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Odnawialnos¢ systemu wodonosnego zlewni Prosny wedlug badan
modelowych i oceny odplywu podziemnego metodami hydrologicznymi

Stanistaw Dabrowski!, Witold Rynarzewski', Roman Sliwka?

Renewability of the water Prosna river catchment water-bearing system based on modelling and assessment of groundwater
runoff using hydrological methods. Prz. Geol., 65: 1189-1196.

Abstract. This paper presents the results of renewability research and evaluation of groundwater runoff in the Prosna river catch-
ment of. The drainage basin is characterized by a considerable variation in geomorphology, hydrography and geology. The evaluation
of groundwater renewability has been compared using both hydrological methods and mathematical modelling. Hydrological research
consisted of genetic separation of the hydrograph for 1951-1980, and the Wundt and Kille methods based on low river flows for
1981-2010. Mathematical modelling has been conducted for the hydrodynamic state for 2014. The obtained results show a high con-
vergence of about 3.7% in the case of the methods: Wundt, genetic separation hydrograph and mathematical modelling methods. On
the contrary, a divergence of about 8-11% can be observed between these methods and the Kille method. Tables 1 and 2 present the
results of renewability and groundwater runoff research in the Prosna river catchment. In conclusion, the mathematical modelling
methods are considered as the most reliable for the evaluation of renewability and groundwater resources in catchments, due to spatial

and various multilayer groundwater circulation systems.
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Powierzchnia zlewni Prosny wynosi 4913,1 km? przy
dtugosci rzeki glownej 216,8 km. Zlewnia charakteryzuje
si¢ duzym zréznicowaniem pod wzgledem geomorfolo-
gicznym, geologicznym i hydrogeologicznym, zwlaszcza
w gornym odcinku o charakterze wyraznie wyzynnym.
W latach 1993-2015 zlewni¢ poddano szczegotowej oce-
nie odnawialno$ci kenozoiczno-mezozoicznego systemu
wodonosnego w celu ustalenia zasobow wod podziemnych.

W artykule przedstawiono wyniki badan odptywu pod-
ziemnego w zlewni wedlug metod hydrologicznych Wund-
ta 1 Killego na podstawie niskich przeptywow z wielolecia
1981-2010 w 6 profilach wodowskazowych na Pros$nie i jej
doptywach (Rynarzewski i in., 2015), oraz metodg opartg
o genetyczny rozdziat hydrogramu dla 30 zlewni oblicze-
niowych ustalonych na podstawie codziennych (dobowych)
przeplywoéw rzecznych z lat 1951-1980 (Kowalczak i in.,
1993). Szczegdtowa odnawialno$¢ zlewni poprzez oceng za-
silania infiltracyjnego opadow i drenaze ciekéw dokonano
w badaniach modelowych jej systemu wodono$nego obej-
mujacego krazenie wod podziemnych w utworach czwarto-
rzedu, miocenu, kredy i jury. Porownano uzyskane wyniki
zasilania podziemnego zlewni na podstawie réznych metod
i dokonano oceny ich wiarygodnosci w nawigzaniu do za-
sobow wod podziemnych. Celem artykutu jest poréwnanie
wynikéw badan odnawialnosci wod podziemnych metodami
hydrologicznymi i modelowania matematycznego, realizo-
wanych w latach 1974-2015 dla zlewni Prosny.

SYSTEM WODONOSNY ZLEWNI PROSNY
Dorzecze Prosny rozciaga si¢ na dtugosci ok. 120,0 km

i szerokos$ci do 30,0 km o ukierunkowaniu ku NNW, z Pro-
sng w jej srodkowej czgsci (ryc. 1). Tylko w gbérnym odcin-

ku, na dtugosci ok. 80,0 km, ma ona charakter wyzynny, zas
w biegu §rodkowym i dolnym — nizinny, gdzie przyjmuje
19 wigkszych ciekdéw stanowigcych zlewnie czastkowe.
Dorzecze cechuje si¢ brakiem jezior naturalnych, natomiast
na ciekach doptywowych takich jak: Ciemna, Otobok,
Swedrnia, Pokrzywnica zbudowano 4 zbiorniki retencyjne.
Wskazniki opadowe dla poszczegdlnych zlewni w dorzeczu
Prosny wykazuja zmienno$¢ obszarowa od 533 mm, w czg-
$ci srodkowej i dolnej do 624,5 mm w cze$ci gornej (dane
z lat 1951-80). Przeptyw $redni Prosny w roku suchym wy-
nosi 10,7 m¥s, $rednim — 24,3 m%s i mokrym — 32,0 m%/s
(dane z Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej, RZGW,
w Poznaniu z lat 1951-2010).

Obszar wystepowania zwykltych woéd podziemnych
w granicach zlewni Prosny stanowi wielowarstwowy system
wodonos$ny wdd podziemnych w utworach kenozoicznych
1 mezozoicznych, ktory jest powigzany uktadem krazenia
z wodami powierzchniowymi. Granice systemu sg granica-
mi hydrodynamicznymi, stad nalezy on do systemow przej-
sciowo zamknietych (Szymanko, 1980).

Prosna jest osiag drenazu wszystkich poziomoéw wodo-
nosnych, za$ jej doptywy sa zwiazane hierarchicznie z po-
szczegolnymi drenazami poziomow: w strefach wododziato-
wych cieki zwykle drenuja pierwszy poziom, przewaznie
wod w utworach czwartorzedowych, za§ w dolnym swym
biegu stopniowo sa zasilane z pozioméw wod wglebnych
—ryciny 1, 2 i 3 (Dabrowski, 1994; Rynarzewski i in., 2015).

Dziaty wdéd podziemnych sg w wigkszo$ci zgodne
z dziatami hydrograficznymi, z wyjatkiem czg¢$ci zachod-
niej w poziomach wod wglebnych neogenu i jury, i stabo
si¢ zaznaczaja w wyniku eksploatacji wod podziemnych.
Dzialy wod podziemnych zlewni Prosny w obrebie pozio-
méw wodonosnych wynikaja ze wspoldziatania z drenaza-
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Ryc. 1. Mapy wystepowania w zlewni Prosny pozioméw: A — gruntowego i migdzyglinowego; B — miocenskiego i mezozoicznych:
kredy i jury; 1 — granica obszaru bilansowego zlewni Prosny; 2 — granice rejonéw wodno-gospodarczych; 3 — wodowskazy;
4 — linie przekrojow geologicznych; 5 — granica badan modelowych; 6 — obszar wystegpowania poziomu gruntowego; 7 — granica ob-
szaru wystepowania poziomu mi¢dzyglinowego; 8 — obszar wystgpowania poziomu miocenskiego; 9 — granica obszaru wystepowania
poziomdéw mezozoicznych; 10 — granica stratygraficzna mi¢dzy pictrami kredy i jury

Fig. 1. Occurrence of aquifers in the Prosna river catchment: A — surficial and intertill; B — Miocene and Mesozoic: Cretaceous and
Jurassic; 1 — boundary of the Prosna river catchment balance region; 2 — boundaries of water-management regions; 3 — river gauges;
4 — lines of geological cross-sections; 5 — boundary of modelled area; 6 — surficial aquifer occurrence area; 7 — boundary of intertill
aquifer occurrence area; 8 — boundary of Miocene aquifer occurrence area; 9 — Boundary of Mesozoic aquifer occurrence area; 10 —
stratigraphic boundary between the Jurassic and Cretaceous systems

mi sgsiednich zlewni. Schemat uktadu hydrostrukturalnego
i krazenia wod podziemnych przedstawiono na rycinie 4.

W uktadzie pionowego krazenia wod gorng granice
systemu stanowi powierzchnia terenu ze strefa aeracji w po-
ziomie gruntowym lub gliny morenowe i ity stabo przepusz-
czalne, za$ dolng granice systemu, stabo zarysowang i wy-
stepujaca na gigbokosci 250 do ponad 600 m, stanowi uktad
warstw ilasto-mutkowatych lub granica odnawialno$ci wod
w poziomach wod kredy i jury.
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Strukture hydrogeologiczna systemu tworzy bardzo zr6z-
nicowany uktad warstw przepuszczalnych, stabo przepuszczal-
nych i bardzo stabo przepuszczalnych w utworach czwartorze-
du, neogenu—miocenu, kredy i jury (ryc. 2 i 3). W utworach
czwartorzedu mozna wydzieli¢ poziom wod gruntowych
i poziom wod wglebnych. Poziomy te tworza piaski o réznym
uziarnieniu, piaski ze zwirem i Zwiry o zmiennej migzszosci,
lokalnie do 5070 m i rozprzestrzenieniu zwigzanym z r6zng
geneza hydrostruktur. Ich zasilanie odbywa si¢ poprzez infil-
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Rye. 2. Przekrdj geologiczny I-1
Fig. 2. Geological cross-section I-1
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1 — piaski; 2 — zwiry; 3 — mutki; 4 — gliny zwatowe; 5 — ity; 6 — wegiel brunatny; 7 — mutowce; 8 — itowce; 9 — pia-
skowce; 10 — margle; 11 — wapienie; 12 — kierunki przeptywu wod podziemnych; 13 — infiltracja wod podziem-
nych; 14 — uskoki; Q — czwartorzed — zlodowacenia: pétnocnopolskie — B, $rodkowopolskie — S, potudniowopol-
skie — P; integlacjaty: eemski — £, mazowiecki — M; N,, N, — neogen; K — kreda; J,, J,, J,—jura; T — trias

1 —sands; 2 — gravels; 3 — muds; 4 — tills; 5 — clays; 6 — brown coal; 7 — mudstones; 8 — claystones; 9 — sand-
stones; 10 — marls; 11 — limestones; 12 — groundwater flow direction; 13 — groundwater infiltration; 14 — faults;
Q — Quaternary — glaciations: North-Polish — B, Mid-Polish — S, South-Polish — P; interglacials: Eemsian — E,
Mazowiecki — M; N,, N, — Neogene; K — Cretaceous; J,, J,, J,—Jurassic; T — Triassic

(ml]

Rye. 3. Przekroj geologiczny I1-11
Fig. 3. Geological cross-section I1-1I

1191



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

tracje opadow, przesigkanie z pozioméw lezacych nad i poni-
zej 1 wynosi 4-28 m*/h/km2, srednio 8-9 m*h/km?2. Poziomy te
sa Scisle zwigzane z wodami powierzchniowymi. W utworach
neogenu wystepuje jeden miocenski poziom wodonosny re-
gionalnego basenu wod podziemnych Wielkopolski, ktorego
wschodnia granica przebiega w zlewni Prosny. Poziom ten
tworzy przewaznie jedna warstwa piaskéw drobnych i pyla-
stych o migzszo$ci do 20 m i przewodnosci 2-9 m?/h. Poziom
jest zasilany w wyniku przesigkania z poziomow czwartorze-
dowych lub infiltracji poprzez nadktad warstw stabo i bardzo
stabo przepuszczalnych o wielkosci od 0,1 do 2,9 m¥h/km?,
najczeseiej ponizej 1 m¥/h/km?2. Drenuje go rzeka Prosna oraz
ujecia wody.

W dolnej cz¢$ci zlewni poziomy wodono$ne z mezozo-
iku stanowig poziomy pi¢tra kredowego oraz jurajskiego
wystepujace w wapieniach i marglach na zréznicowanych
glebokosciach: od kilku metrow w strefach wododziatowych
na migdzyrzeczu Prosny—Warty na wschodzie, do ponad
100-150 m w cze$ci poétnocno-zachodniej zlewni. Prze-

wodnos$¢ poziomu jest bardzo zmienna i waha si¢ od kilku
do ponad 75 m%h; najcz¢sciej 1-10 m?/h.,

Poziomy sa zasilane poprzez przesigkanie z nadlegtych
poziomow czwartorzgdowych i lokalnie poziomu miocen-
skiego oraz przez bezposrednig infiltracjeg, ktora jest zroz-
nicowana w zaleznoS$ci od glgbokosci wystgpowania: od
0,5 m*h/km? w cze$ci zachodniej do ok. 4—10 m3/h/km?
w strefach wododziatowych.

W gobrnej czgécei zlewni Prosny poziomy wodonosne
pietra mezozoiku wystepuja w utworach piaskow i pia-
skowcow jury dolnej i Srodkowej. Wystepowanie pozio-
moéw jest bardzo zmienne, zalezne od wyksztalcenia li-
tologicznego utworow, tektoniki oraz glgbokosci ponizej
powierzchni terenu. Czgsto w strefie wododziatowej sg one
jedynymi poziomami wodono$nymi obszaru i prowadza
wody o zwierciadle swobodnym, $cisle zwigzane z wo-
dami powierzchniowymi Prosny i jej doptywow, by przy
zaglebianiu si¢ w kierunku NE, zgodnie z upadem warstw,
przej$¢ w uktady wod naporowych.

Ryec. 4. Schemat uktadu hydrostrukturalnego i krazenia wod podziemnych

Fig. 4. Hydrostructural system and groundwater circulation scheme
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Przewodno$¢ warstw jurajskich wynosi 0,1-40 m?/h,
najczesciej do 15 m%h. Zasilanie pozioméw odbywa sie
droga infiltracji opadow lub przesigkania z nadlegtych
warstw i jest bardzo zmienne od 0,1 do 10 m%h/km2.

ASPEKTY METODYCZNE OCENY
ODNAWIALNOSCI WOD PODZIEMNYCH

Obiektem badan w obu przyjetych metodach oceny od-
nawialno$ci wod podziemnych jest zlewnia, w rozumieniu
wielkosci obszarowej w granicach hydrograficznych trak-
towana jako:

— w ocenie hydrologicznej — system jednorodny, jedno-
warstwowy, wykazujacy zréznicowane zasilanie miedzy
punktami pomiarowymi,

— w ocenie hydrogeologicznej — system wielowarstwo-
wy o zréznicowanym uktadzie hydrostrukturalnym i hy-
drodynamicznym.

W badaniach hydrologicznych zasilanie podziemne
systemu zlewni stanowi cze$¢ przeptywu catkowitego, mie-
rzonego w przekroju wodowskazowym, w ktorym z prze-
ptywu calkowitego nalezy wydzieli¢ odplyw podziemny,
zmienny w czasie. Z zalozenia przyjmuje si¢, ze w okresach
przeptywow niskich, caty lub wigkszo§¢ mierzonego
przeptywu stanowi odplyw podziemny. Stad okreslenie
wielko$ci zmiennej w czasie zalezy od dokladno$ci me-
tody pomiaru przeplywu dla okresu obserwacji i przyjetej
metody. W kwestii wydzielenia z odptywu catkowitego
odptywu podziemnego istniejg dwie grupy metod: metody
bazujace na badaniu odptywoéw nizéwkowych w okresie
wielolecia — tu najcze$ciej stosowane aktualnie metoda
Wundta i Killego oraz metoda oparta o analizy hydrogra-
mow odptywu na podstawie ciggtych zmian odplywow
w czasie.

Do najbardziej istotnych zagadnien zwigzanych z okre-
$leniem charakterystyk hydrologicznych nalezy problem
dtugosci okresu stanowigcego podstawe wiarygodnych ob-
liczen. Przyjmuje si¢, ze optymalnym okresem obserwacji
jest 30 lat (Dabrowski i in., 1994; Kowalczak i in., 1994;
Herbich i in., 2013).W pierwszym etapie badan zbudowano
wielowarstwowy model hydrogeologiczny systemu i jego
otoczenia. Nastgpnie, poprzez odwzorowanie parametrycz-
ne uktadu hydrostrukturalnego i hydrodynamicznego oraz
drenazy (cieki i jeziora, eksploatacja wod podziemnych) na
okreslony stan hydrodynamiczny, stworzono model mate-
matyczny. Na jego podstawie okreslono wielko$¢ zasilania
opadowego i z wod powierzchniowych, drenaz ciekow i je-
zior, doplywy i odptywy w systemie.

Schematyzacje¢ hydrogeologiczng systemu wodono$ne-
go zlewni Prosny dla potrzeb sporzadzenia modelu mate-
matycznego sprowadzono do uktadu 3 warstw wodono-
$nych. Sg one rozdzielone i powigzane w uktadzie krazenia
przez 2 warstwy stabo przepuszczalne oraz znajdujg si¢
we wzajemne]j wiezi z wodami ciekow powierzchniowych
i nielicznych sztucznych zbiornikéw wodnych. Wyréznio-
ne warstwy wodono$ne na obszarze zlewni Prosny stano-

wig (ryc. 4):

I — poziom gruntowy dolin i sandréw — to obszar
22240 km?;

IT — poziom mi¢dzyglinowy — to obszar 2776,8 km?;

IIT - poziom miocenu oraz poziomy mezozoiczne kredy
ijury to obszar 4572,6 km?.

Poziomy wodonos$ne sa rozdzielone dwiema warstwami
stabo przepuszczalnymi, ktore stanowia gliny morenowe,
lokalnie muiki i ity.

Uktad krazenia drenazy i eksploatacji wod podziem-
nych odwzorowano na stan z 2014 r., ktory jest traktowany
jako quasi-ustalony.

WYNIKI OBLICZEN ODNAWIALNOSCI
1 ICH ANALIZA

Metody hydrologiczne

W metodzie Wundta $redni odptyw podziemny ze zlew-
ni jest obliczany jako §rednia z minimalnych przeptywow
miesi¢cznych z wielolecia — SNQm. Natomiast w metodzie
Killego za $redni odptyw podziemny przyjmuje si¢ media-
n¢ z ciagu niskich przeptywoéw miesigcznych z wielolecia
—MeNQm. W podziale genetycznym hydrogramu przepty-
wu rzecznego danymi wejsciowymi sg codzienne przepty-
wy w danym profilu wodowskazowym z okresu wielole-
cia. Stuza one do konstrukcji odpowiedniego wykresu, na
ktorym sa wyznaczane poszczeg6lne sktadowe przeptywu
catkowitego: sptyw powierzchniowy (w razie potrzeby —
takze podpowierzchniowy) oraz wielko$¢ zasilania pod-
ziemnego (odptyw podziemny).

Oceny odptywu podziemnego metoda Wundta i Killego
dokonano na podstawie minimalnych miesi¢cznych prze-
ptywow rzecznych z wielolecia 1981-2010, w 6 profilach
wodowskazowych na Pro$nie i jej doptywach (ryc. 1, tab. 1).
Wartosci dla profilu ujsciowego obliczono wedtug przy-
rostu zlewni z koncowego wodowskazu w miejscowosci
Bogustaw.

Obliczenia wedtug genetycznego rozdzial hydrogramu
rzecznego oparto o codzienne (dobowe) przeptywy rzecz-
ne z wielolecia 1951-1980 dla 30 zlewni obliczeniowych
(Kowalczak, 1993) — tabela 1.

Modelowanie matematyczne

Model matematyczny sporzadzono dla obszaru zlewni
w granicach hydrograficznych o powierzchni4 913,1 km?oraz
terendw sasiednich o pow. 2 644,4 km?, tacznie 7557,0 km?,
co pozwolito okresli¢ wspotdziatanie i zwiazki zlewni z sg-
siednimi zlewniami. Obszar badan zdyskretyzowano siat-
ka prostokatna o kroku 500 m (blok 0,25 km?). Model ten
sporzadzono na stan hydrodynamiczny ustalony systemu
wodonosnego z 2014 r., z wykorzystaniem programu Gro-
undwater Vistas wersja 6,0 z serii programowej Modflow.

W wyniku wytarowania modelu oraz przy zidentyfiko-
wanych drenazach ciekow i zbiornikow wodnych oraz eks-
ploatacji wod i doptywach-odptywach strumieni z wyr6z-
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nionych warstw wodono$nych uzyskano wielkosci zasilania
:E zlewni z infiltracji opadow w wysokosci 10,44 m®/s oraz drg-
§-§=_ ol el ool ool ool < nazy ciekow i eksploatacji ujg¢ — 11,26 m¥/s. Dlaporéwnamg
%% "é 3|34 S| S| | S z ustaleniami hydrologicznymi przedstawiono te wielkosci
ga - réwniez dla 6 obszaréw zlewni wodowskazowych — tab. 1.
g o E Roznica migdzy wielkoscia zasilania opad(?wego i drepaZy
%% wynika z faktu roznicy doplyw-odplyw wod ze zlewni, na
ES 25 korzy$¢ doptywow w wielkosci 0,49 m?/s.
é % i § Poréwnujac otrzymane wyniki z tych trzech metod,
- g g S stwierdza sie, ze: .
£5 285 _ — najwyzsza warto$¢ sredniego rocznego odplywu pod-
<% 225838 |olalalalelw|o ziemnego ze zlewni Prosny uzyskano rn_etodq Wundta —
E = @ %5 3|3 | S| S| ; 10,84 m®/s i metodg genetycznego rozdziatu hydrogramq
ES2o 10,92 m%s, natomiast ustalona metoda Killego wynosi
-“;j é E 10,03 m¥/s i jest nizsza ok. fii% od dwu pozostalycclh.rriletﬁd,
3T — wyniki obliczen metodg genetycznego rozdziatu hy-
g 2 drogrargu sa porownywalne z rezultatami metod Wundta
A= i Killego dla catej zlewni, natomiast r6znig si¢ w wielko-
Sciach odptywu podziemnego w poszczegdlnych rejonach
é < wodnogospodarczych przy wystepujacej duzej zgodnosci
&g < z wynikami modelowania matematycznego,
£ c‘T\ § o ?E — wielko$¢ odptywu podziemnego ze zlewni .P?osny
= o 23 g 2 jest bardzo stabilna w czasie, co potwierdzaja wyniki uzy-
'-é = EI: 'E %"E nsR5815|8 skane trzema r6znymi metodami, pomimo ze uwzgledniaja
E 2 § S ;% PR NEE] one dane dotyczace wielkosci przeplywu rzecznego z roz-
2 5?3 g8 :: 5 © nych okresow W'ielolec‘ia. ' o '
E E; 2 oG Z poroéwnania wynikow t.eJ oceny wllelkosc1 odnawial-
g 275 nos$ci zlewni Prosny réznymi metodami, zaobserwowano,
g"@ s © ze jest duza zgodno$¢ migdzy metodg modelowania maFe-
§ B matycznego a metodami Wundta i genetycznego rozdgla-
g 5 g S EE tu hydrogramu, nie przekraczajaca +3,7% oraz mniejsza
5 E 1g = § s E = zgodnos¢ z metoda Killego, gdzie rozbieznos¢ jest wieksza
g | B9 %% E8E zal5gnRig i dochodzi do 8-11%. |
g § % & E é _%'8 2 A R A W tabeli 2 zestawiono w1e.1kos',c' odnaw1a.1no§01 uzyska-
£ § g5 | = g3 ng z ré6znych metod dla wydzielonych 10 rejonow WOd.n(.)-
3 ?é Eﬂg co gospodarczych, z ktorej wynika, Zze najwigksze rozble;-
é 5 | £3 = z5 nosci w ocenach wielkos$ci miedzy metoda modelowan1g
=5 E 2|2 § E 5_ i metodami Wundta i Killego wystgpuja w rejonach gornej
g% E % § z '§ &E'é 218|283 i dolnej zlewni (9—13%), sg za$ nieznaczne rpiqdzy metoda
e =5 | §8 sz = [°|°]9|S|@|o|e modelowania a metoda genetycznego rozdziatu hydrogra-
g5 | 23 §§ £5° mu (1,5-3%).
Sw | B s 2
E‘% ° =° PODSUMOWANIE
23
é *§ ] % Wykonana ocena odnawialnosci wod podziemnych me-
2 g H £ ) s|B|E|E[8 a8 todami hydrologicznymi oraz modelowania matematycz-
TS SEZ SINMEEEINE nego wykazata:
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modelowania matematycznego pozwalajaca ocenié prze-
strzenne 1 warstwowe zréznicowanie wielkosci zasilania
infiltracyjnego z opadéw, drenazy wod podziemnych oraz
przeplywow z systemami otoczenia.
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