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Wykorzystanie niestacjonarnego modelu przeplywu do oceny rzeczywistej
wielkosci eksploatacji wod podziemnych z pietra jurajsko-kredowego
na obszarze intensywnych nawodnien rolniczych w rejonie Kalisza

Magdalena Matusiak’, Jan Przybylek®

The usefulness of transient modeling method in quantification of actual groundwater abstraction out of Jurassic-Cretaceous
aquifer within intensive irrigated areas near Kalisz. Prz. Geol., 65: 1218-1224.

Abstract. The paper presents an increasing problem of uncontrolled groundwater extraction of the Jurassic-Cretaceous aquifer
near Kalisz. Groundwater abstraction for irrigation purpose leads to a significant decrease in groundwater pressure in the northern
reaches of the Kalisz district. Spatial and temporal analyses of the depression cone development made the author searching for a reason
that would cause an ongoing decrease in the groundwater level of agriculturally utilized areas. Due to a significant range of Jurassic-
Cretaceous piezometric pressure fluctuations, a transient model has been constructed to achieve this task. The model analysis indicates
that the groundwater extraction of 1240 m¥/h, required to make the piezometric field distribution compatible to field measurements, is
to be 30% higher than recorded. Water abstraction may rise up to 1790 m%h in the growing season and contribute to a progressive
development of a regional depression crater as a consequence. Following the over-exploitation, the piezometric pressure of the Juras-
sic-Cretaceous basin has already been lowered by over 20.0 m in depth in the Blizanéw community.

Keywords: groundwater flow transient modelling, groundwater extraction for irrigation purposes, unregistered groundwater consumption

Wody gornojurajskiego poziomu wodonosnego w rejo- nie Kalisza nastapit istotny wzrost poziomu produkcji
nie Kalisza sg powszechnie wykorzystywane jako zrodto i efektywnosci rolnictwa, ktorego specyfika jest wysoko
zaopatrzenia zarowno do celow pitnych — komunalnych, rozwinig¢ta uprawa ogrodnicza pod ostonami. W zwiazku
jak i przemystowych z uwagi na swa korzystng jakos¢ i fa-  z rozwojem obszaréw wiejskich w tym czasie, nastgpita
two$¢ ich uzdatniania. Do lat 90. XX w. glownymi konsu-  stopniowa dekoncentracja poboru wod ze zbiornika gérno-
mentami wod z kaliskiego zbiornika gornojurajskiego bylty jurajskiego i jego przeniesienie na obszary peryferyjne.
wodociagi komunalne miasta Kalisza, wokot ktorych wy-  Wraz z rozwojem produkcji spozywczej w regionie (gtow-
tworzyt si¢ rozlegty lej depresyjny. W wyniku postepu nie uprawy roslin) wzrosto rowniez zapotrzebowanie
i przemian gospodarczych zachodzacych po 1990 r. w rejo-  na wody podziemne do nawodnien upraw. Przegrupowanie
eksploatacji spowodowato poglebia-
nie si¢ leja depresji na terenach przy-
legtych do Kalisza — o charakterze
rolniczym, przy jednoczesnym
wzniosie zwierciadta wody poziomu
gornojurajskiego w jego dotychcza-
sowy centrum odwodnienia. Wzrost
liczebnos$ci nowej grupy odbiorcow
wywolat stopniowa zmiang charakte-
ru poboru wod. Do ok. 2000 r. domi-
nowat pobor catoroczny, a udziat

eksploatacji sezonowej byt podrzed-

ny. Po 2000 r. stosunek ten zaczat si¢

zmienia¢, wykazujgc coraz istotniej-

sza role poboru sezonowego w cat-

kowitej wielkosci eksploatacji wod

podziemnych (ryc. 1). W 2014 r. po-

BN ' bor wod podziemnych pigtra juraj-

8 22;& sko-kredowego na obszarze badan

years| Tealizowano 55 ujeciami o charakte-

rze komunalnym lub przemystowym

(catorocznym) oraz 39 ujeciami do

Rye. 1. Czasowa zmienno$¢ struktury poboru wod podziemnych poziomu jurajsko- nawodnief rolniczych (20 obiektow

kredowego na obszarze badaf modelowych sezonowych i 19 catorocznych go-
Fig. 1. Changes in the water consumption structure of the Jurassic-Cretaceous aquifer spodarstw rolno-ogrodniczych).
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Ryc. 2. Mapa dokumentacyjna obszaru badan. 1 — dolina kopalna Prosny z interglacjalu Wielkiego (wg Dabrowskiego 1991); 2 — po-
zostale struktury czwartorzedowe (poziom przypowierzchniowy i mi¢dzyglinowy), 3 — poziom miocenski; 4 — poziomy mezozoiczne
(J, —jury dolnej, J, — jury $rodkowej, J, — jury gornej, K, — kredy dolnej, K, — kredy gornej); 5 — uskoki tektoniczne; 6 — linia przekro-
ju hydrogeologicznego; 7 — ujecia wod podziemnych do nawodnief rolniczych; 8 — szklarnie: a) mate < 2500 m? b) duze

i $rednie > 2500 m?.

Fig. 2. Map of the study area. 1 — pre-Prosna valley of the Mazovian Interglacial (after Dabrowski, 1991); 2 — other Pleistocene aqui-
fers; (first-unconfined and intertill one) 3 — Miocene basin; 4 — Mesozoic basins (J, — Lower Jurassic, J, — Middle Jurassic, J, — Upper
Jurassic, K, — Lower Cretaceous, K, — Upper Cretaceous); 5 — faults; 6 — cross-section lines; 7 — intakes for irrigation; 8 — greenhous-

es, a) small < 2500 m2, b) medium and large > 2500 m?.

Przestrzenna i czasowa analiza rozwoju leja depresji po-
ziomu gornojurajsko-kredowego w rejonie kaliskim sktonity
do poszukiwania przyczyn i skali nadmiernego sukcesywnego
obnizania zwierciadta wod podziemnych zaobserwowanego
w ostatnich latach na obszarach rolniczych. Wyniki wstgpne;j
proby odtworzenia stanu hydrodynamicznego z 2014 r. na

modelu przeptywu stacjonarnego nasungly przypuszczenia,
ze eksploatacja wod podziemnych do nawodnien rolniczych
moze mie¢ na rozpatrywanym obszarze charakter poboru nie-
rejestrowanego, o znacznej intensywnosci. Celem przepro-
wadzonych badan byta ocena rzeczywistej eksploatacji wod
kompleksu gérnojurajsko-kredowego w rejonie Kalisza.
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BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI
HYDROGEOLOGICZNE

Wystepowanie gtdéwnych struktur wodono$nych pigtra
czwartorzedowego w rejonie Kalisza ogranicza si¢ zasadni-
czo do pasmowego przebiegu wspolczesnej doliny Prosny,
jej dolin kopalnych oraz lokalnych struktur migdzymoreno-
wych (ryc. 2). Obecno$¢ poziomu miocenskiego jest zwig-
zana z seriami piaskéw drobnoziarnistych i mutkowatych
brzeznej strefy basenu wielkopolskiego o migzszosci 5,0—
15,0 m i przewodnosci w granicach 2,0-9,0 m¥h. Ograni-
czony zasigg poziomu warunkuje urozmaicona rzezba pod-
loza mezozoicznego, ktorego strop nawiercono w szerokim
przedziale 30,0 m p.p.m.—110,0 m n.p.m.

Mezozoiczne poziomy wodonosne stanowigce przed-
miot szczegolowych rozwazan wystepuja na wickszosci ob-
szaru badan w porowych, porowo-szczelinowych i szczeli-
nowych osrodkach jury gornej i kredy (ryc. 2). Obecno$¢
uprzywilejowanych stref o korzystnym uszczelinowieniu
odnotowano powszechnie na gigbokosciach 30,0-350,0 m.
Najkorzystniejszymi parametrami hydrogeologiczny-
mi cechuje si¢ silnie zaangazowany tektonicznie poziom
goérnojurajski dominujacy w $rodkowej czesci obszaru
(wydajnosci jednostkowe ujec ,,q” 5,0-10,0 m3/h/mS).
Najnizsze parametry filtracyjne odnotowano natomiast
w potnocnej i potnocno-wschodniej czesci obszaru badan
(q - 0,5-1,0 m*h/mS).

Glebokie weigcia erozyjne doliny Prosny powoduja po-
wstanie wigzi hydraulicznej pomigdzy wodami poziomow
wodonosnych czwartorzedu, miocenu oraz jury gornej
(ryc. 3). Istniejace okna hydrogeologiczne stanowig poten-
cjalne drogi zasilania poziomu gornojurajskiego w obrebie
leja depresji wywotanego praca ujg¢ komunalnych miasta
Kalisza z utworéow gornojurajskich. Zasadnicze zasilanie
poziomu odbywa si¢ w potudniowo wschodniej czesci ob-
szaru badan, w rejonie wyniesionej ponad 100,0 m n.p.m.
elewacji utworéw mezozoicznych. Na pozostalym obsza-

rze obecno$¢ kilkudziesigciometrowej ciaglej pokrywy
osadow stabo przepuszczalnych (itéw i glin zwalowych)
w znacznym stopniu utrudnia zasilanie poziomu gornoju-
rajskiego i kredowego.

W podtozu na obszarze badan, na gltebokosci 527,0—
576,0 m, stwierdzono wystepowanie wodonosnych utwo-
row jury $rodkowej. Jak pokazujg wyniki przeprowadzo-
nej analizy termodynamicznej, poziom ten moze stanowic
element zasilajacy w stosunku do zasadniczego poziomu
gbrnojurajskiego poprzez strefy uskokowe.

ZAKRES I METODY BADAN

Analiz¢ budowy geologicznej oraz ocen¢ wielkosSci
poboru wody, ze szczegdlnym uwzglednieniem poziomu
goérnojurajskiego i kredowego, przeprowadzono na pod-
stawie materiatdw archiwalnych dokumentujacych bogata
historie i1 przebieg eksploatacji uje¢ dla Kalisza, regionalnych
dokumentacji hydrogeologicznych (Przybytek i in., 1988;
Dabrowski i in., 1994; Dabrowski i in., 2002; Rynarzewski,
2015) i informacji udzielonych przez uzytkownikow ujec¢ wod
podziemnych na potrzeby realizowanej rozprawy doktorskie;.

Przeprowadzone we wczesniejszych etapach badania mo-
delowe filtracji ustalonej, oparte na $redniej rocznej wielkosci
eksploatacji uje¢, wykazaty brak mozliwosci odwzorowania
stanu wod poziomu jurajsko-kredowego z 2014 r. Model
ten nalezalo jednak uznaé¢ za wiarygodny, gdyz symulacje
walidacyjne stanow z lat 1970, 1990 i 2000 (w ktérych se-
zonowos¢ rozbioru wod nie wplywata istotnie na rozktad
ci$nien piezometrycznych) dostarczaty zadowalajacych
zbieznosci. Z uwagi na sezonowa zmienno$¢ poboru, ktora
wywolata w 2014 r. wahania zwierciadta wod pozioméw wo-
dono$nych dochodzace do kilkunastu metréw w skali rocznej,
do dalszych badan istniejacy model przeksztatcono w mo-
del filtracji nieustalonej, ktorego zasadniczym celem byla
indentyfikacja rzeczywistej wielko$ci poboru wody gornoju-
rajsko-kredowego poziomu wodono$nego w rejonie Kalisza.

Do symulacji przebiegu eks-
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Ryec. 4. Wielko$¢ eksploatacji wod poziomu jurajsko-kredowego
Fig. 4. Water extraction from the Jurassic-Cretaceous aquifer
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Ryec. 5. Depresja zwierciadta wod poziomu jurajsko-kredowego w sezonie letnim 2014 r. w §wietle sezonowej zmiennosci ci$nien piezo-
metrycznych w wybranych punktach obserwacyjnych w Jastrzebnikach, Brudzewie, Rychnowie Kolonii i Blizandwku — B (wg badan
modelowych ﬁltracji nieustalonej). Mapa na stronie poprzedniej (A): 1 — struktury czwartorzedowe, 2 — poziom miocenski; 3 — poziomy
mezozoiczne (I, — jury dolnej, J, — jury $rodkowej, J, — jury gérnej, K, —kredy dolnej, K, —kredy gornej); 4 — gminy thanow i Zelazkow
objete na3w1f;kszym zdepresjonowaniem; 5 — uskoki tektoniczne; 6 — 1zol1n1e depresji [m]; 7 — wybrane punkty kalibracyjne.

Fig. 5. Depression of the Jurassic-Cretaceous aquifer in summer 2014 in terms of seasonal variation of piezometric pressure in selected
observation wells in Jastrzgbniki, Brudzew, Rychnéw Kolonia and Blizanéwek — B (according to transient flow modelling). Map on
previous page (A): 1 — Pleistocene aquifers; 2 — Miocene basin; 3 — Mesozoic basins (J, — Lower Jurassic, J, — Middle Jurassic, J, — Up-
per Jurassic, K, — Lower Cretaceous, K, — Upper Cretaceous); 4 — Blizanow and Zelazkow communltles under the most notlceable

decrease in plezometrlc surface 5 — tectomc faults; 6 — depression isolines [m]; 7 — observation wells.

e

runkow przeptywu wod pozwolit uznaé stworzony model za
wiarygodne narzedzie przydatne do weryfikacji rzeczywistego
zuzycia wod podziemnych w 2014 r.

Wywiad przeprowadzony z uzytkownikami oraz szcze-
gotowa analiza pozwolen wodnoprawnych i dokumentacji
zasobowych uje¢, pod katem dlugosci oraz wielkosci se-
zonowego poboru wod podziemnych z pigtra jurajsko-kre-
dowego w 2014 r., pozwolila na nast¢pujaca klasyfikacje
eksploatacji: typ | — ujecia komunalne i przemystowe wy-
kazujace pobor caloroczny; typ 2 — sezonowe ujgcia do na-
wodnien (gtéwnie szklarnie tunelowe i uprawy gruntowe);
typ 3 — nowoczesne szklarnie wielkopowierzchniowe pro-
wadzace dziatalno$¢ catoroczng. Cechg wspolng wszyst-
kich typow ujec jest istotny przyrost eksploatacji w mie-
sigcach czerwiec—wrzesien. Dla okreslenia potencjalne;j
wielko$ci sezonowego poboru wod przyjeto nastepuja-
ce zatozenia: a) wodociagi komunalne (typ 1) — na pod-
stawie odczytdéw wodomierzy w poszczegdlnych latach
przy zatozeniu 30% wzrostu eksploatacji w miesiacach
czerwiec—wrzesien; b) zaktady przemystowe (typ 1) — na
podstawie odczytow wodomierzy, zmienno$¢ sezonowa
dostosowana indywidualnie w zaleznosci od charakteru

produkcji (pobdr staty lub zmienny sezonowo); c¢) sezo-
nowe gospodarstwa rolne i ogrodnicze (typ 2) — pobor
4 miesigce w ciagu roku, zgodnie z obowiazujacym po-
zwoleniem wodnoprawnym lub dokumentacjg zasobowa;
d) catoroczne gospodarstwa rolne i ogrodnicze (typ 3)
— pobor 4 miesigce w ciggu roku w wysokosci maksy-
malnego zapotrzebowania zgloszonego w pozwoleniu
wodnopr=awnym lub dokumentacji zasobowej (Qhmax),
pozostata wielko$¢ okreslona dopuszczalnym rocznym
zuzyciem podzielona przez pozostata czes¢é roku. Wedtug
przyjetej metodyki srednia wielko$¢ eksploatacji wod
przedmiotowego poziomu w 2014 r. wynosita 889,0 m?/h
i roznicowata sie z zalezno$ci od pory roku od 765,0 m’/h,
w sezonie zimowym, do 1130,0 m*h, w okresie letnim
o najwigkszym zapotrzebowaniu.

Stacjonarna symulacja poczatkowa zostata przyjeta dla
sredniego poboru z 2004 r., na poziomie 870,0 m*h. Rze-
czywista wielkos¢ eksploatacji na cele komunalne i prze-
mystowe stanowita w tym okresie 98%, tj. 850,0 m*/h.
Proces filtracji nieustalonej symulowano w kolejnych
10 latach, tj. do 2014 r. wlacznie. W zwigzku z przyto-
czong strukturg poboru kazdy rok zostal podzielony na
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2 podokresy: zimowy, obejmujacy 8 krokow czasowych
odpowiadajacych miesigcom od pazdziernika do konca
maja, oraz okres letni, o najintensywniejszym poborze
w miesigcach czerwiec—wrzesien (4 kroki czasowe).

Wprowadzony wg przyjetego schematu pobor wod
podziemnych, uzupeliany w kolejnych okresach oblicze-
niowych o sukcesywnie przybywajace ujecia, nadal nie byt
w stanie wywola¢ obnizenia modelowanego cisnienia po-
ziomu gornojurajsko-kredowego do pomiardéw terenowych
w otworach obserwacyjnych. W celu poprawnego zlokali-
zowania miejsc przypuszczalnego poboru wody przeprowa-
dzono analize¢ map satelitarnych, w trakcie ktorej zinwen-
taryzowano ponad 1300 szklarni o powierzchni > 1000 m?.
Najwiekszy z tego typu obiektow przekraczal swym roz-
miarem 10 ha. Uwage zwraca znaczna dysproporcja po-
miedzy liczba zinwentaryzowanych szklarni, a liczbg
udokumentowanych uje¢ wod podziemnych wszystkich
poziomoéw wodono$nych (ryc. 3). Analiza réznicowa roz-
mieszczenia zinwentaryzowanych uje¢ na tle usytuowania
szklarni pozwolita wytypowaé 1220 obiektéw, bedacych
potencjalnymi odbiorcami wdd podziemnych. Oceny wiel-
kos$ci zapotrzebowania wody do zaspokojenia potrzeb tej
ilosci obiektow wykonano zgodnie z Rozporzadzeniem
w sprawie okreslenia przecigtnych norm zuzycia wody
(Rozporzadzenie, 2001). Obliczona wydajnos¢ mozliwa
do rozdysponowania na poszczegdlne poziomy wodono-
$ne, wywotana potencjalnym poborem wod do nawodnien
upraw pod ostonami, wyniosta ponad 1000,0 m?/h.
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Uzyskany w wyniku modelowania stanu z 2014 r. pobor
wod poziomu jurajsko-kredowego, niezbedny do wytworze-
nia depresji odpowiadajacej pomiarom terenowym, wynosi
1240,0 m*/h w skali rocznej i jest ok. 30% wyzszy od wielko-
$ci eksploatacji deklarowanej przez uzytkownikow ujec. Se-
zonowa eksploatacja w okresie wegetacyjnym moze wahac
sie od 960,0 m*/h, w okresie zimowym, do 1790,0 m*/h, w se-
zonie letnim (ryc. 4). Szacuje si¢, ze w okresie najwickszego
poboru waod trwajacego od czerwca do wrzesnia wydajnosée
uje¢ przeznaczonych do nawodnien (930,0 m*/h) moze prze-
kracza¢ potowe poboru w tym okresie, podczas gdy w okresie
zimowym stanowi zaledwie 30% tego rozbioru.

Poréwnanie rozktadu hydroizohips z 2004 r. i wrzesnia
2014 r. wykazato wystepowanie obszarow, w ktorych zwier-
ciadto wod poziomu gornojurajskiego i kredowego po se-
zonie wegetacyjnym obniza si¢ do ok. 77,0 m n.p.m., a sza-
cowany przyrost depresji w stosunku do 2004 r. przekracza
lokalnie 20,0 m (ryc. 5). Zagrozenie nadmierng eksploatacja
wyraznie zaznacza si¢ w potozonych na potoc od Kalisza
terenach gmin Zelazkéw i Blizanow i wigZe si¢ ze znacznym
zageszezeniem szklarni na obszarach pozbawionych mtod-
szych struktur wodonosénych, przy niskiej odnawialnosci wod
pictra jurajsko-kredowego. Obserwowane w ciggu analizo-
wanego 11-lecia sukcesywne obnizanie cisnienia wod pig-
tra jurajsko-kredowego na pozostatym obszarze z reguly nie
przekracza 2,5 m.
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Intensywny rozwoj rolnictwa w warunkach ograniczone-
go zasiegu latwo dostgpnych wod podziemnych mlodszych
pieter wodonosnych o dostatecznej zasobnosci stwarza popyt
na wody podziemne glgbszych pozioméw wodonosnych: gor-
nojurajskiego i kredowego w rejonie Kalisza. Przedstawiony
przyklad §wiadczy o istotnym zagrozeniu zwigzanym z nie-
kontrolowanym rozwojem uje¢ do nawodnien bazujacych
na wodach tych pozioméw. Dominujacy rolniczy charakter
regionu sprawia, ze dotychczasowa struktura poboru wod
ulega sukcesywnym zmianom na rzecz poboru do nawod-
nien. Uzyskany dla 2014 r. $redni pobor wod podziemnych
dla zaspokojenia potrzeb gospodarstw rolnych i ogrodniczych
stanowi az 40% catkowitego rozbioru wod tego poziomu
i wzrasta do ponad 50% w okresach letnich. Obecna niekon-
trolowana praca uje¢, stuzacych zaspokojeniu potrzeb pro-
dukcyjnych na skale wielkoprzemystowa, stanowi najwigk-
sze zagrozenie stanu wod w tym rejonie. Obserwowany od
2000 r. systematyczny przyrost bazujacych na tym poziomie
studni do nawodnien rolniczych jest w ostatnich latach przy-
czyng rozwoju regionalnego leja depresji, obejmujacego tere-
ny gmin Blizanow i Zelazkow.

Zastosowanie modelowania przeptywu wod w rezimie
nieustalonym do odzwierciedlenia przebiegu 11-letniego
procesu odwadniania jurajsko-kredowego podlegajacego
cyklicznym wahaniom dochodzacym do kilkunastu metrow
w skali rocznej, pozwolilo na okreslenie wielkosci eksplo-
atacji odpowiedzialnej za ksztaltowanie si¢ stanow wod
w poszczegodlnych okresach obliczeniowych. Obliczona wiel-
ko$¢ eksploatacji w 2014 1. wyniosta 1240 m*/h, a uzyskane
w wyniku obliczen modelowych wydajnosci, niezbedne do
obnizenia modelowanego ci$nienia hydrostatycznego pozio-
mu gornojurajsko-kredowego do pomiarow rzeczywistych
w otworach obserwacyjnych, okazaty si¢ o 30% wyzsze od
warto$ci figurujagcych w dokumentacjach hydrogeologicz-
nych i obowiazujacych pozwoleniach wodnoprawnych,
odzwierciedlajac skale nierejestrowanego poboru odbywa-
jacego si¢ wspotczesnie ze zbiornika jurajsko-kredowego
w rejonie Kalisza.

Autorzy pragna skierowa¢ podzigkowania Recenzentowi
dr. hab. inz. Jackowi Szczepinskiemu za cenne i konstruktywne uwa-
gi dotyczace artykutu Badania sfinansowano ze srodkow wiasnych.
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