones and marls of Triassic age with a total thickness of about
10-250 m. Throughout most of the area this is overlain by Upper Triassic and Lower Jurassic formations with a very low
permeability. The total amount of water withdrawn from the aquifer is actually about 48 millions m® per year. In order to re-
cognize main sources of groundwater recharge of the Triassic aquifer a mathematical model of the system was developed
using the Modflow computer code. In the model a steady-state groundwater flow was simulated to refine the water balance
of the system. The water budget shows that the total renowable groundwater resources of the Triassic aquifer are equal to
39 mm per year (1.2 dm3/skm2). The main source of total renewal is induced leakage of water from shallow aquifer through
semipermeable deposits of Upper Triassic formation and it is equal to 25 mm per year. However, this leakage is inhomoge-
neous over the aquifer and varies from less to 9 mm per year up to 69 mm per year.

Key words: leakage, groundwater balance, groundwater reneval, mathematical model.

Abstrakt. Gtéwny zbiornik wod podziemnych (GZWP) 327 Lubliniec-Myszkéw jest zlokalizowany w obszarze mo-
nokliny $lasko-krakowskiej i zajmuje powierzchnie okoto 2100 km?. Kompleks wodonosny jest zbudowany z dolomitow,
wapieni i margli triasu, a jego migzszo$¢ wynosi od 10 do 250 m. Na przewazajacej czesci obszaru kompleks wodono$ny
jest przykryty serig utworéw stabo przepuszczalnych triasu gérnego i jury dolneg. Aktualna eksploatacja wod podziem-
nych z kompleksu wodonosnego serii weglanowej triasu wynosi okoto 48 min m®/rok. W celu oceny odnawialnosci wod

podziemnych zbiornika triasowego zbudowano model numeryczny systemu wodono$nego za pomoca programu z pakietu
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Modflow. Wykonano symulacje przeptywu wad dla warunkéw ustalonych. W wyniku tych badar okre$lono bilans kraze-
nia wéd w systemie wodonosnym. Ustalono, ze odnawialno$¢ wod zbiornika triasowego wynosi 39 mm/rok
1,2 dm3/skm2). GHownym Zrodtem zasilania jest przesaczanie sie wod z pozioméw przypowierzchniowych poprzez utwo-
ry stabo przepuszczalne; wynosi ono 25 mm/rok. Intensywnos¢ tego przesaczania jest zroznicowana w obszarze zbiornika
i zmienia sie od wartosci ponizej 9 do 69 mm/rok.

Stowa kluczowe: przesaczanie, odnawialno$¢, bilans, model matematyczny.

WSTEP

Gtéwny zbiornik wod podziemnych Lubliniec—-Myszkéw zostat wydzielony w zasiegu wyste-
powania utworéw weglanowych triasu dolnego i sSrodkowego monokliny Slasko-krakowskiej.
Jego powierzchnia wynosi okoto 2100 km?. Od okoto pieédziesieciu lat jest on intensywnie eks-
ploatowany ujeciami studziennymi. Catkowity pobdr wody z tego zbiornika wynosit maksymal-
nie okoto 60 min m*/rok z koficem lat osiemdziesiatych, a obecnie zmniejszy# sie do okoto 48 min
m?/rok. Specyfika tego zbiornika jest szczelinowo-krasowo-porowy charakter hydrauliczny wo-
donosca, ktory ponadto jest poprzecinany gesta siecig uskokéw oraz czeSciowo przykryty od gory
kompleksem utworéw stabo przepuszczalnych.

Dhugotrwata, intensywna eksploatacja wod podziemnych dowolnego systemu wodonosnego
jest mozliwa generalnie dzieki ograniczeniu odptywu wody z systemu oraz wzmozonemu jego za-
silaniu (Castany, 1982; Macioszczyk, Kazimierski, 1990; Johnston, 1997; Maddock I11, Vionnet,
1998). Ograniczenie odptywu podziemnego przejawia si¢ m.in. zmniejszeniem zasilania pod-
ziemnego waod powierzchniowych oraz zredukowaniem odptywu do innych zbiornikéw wdéd pod-
ziemnych. Wzrost zasilania nastepuje w wyniku wzmozonej infiltracji wody z rzek,
zwiekszonego doptywu bocznego wadd podziemnych ze zbiornikdw otaczajacych dany system
oraz w nastepstwie zintensyfikowanego pionowego przesaczania sie wdd z poziomow przypo-
wierzchniowych lub wgtebnych, zwigzanych z ujmowanym poziomem. Zmiany wywotane inten-
sywnym poborem wody manifestujg sie gtebokimi i rozlegtymi obnizeniami zwierciadta wod
podziemnych, zmianami kierunkéw odptywu i wytworzeniem sie lokalnych stref drenazowych
wokot duzych ujed.

Glownym celem niniejszej pracy jest identyfikacja i ocena ilosciowa zrodet zasilania wod pod-
ziemnych triasowego GZWP Lubliniec-Myszkow, stanowigcych o odnawialnosci zasobow waéd
tego zbiornika w warunkach hydrodynamicznych uksztattowanych dtugotrwatg, intensywng eks-
ploatacjg tych wod ujeciami studziennymi. W celu rozwigzania zadania opracowano koncepcyjny
model warunkéw hydrogeologicznych obszaru, a nastepnie zbudowano model numeryczny syste-
mu wodonos$nego. Umozliwito to rozpoznanie uktadu krazenia i bilansu wéd podziemnych w syste-
mie obejmujacym swym zasiegiem zbiornik GZWP Lubliniec-Myszkow. Badania modelowe
wykonano dla ustalonych warunkéw przeptywu wadd, wykorzystujac program z pakietu Modflow.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA SYSTEMU WODONOSNEGO
GZWP LUBLINIEC-MYSZKOW

Obiektem badan jest system wodonosny wyznaczony przez pionowe granice triasowego
GZWP nr 327 Lubliniec-Myszkow (fig. 1; Rdzkowski, red., 1990). W artykule przedstawiono
tylko najwazniejsze informacje charakteryzujace warunki hydrogeologiczne obszaru, majace od-
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Fig. 1. Szkic geologiczny obszaru GZWP Lubliniec-Myszkéw
Geological sketch of Lubliniec-Myszkéw MGWB

zwierciedlenie w opracowaniu modelu matematycznego systemu wodono$nego. Szczeg6towa
charakterystyka budowy geologicznej i warunkdw hydrogeologicznych regionu zostata przedsta-
wiona w pracach publikowanych (Rézkowski, Wilk, red., 1980; Rézkowski, red., 1990; R6zko-
wski i in., red., 1997; Rubin, 1997) oraz w opracowaniach archiwalnych o charakterze
dokumentacyjnym (Rézkowski i in., 1993; Dziuk i in., 1999; Kowalczyk i in., 1999).

W rozpoznanym wierceniami profilu geologicznym obszaru wystepujg utwory paleozoiczne
— karbonu i permu, mezozoiczne — triasu i jury oraz kenozoiczne — trzeciorzedu i czwartorzedu
(fig. 2). Podtoze paleozoiczne dla utworéw triasowych stanowig utwory syluru, dewonu, karbonu
i permu. Wystepuja one na og6t na gtebokosci od kilkudziesieciu metréw w czesci potudniowej
obszaru do ponad 450 m na p6tnocy. Na powierzchni weglanowe utwory dewonu wystepujg w an-
tyklinie Siewierza, w czesci wschodniej obszaru.

W profilu hydrogeologicznym obszaru GZWP Lubliniec—-Myszkow wody zwykte wystepuja
w utworach czwartorzedu, jury, triasu i paleozoiku (gtéwnie dewonu). Pietrawodono$ne czwarto-
rzedu i jury maja niewielki zasieg ze wzgledu na ograniczone rozprzestrzenienie utworéw wodo-
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Hydrogeological cross-section

nos$nych. Utwory wodonosne czwartorzedu w czesci potnocno-wschodniej obszaru, poza doling
Warty, majg zredukowang miazszo$¢ albo w ogéle nie wystepuja i sg zastepowane wodonosnymi
utworami jury dolnej i Srodkowej, lokalnie gérnej oraz triasu gérnego — kajpru (fig. 2). Zwier-
ciadto wody, ktore na przewazajacej czesci obszaru ma charakter swobodny, przechodzi lokalnie
w zwierciadto naporowe.

PIETRO WODONOSNE TRIASU

Pietro wodonosne triasu wystepuje na catym badanym obszarze, jednakze w oknach hydro-
geologicznych (gdzie brak jest utwordw izolujacych) we wschodniej czesci obszaru faczy sie ono z
pietrem paleozoicznym, reprezentowanym przez weglanowe utwory dewonu. W profilu hydroge-
ologicznym pietra wodonos$nego triasu w obszarze badan wyrdznia sie cztery poziomy wodono$ne
(fig. 3): retyko-kajpru (trias gorny) — lokalnie, wapienia muszlowego (trias Srodkowy), retu (gérna
czes$¢ dolnego triasu) i warstw Swierklanieckich (srodkowa i dolna cze$¢ triasu dolnego).

Poziom wodono$ny triasu gérnego jest zwigzany z przewarstwieniami piaskowcow, zlepien-
cow i wapieni woznickich wystepujacych w obrebie migzszego kompleksu ilasto-mutowcowego
(na fig. 3 nie zaznaczony).
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Gtéwnym pod wzgledem wodono$nosci i znaczenia w zaopatrzeniu w wode jest kompleks
wodono$ny zwigzany z utworami serii weglanowej triasu. Kompleks ten, nazywany kompleksem
wodono$nym serii weglanowej triasu, tworzg dwa poziomy wodono$ne: wapienia muszlowego i
retu, pod wzgledem hydraulicznym lokalnie potaczone. W zasiegu tego kompleksu zostat wydzie-
lony GZWP Lubliniec-Myszkéw, o powierzchni okoto 2100 km?. Jego granice maja charakter
hydrodynamiczny lub geologiczny, a w czesci umowny (Rézkowski, red., 1990; Rézkowski i in.,
red., 1997; Dziuk i in., 1999).Warstwe podscielajaca skaty zbiornikowe stanowig ity, margle oraz
itowce dolnego retu oraz ity wystepujace w stropowej czesci warstw Swierkalnieckich. Od géry
utwory zbiornikowe sg przykryte tupkami ilastymi i dolomitami marglistymi warstw boruszowic-
kich i miedarskich oraz itami pstrymi gornego triasu (kajpru), a takze lokalnie itami jury dolnej
i Srodkowej oraz glinami czwartorzedu. Utwory kajpru wystepuja zwartg pokrywa w pétnocnej i
wschodniej czesci zbiornika i zajmujg okoto 75% jego powierzchni. W potudniowej czesci obsza-
ru utwory weglanowe wystepuja na powierzchni lub pod pokrywa utworéw czwartorzedu.

Pod wzgledem hydraulicznym weglanowe utwory wodono$ne triasu stanowig zbiornik szcze-
linowo-krasowo-porowy. Rozktad wspétczynnikdw filtracji utworéw wodonosnych, okreslony
na podstawie prébnych pompowar studni, przedstawiono na figurze 4. Wartosci charakterystycz-
ne tego wsp6tczynnika sa nastepujace: $rednia arytmetyczna 1,4-107* m/s; $rednia geometryczna
5,7-107° m/s. Wartosci wspétczynnika przewodnictwa wodnego zmieniaja sie w zakresie od 0,325
do 144 m?/h (9-107° do 4-107 m?/s). Wydajnosci studni sa bardzo zmienne; wahaja sie od 24 do
600 m*/h, przy depresji 4-17,7 m, za$ wydajnosci jednostkowe zawieraja sie w zakresie od 0,02 do
4545 m*himS (Rubin, 1997).

Zwierciadto wody w kompleksie weglanowym triasu (fig. 5) ma charakter swobodny na wy-
chodniach w potudniowej czesci obszaru, a na pozostatym obszarze jest napiete.

ZASILANIE | DRENAZ SYSTEMU WODONOSNEGO

Gtéwnym zrédiem zasilania wod podziemnych rozpatrywanego wielopoziomowego systemu
wodonos$nego jest infiltracja efektywna opaddw atmosferycznych do poziomow czwartorzedu,
jury i triasu weglanowego, na jego wychodniach. Sredni roczny wskaznik opadu z wielolecia
1948-1992 wynosi 731 mm (Rézkowski i in., 1993), a z okresu 1991-1999 — 718 mm. Drugim
Zrédtem zasilania systemu jest infiltracja wody z rzek do pozioméw czwartorzedu oraz do pozio-
mow triasu w obszarach ich wychodni. Pomiary przeptywéw chwilowych w ciekach z lat
1990-1998 w wybranych punktach na rzekach Mata Panew, Brynica, Stota i Warta wskazujg na
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Fig. 5. Mapa hydrogeologiczna GZWP Lubliniec-Myszkdéw
Hydrogeological map of Lubliniec-Myszkéw MGWB

mozliwo$¢ okresowych ucieczek wody na niektorych odcinkach tych rzek (Dziuk i in., 1999).
W przypadku weglanowego kompleksu wodono$nego triasu dodatkowym, znaczacym zrodiem
zasilania jest przesaczanie sie wod (przy sprzyjajacej réznicy naporéw) z przypowierzchniowych
pozioméw wodonosnych poprzez stabo przepuszczalne utwory triasu gérnego.

Drenaz wdd podziemnych z rozpatrywanego systemu wodonosnego odbywa sie do rzek oraz
poza granice systemu na drodze odptywu bocznego. Znaczacym elementem drenazu wod pod-
ziemnych jest pob6r wod ujeciami studziennymi, gtéwnie z kompleksu wodono$nego triasu.
Maksymalny pobér wody w latach osiemdziesiatych szacowano na ok. 60 min m*/rok (166 tys.
m?*/24h), obecnie wynosi on ok. 48 mIn m*/rok (133 tys. m*/24h). Pobér wody z innych pozioméw
wodono$nych (czwartorzedu i jury) nie przekracza tacznie 5 tys. m*/24h.

Uktad krazeniawdéd podziemnych w kompleksie wodono$nym triasu przedstawiony na mapie
hydroizohips (fig. 5) ma posta¢ strumienia sptywajacego generalnie ze wschodu na zachdd i
potnocny zachdd. Jest on zdeformowany skoncentrowanym poborem wody ujeciami studzienny-
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mi w czesci centralnej, wschodniej i zachodniej zbiornika. Aktualny poziom zwierciadta wody w
kompleksie wodono$nym triasu w centralnej czesci zbiornika jest obnizony w stosunku do natu-
ralnego 0 10-40 m w rejonach duzych uje¢ (Kowalczyk i in., 1999).

NUMERYCZNY MODEL SYSTEMU WOPONOSNEGO
GZWP LUBLINIEC-MYSZKOW

Ocene odnawialnosci wod podziemnych triasowego GZWP Lubliniec—-Myszkéw wykonano
wykorzystujagc model numeryczny systemu wodono$nego obejmujacego swym zasiegiem dwa
triasowe gtowne zbiorniki wod podziemnych: GZWP nr 327 Lubliniec-Myszkoéw i sasiadujacy
z nim GZWP nr 330 Gliwice (Kowalczyk i in., 1999). Catkowita powierzchnia obszaru modelu
wynosi 2453,5 km?, w tym powierzchnia modelu GZWP Lubliniec-Myszkéw — 2023,6 km? Dla
rozwazan bilansowych GZWP Lubliniec—-Myszkéw wydzielono jako odrebny obszar bilansowy.
Dwa zbiorniki triasowe oddziela dziat wod podziemnych, ktérego potozenie jest uzaleznione od
wielkosci poboru wod przez ujecia studzienne i jest zmienne w czasie (Kropka, 1999). Objecie
modelem obydwu zbiornikéw umozliwito prawidtowe odwzorowanie przebiegu dziatu wéd pod-
ziemnych i uwzglednienie oddziatywan wywotanych symulowanymi wymuszeniami eksploata-
cyjnymi. Konstrukcja modelu dla catego obszaru obejmujgcego obydwa GZWP jest
przedstawiona szczegdtowo w pracy Kowalczyka i in. (1999).

OPIS MODELU

W celu rozwigzania zadania zbudowano pseudotréjwymiarowy model systemu wodonosne-
go, skfadajacy sie z trzech warstw. Dwie warstwy reprezentujg poziomy wodonosne: przypo-
wierzchniowy w utworach czwartorzedu i jury, o zwierciadle swobodnym i napietym, oraz
wgtebny, o zwierciadle napietym, w utworach weglanowych triasu. Trzecia warstwa modelu re-
prezentuje kompleks utwor6w stabo przepuszczalnych triasu gérnego i ewentualnie glin czwarto-
rzedowych, rozdzielajagcy odwzorowane poziomy wodono$ne. Warstwa pierwsza,
przedstawiajgca przypowierzchniowy poziom wodono$ny zostata odwzorowana na czesci obsza-
ru modelu; w zasiegu GZWP Lubliniec—-Myszkow jej powierzchnia wynosi 1430,4 km?,

Obszar modelu zostat podzielony na bloki obliczeniowe o zmiennym kroku: 500 i 250 m. Wa-
runki brzegowe modelu przedstawia figura 6. Warunkiem 111 rodzaju, symulujacym przeptyw
wody w zalezno$ci od wysokosci hydraulicznej, zostaty odwzorowane granice boczne modelu
poszczeg6lnych warstw, przebiegajace wzdtuz dziatow wéd podziemnych, linii pradu lub umow-
ne, oraz wieksze rzeki. Warunkiem Il rodzaju, z okreSlonym przeptywem, odwzorowano obszary
bezposredniego zasilania warstw z infiltracji opadéw atmosferycznych oraz pob6r wody studnia-
mi. Granice dolng modelu odwzorowano jako granice nieprzepuszczalng. Wykorzystujac mozli-
wosci programu symulacyjnego na modelu odwzorowano réwniez gtéwne uskoki, jako bariery
stabo przepuszczalne dla przeptywu wod podziemnych.

Parametry hydrogeologiczne odwzorowanych warstw modelu przyjeto na podstawie dostep-
nych wynikow badar terenowych oraz rozpoznania litologii utworéw wodonosnych i stabo prze-
puszczalnych (Rozkowski i in., 1993; Kowalczyk, Rubin, 1995; Rozkowski i in., red., 1997;
Dziuk i in., 1999). Wielkos¢ zasilania systemu wodonos$nego z infiltracji opadéw atmosferycz-
nych ustalono wstepnie w zakresie od 5 do 30% $redniego rocznego wskaznika opaddw.
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Fig. 6. Obszar modelu i warunki brzegowe
Model area and boundary conditions
Tabela 1
Gtoéwne parametry modelu GZWP Lubliniec—-Myszkéw
Main model parameters of Lubliniec-Myszkéw MGWB
Gtoéwne parametry modelu Warstwa | Warstwa 11
Wspétczynnik filtracji [m/d] 0,1-50,0 1,0-50,0
Wskaznik zasilania z infiltracji opadéw [mm/rok] 77-219 10-219
Parametr przesaczania [1/d] 10°%-1073
Wspétczynnik przewodnictwa wodnego koryt rzek [m%/d] 20 - 2000 20 - 400
Op6r hydrauliczny barier uskokowych [1/d] 1.10%-6.1071
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300,0 : : . . .
. W celu odtworzenia potozenia zwier-
2000 R"=0,9912 ciadta wody, przedstawionego na podstawie
pomiardw terenowych na mapie hydroizohips
T 2800 (fig. 5), wykonano kal?bracj_e modelu. PoI(_e—
a gato to na wprowadzeniu zmian w rozktadzie
S 2700 i wielkosciach wprowadzonych parametréw
E hydrogeologicznych, w szczegolnosci
2 2600 wspotczynnika filtracji i wysokosci zasilania
2 /: z infiltracji opadéw atmosferycznych, a takze
T 2500 parametru przesaczania warstwy rozdzie-
/ lajgcej warstwy wodono$ne, przewodnosci
240,0 r koryt rzecznych oraz oporu hydraulicznego
barier symulujacych uskoki. Gtéwne parame-
230,0 . & & & & & L1 trymodeluuzyskane w wyniku kalibracji ze-

8 § 8 8 8 8 g 8 stawiono w tabeli 1.

Ocena prawidtowosci kalibracji modelu

Hpomierzone [M N.p.M ] polegata na poréwnaniu standw zwierciadta

Fig. 7. Poréwnanie pomierzonego zwierciadta wody W(_)dy obll_czonych na m(_)delu Z pomierzony-

w piezometrach i wartosci wyliczonych w blokach modelu ~ Mi W 14 piezometrach (fig. 7) oraz na porow-

. i naniu ksztattu powierzchni zwierciadta

Relation between measured hydraulic heads . L

and computed heads wody z map hydroizohips skonstruowanych

na podstawie pomiarow terenowych i obli-

czen na modelu. Warto$¢ bezwzgledna od-

chylenia zwierciadta obliczonego od

pomierzonego dla warstwy drugiej modelu wynosi 1,34 m. Uzyskane wyniki, w tym takze bilans

wod podziemnych (tab. 2), pozwalajg stwierdzi¢, ze doktadnos$¢ odwzorowania systemu rzeczy-

wistego w petni koresponduje z rozpoznanym stanem warunkéw hydrogeologicznych analizowa-
nego systemu wodono$nego.

WYNIKI SYMULACJI

W ramach badan modelowych wykonano dwie symulacje przeptywu wody w systemie: dla
aktualnego stanu warunkéw hydrodynamicznych oraz dla stanu pseudonaturalnego, bez poboru
wody (tab. 2).

W bilansie stanu aktualnego modelu warstwy pierwszej catkowite zasilanie wynosi 524 320
m?>/d (134 mm/rok), co odpowiada modutowi 4,24 dm®/skm?. Zasilanie z infiltracji efektywnej jest
dominujacym zrédtem zasilania i wynosi 3,16 dm*skm? (100 mm/rok); stanowi to 13,6% opadu
Sredniego z wielolecia (731 mm/rok). Po stronie drenazu warstwy pierwszej dominuje odptyw
podziemny do rzek. W obszarze modelu tej warstwy wynosi on 2,7 dm*/skm? (85 mm/rok). Stano-
wi to okoto 86% zasilania z infiltracji efektywnej i 63,5% catkowitego zasilania tej warstwy. Dru-
gim istotnym elementem, stanowigcym 23,6% drenazu warstwy pierwszej modelu, jest
przesaczanie sie wody do warstwy drugiej.

W bilansie modelu warstwy drugiej catkowite zasilanie z czterech zidentyfikowanych na mo-
delu zrédet wynosi 217 031 m*d i odpowiada to $redniemu modutowi 1,24 dm?®/skm?
(39 mm/rok). Dominujacy udziat w tej wartosci ma przesgczanie si¢ wody z warstwy pierwszej.
Jego warto$¢ wykazana w bilansie modelu — 120 937 m*/d (tab. 2) jest powiekszona o symulowa-
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Tabela 2
Bilans wod podziemnych w systemie GZWP Lubliniec-Myszkéw wg badan modelowych

Components of the Lubliniec—Myszkéw aquifer groundwater balance determined by modelling

Poziom Sktadniki bilansu Stan w 1998 r. Stan pseudonaturalny
wodonos$ny [m/d] [%] [m¥d] [%]
infiltracja opadéw atmosferycznych 390 128 74,4 390 128 74,3
% infiltracja wody z rzek 30 141 5,7 17 797 3,4
é przesaczanie z warstwy |1 19109 3,7 43 239 8,2
Cawartorzed N | doptyw boczny 84 946 16,2 73857 14,1
razem 524 324 100 525021 100
Warstwa |

A, = 14304 k2 odptyw boczny 64 966 12,4 71529 13,6
§ pobor studniami 2675 0,5 0 0,0
g drenaz do rzek 333243 63,5 407 650 77,7
przesaczanie do warstwy |1 123 535 23,6 45841 8,7
razem 524 419 100 525 020 100
infiltracja opadéw i przesaczanie 64 858 29,9 64 595 45,4
2 infiltracja z rzek poza granicami mo- 4279 2,0 3296 2,3

.‘—; delu warstwy |
Kompleks N przesaczanie z warstwy | 120 937 55,7 45 624 32,1
wodonos$ny doptyw boczny 26 957 12,4 28 710 20,2
triasu razem 217031 100 142 225 100
Warstwa 1l pobor studniami 133 569 61,5 0 0,0
An=2023,6 km?| .~ [odptyw boczny 62 310 28,7 90 802 63,8
g przesaczanie do warstwy | 19 109 8,8 43 089 30,3
odptyw do rzek 2042 1,0 8335 5,9
razem 216 345 100 142 226 100

ne we wschodniej czesci obszaru, poza modelem warstwy pierwszej (w rejonie 4 wedtug fig. 8),
zasilanie bezposrednie na warstwe druga, wynoszace 16 142 m/d (tab. 4), do tacznej wartosci
137 079 m*/d. Jest to podyktowane faktem, ze w tej czesci obszaru modelu zasilanie kompleksu
weglanowego triasu odbywa sie wskutek przesaczania sie wody poprzez kompleks utworéw stabo
przepuszczalnych, a ze wzgledu na brak odwzorowania na modelu warstwy pierwszej w tym ob-
szarze zasilanie to symulowano jako bezpos$rednie zasilanie warstwy drugiej. Zasilanie z infiltra-
cji efektywnej ma miejsce na wychodniach kompleksu weglanowego triasu o powierzchni
115 km? i wynosi, po uwzglednieniu powyzszej korekty, 48 716 m*/d. Udziat infiltracji wody
z rzek w obszarze wychodni jest znikomy i stanowi 2%, a zasilanie z doptywu bocznego, spoza
obszaru modelu — 12,4% zasilania catkowitego.

Gltéwnym sktadnikiem drenazu wéd warstwy drugiej jest pobor ujeciami studziennymi (61%),
ktéry wynosi 0,76 dm®/skm? (24 mm/rok). 28% stanowi odptyw boczny, a okoto 9% wéd zasila
warstwe pierwsza.

Wykonana symulacja przeptywu wad bez eksploatacji uje¢ miata na celu dostarczenie infor-
macji o ukladzie krazenia wéd w warunkach zblizonych do pierwotnych i o modyfikacjach
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w strukturze bilansu wywotanych poborem wody. W wyniku tej symulacji ustalono, ze warto$¢
zasilania catkowitego zbiornika triasowego wynosi okoto 142 tys. m*/d (26 mm/rok), a udziat
przesaczania sie wod z warstwy pierwszej w ogélnym zasilaniu stanowi 32%.

Z poréwnania wynikéw bilansu dla obydwu standéw hydrodynamicznych (tab. 2) wynika, ze
zrodta zasilania obecnie pozostajg takie same jak w warunkach bez poboru wody, jednakze zmie-
niajg sie wartosci poszczegélnych elementéw sktadowych bilansu i wzrasta o okoto 50% og6lina
warto$¢ zasilania systemu.

ODNAWIALNOSC WQD PODZIEMNYCH TRIASOWEGO KOMPLEKSU
WODONOSNEGO GZWP LUBLINIEC-MYSZKOW

Z przedstawionego bilansu krazenia wéd podziemnych modelowanego systemu wodono$ne-
go wynika, ze gtdwnymi zrédtami odnawiania sie zasobéw waéd podziemnych triasowego GZWP
Lubliniec—-Myszkow sg: przesaczanie sie wod z phytkich pozioméw wodonosnych, infiltracja
efektywna opaddw atmosferycznych na wychodniach utworéw weglanowych triasu oraz doptyw
boczny spoza zbiornika (tab. 3). Udziat infiltracji wody z rzek w obszarze wychodni jest pomijal-
nie maty w skali zbiornika.

Catkowite zasilanie zbiornika triasowego wynosi w obecnych warunkach hydrodynamicz-
nych 39 mm/rok (1,24 dm?/skm?) i jest 0 50% wyzsze od zasilania symulowanego dla stanu wa-
runkéw naturalnych, ktére wynosi 26 mm/rok (0,81 dm?*/skm?). Wartosci te sa porownywalne
z modutem odnawialno$ci wod podziemnych pozioméw mezozoicznych analizowanego obszaru,
ustalonym przez J. Mitrege (1994). Wedtug tego autora modut ten waha sie od 0,23 do
1,15 dm?®/skm?.

Struktura zasilania triasowego GZWP jest uksztattowana przez intensywny pobor wody z we-
glanowego kompleksu triasu. Udziat przesaczania sie wody z wyzej legtego poziomu wodono$ne-
go wynosi 63%, a jego wartos¢ w stosunku do powierzchni GZWP wynosi 25 mm/rok. Zasilanie z

Tabela 3
Zrodia zasilania triasowego GZWP Lubliniec-Myszkéw
Sources of recharge of the Lubliniec—Myszkéw Triassic MGWB
Skitadniki zasilania Powierzchnia Zasilanie
2
obszaru [kme] | [m3/q) [9%] [mmirok] | [mm/rok]*
Infiltracja opadéw atmosferycznych 115 48 916 22,6 155 8
na wychodniach
Przesgaczanie pionowe w dét przez utwory 1610 137079 63,0 31 25
stabo przepuszczalne triasu gornego i
czwartorzedu
Infiltracja z rzek na wychodniach 4279 2,0 -
Doptyw boczny 26 957 12,4 5 5
Obszar modelu 2023,6 217031 100 39 39

* wartosci odnoszg sie do catej powierzchni modelu
values concern to whole model area
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obszar wystepowania utworéw

stabo przepuszczalnych triasu gérnego granice obszaréw bilansowych
area of low permeability rocks boundaries of water budget zones
upper Triassic formations

ﬁ zewnetrzna granica modelu 2 numer obszaru bilansowego

external model area boundary number of water budget zone

granica modelu — warstwa |
model area boundary — layer |

Fig. 8. Rejony bilansowania wod podziemnych w GZWP Lubliniec-Myszkdw
Water budget zones in Lubliniec—-Myszkéw MGWB hydraulic system

infiltracji efektywnej, na wychodniach utworéw weglanowych triasu, wynosi 8 mm/rok w stosun-
ku do powierzchni GZWP i stanowi 22,6% zasilania catkowitego. Udziat doptywu bocznego wy-
nosi 5 mm/rok i stanowi 12,4%, a infiltracja z rzek — 1 mm/rok.

Wymuszone eksploatacjg wéd zwiekszone zasilanie kompleksu wodono$nego triasu o
13 mm/rok ma swoje zroda w zwiekszonym przesaczaniu sie wod z poziomoéw przypowierzch-
niowych, w zwiekszeniu doptywu i ograniczeniu odptywu bocznego oraz w ograniczeniu pod-
ziemnego odptywu do rzek i zwiekszonej infiltracji wody z rzek.

Wzrost przesaczania pionowego wody wynosi w skali zbiornika wynosi ok. 75 000 m%d
(16,5 mm/rok). Wzrost ten jest pokrywany ze zmniejszonego drenazu wod do rzek, przede
wszystkim w poziomie przypowierzchniowym o 0,6 dm®skm?, od wartoéci 3,3 dm®skm? (104
mm/rok) do 2,7 dm*/skm? (85 mm/rok). Réwnocze$nie wzrasta infiltracja wody z rzek i maleje
odptyw boczny poza system wodono$ny.

Przesgczanie sie wdd z przypowierzchniowych pozioméw wodonosnych

Zasilanie pionowe kompleksu wodono$nego triasu na drodze przesaczania sie wod poprzez
utwory stabo przepuszczalne jest uwarunkowane intensywnoscia eksploatacji wod oraz stopniem
przykrycia tego kompleksu, zaleznym od migzszosci i przepuszczalnosci tych utworow.
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Tabela 4

Sktadniki bilansu wéd podziemnych GZWP Lubliniec-Myszkdéw (kompleks wodono$ny triasu)
w rozbiciu na rejony bilansowe; wynik symulacji

Components of water budget of the Lubliniec —-Myszkéw MGWB (Triassic carboniferous formation)
in each water budget zones, result of symulation

Rejony bilansowe Caty obszar
o 1 2 3 4 modelu GZWP
Sktadnikibilansu | | _ 3646 km? | Ap=425km? | Ag=576km? | As=656km? | A =2023,6 km?
[md3/d] / [mm/rok]
Zasilanie:
— infiltracja opadéw 22 391 26 325 0 0 48 716
— infiltracja z rzek 0 0 0 4279 4279
— przesaczanie 70 658 /69 37527/31 13064/ 8,3 15830/ 8,7 137079
z warstwy |
— doptyw boczny 26 957
Razem 217 031
Drenaz:
— pobor studniami 83 460 29768 3594 16 747 133569
— odptyw do rzek 1919 0 123 2042
— odptyw boczny 62 310
— przesaczanie 162 15638 3309 0 19109
do warstwy |
Razem 216 345

W celu oceny intensywnosci i zréznicowania przestrzennego przesaczania pionowego wody
poprzez kompleks utworow stabo przepuszczalnych dokonano podziatu obszaru modelu na czte-
ry rejony bilansowe (fig. 8). Podziat ten nie jest oparty na jednolitych kryteriach przyrodniczych,
jednakze odzwierciedla zréznicowanie intensywnosci poboru wody i stopnia przykrycia utwora-
mi stabo przepuszczalnymi. Rejony pierwszy i drugi sg najintensywniej eksploatowane, a row-
noczesnie najstabiej izolowane od powierzchni. Pozostate dwa rejony sg izolowane na catej swej
powierzchni migzszym kompleksem utwordw stabo przepuszczalnych kajpru. Dla wydzielonych
rejonéw zestawiono gtéwne sktadniki bilansu wod podziemnych (tab. 4).

Z analizy tego bilansu wynika, ze intensywny pobo6r wdd podziemnych w rejonach pierwszym
i drugim, potozonych w potudniowej czesci obszaru, jest zasilany w znacznej mierze wodami
przesaczajacymi sie z poziomow przypowierzchniowych z intensywnos$cig 31-69 mm/rok. W re-
jonach trzecim i czwartym, dobrze izolowanych od powierzchni i o niskim poborze wody, inten-
sywno$¢ przesaczania jest znacznie mniejsza i nie przekracza srednio 10 mm/rok.

W skali catego zbiornika triasowego zasilanie z przesgczania ma miejsce na obszarze o po-
wierzchni 1610 km?, zakrytym stabo przepuszczalnymi utworami triasu gérnego i czwartorzedu.
Intensywnos¢ tego przesgczania wynosi 31 mm/rok, a w rejonie zakrytym wytacznie utworami
triasu gérnego (o powierzchni 1463 km?) — 27 mm/rok.

Tak wysoka intensywnos¢ przesgczania sie wod do kompleksu wodonos$nego triasu jest uwa-
runkowana réznicg naporéw pomiedzy dwoma odwzorowanymi na modelu poziomami wodo-
nos$nymi (wynoszaca $rednio 10 m) oraz przepuszczalnoscig utworéw stabo przepuszczalnych
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warstwy rozdzielajgcej. Przyjmujac te réznice naporoéw oraz $rednig migzszos¢ utworow stabo
przepuszczalnych triasu gérnego m’ =170 mi intensywno$¢ przesgczania 27 mm/rok, otrzymamy
wspbtczynnik filtracji utworéw rozdzielajacych k’ = 1,4-107 m/s.

Sredni czas przesaczania sie wody poprzez ilaste utwory triasu gérnego o $redniej migzszosci
170 m, z intensywnoscig 27 mm/rok wynosi ponad 6000 lat. Biorac pod uwage fakt, ze w obszarze
0 najwiekszych migzszosciach (ponad 250 m) intensywno$¢é przesaczania jest minimalna
(5-9 mm/rok), to obliczony czas przesaczania przekracza 30 tys. lat. Wyniki te korespondujg z wy-
nikami badan izotopdw Srodowiskowych (Rézkowski, 1993) i gazéw szlachetnych (Zuber i in.,
1999) w wodach analizowanego zbiornika. Wedtug tych badan w zbiorniku triasowym wystepuja
zaréwno wody wspdtczesne, zawierajace tryt, jak rowniez wody holocenskie i wody glacjalne.

PODSUMOWANIE

W celu rozpoznania zrodet i oceny wielkosci zasilania wod podziemnych kompleksu wodono-
$nego triasu w obszarze GZWP Lubliniec—-Myszkéw zbudowano wielowarstwowy model nume-
ryczny systemu wodonosnego. Model ten sktada sie z dwoch warstw odwzorowujacych poziomy
wodonosne czwartorzedu i jury jako poziom przypowierzchniowy (warstwa pierwsza) i kom-
pleks wodonosny utworéw weglanowych triasu (warstwa druga) oraz warstwy rozdzielajacej, re-
prezentujacej kompleks utwordw stabo przepuszczalnych triasu gérnego, jury i czwartorzedu.

Wykonane badania umozliwity rozpoznanie schematu krazenia wod w wielowarstwowym
systemie wodonosnym GZWP Lubliniec-Myszkéw oraz identyfikacje i ilosciowa ocene zrodet
jego zasilania w warunkach hydrodynamicznych uksztattowanych eksploatacjg wéd. Diugo-
trwala eksploatacja wod spowodowata istotne modyfikacje w bilansie wod podziemnych syste-
mu. Zmiany te dotycza przede wszystkim wzajemnych powigzan miedzy poszczegdlnymi
poziomami wodono$nymi oraz relacji systemu wodono$nego z otoczeniem.

Na podstawie schematu krazenia i bilansu wod podziemnych catego systemu wodonosnego
dokonano oceny odnawialnosci wéd podziemnych triasowego GZWP Lubliniec—-Myszkdw.
Catkowite zasilanie zbiornika wynosi obecnie 39 mm/rok (1,24 dm®/skm?) i jest wieksze 0 50% od
symulowanego zasilania w warunkach zblizonych do naturalnego, wynoszacego 26 mm/rok
(0,81 dm®/skm?). Dominujacym zrédiem zasilania, decydujacym o odnawianiu sie zasobéw
zbiornika triasowego, jest pionowe przesaczanie sie wod z przypowierzchniowych poziomoéw
wodonosnych. Udziat tego sktadnika wynosi obecnie 63%, podczas gdy udziat infiltracji efektyw-
nej szacuje sie na okoto 23%, a doptywu bocznego na 12%. Intensywno$¢ tego przesaczania jest
zréznicowana w obszarze zbiornika w zaleznosci od intensywnosci poboru wody i przepuszczal-
nosci utworow stabo przepuszczalnych: od 69 mm/rok w potudniowej czesci zbiornika, w rejonie
najintensywniej eksploatowanym, do warto$ci minimalnych, ponizej 9 mm/rok, w pétnocnej cze-
§ci obszaru, podczas gdy warto$¢ srednia wynosi 31 mm/rok.

Zrédiem wzmozonego zasilania wod zbiornika triasowego z przesaczania pionowego jest
ograniczenie zasilania podziemnego rzek, gtdwnie z poziomu czwartorzedowego, od 104 mm/rok
(3,3 dm%skm?) do 85 mm/rok (2,7 dm*/skm?) oraz ograniczenie odptywu bocznego z systemu wo-
donosnego i wzrost infiltracji wody z rzek.
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