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Abstract This article presents research to identify the environmental possibilities of groundwater flow into an intake, excluding the
technical aspects of its construction and functioning. The purpose of the study was to set down the so-called water intake potential,
which is understood as the highest possible amount of extracted water at the well location, without considering constructional and
technological aspects. The research object is a groundwater intake near Swiniarsko, used for water supply in Nowy Sqcz. A numerical
hydrogeological model of the capture area was prepared, which, after calibration, was used for quantitative predictions. The results
show that the water exploitation potential (11,130 m’/d) is significantly higher than the current consumption (2,362 m*/d).
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Ujecia wod podziemnych stanowia wazny element
funkcjonowania gospodarki wodnej w kontekscie zaopa-
trzenia w wode odbiorcéw komunalnych. Do tych celow,
uwzgledniajac aspekty jakosciowe, wody podziemne sg
zwykle bardziej pozadane niz wody powierzchniowe. O ile
kwestie zagwarantowania odpowiedniej do celéw pitnych
jakosci w przypadku wod podziemnych nie sg zwykle duza
ucigzliwoscia, o tyle niepokdj moze budzi¢ problem za-
pewnienia ich wymaganej ilosci. Przyczyny tego moga by¢
dwojakie: charakterystyka konstrukcyjna lub eksploatacyj-
na studni albo ujecia, badZ ograniczenia o charakterze na-
turalnym, zwigzane z mozliwosciami doptywu wod.

W artykule zaprezentowano wyniki badan okreslajacych
srodowiskowe mozliwosci doptywu wod podziemnych do
ujecia, z pominigciem technicznych aspektow jego budo-
wy i funkcjonowania. Celem badan byto wyznaczenie tzw.
potencjatu ujecia, rozumianego jako najwigksza mozliwa
do uzyskania ilo§¢ wod podziemnych przy istniejacych lo-
kalizacjach studni, bez uwzgledniania aspektow konstruk-
cyjnych i technologicznych. Jako obiekt badawczy wyty-
powano ujecie wod podziemnych w okolicach miejscowo-
$ci Swiniarsko, wykorzystywane do zaopatrzenia w wodg
Nowego Sacza. Przygotowano numeryczny model hydro-
geologiczny rejonu ujecia, ktory po wykalibrowaniu postu-
zyt do iloSciowych obliczen prognostycznych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
Lokalizacja

Objety badaniami rejon miejscowosci Swiniarsko jest
zlokalizowany w wojewodztwie matopolskim, powiecie
nowosadeckim; fizycznogeograficznie jest to region Kar-
packi, prowincja Karpaty Zachodnie (Kondracki, 2009).
Miejscowos¢ Swiniarsko, potozona we wschodniej czesci
obszaru w widlach Dunajca, Popradu oraz Kamienicy Na-
wojowskiej, na wysokosciach 280-300 m n.p.m., przyna-
lezy do Kotliny Sadeckiej. Czg$¢ zachodnia obszaru zali-

cza si¢ do Beskidu Wyspowego, charakteryzujacego si¢
réwnoleznikowym przebiegiem pasm gorskich oraz nisko-
i sredniogorska rzezba.

Ujecie wod podziemnych w Swiniarsku stanowia dwa
kompleksy studni (ryc. 1), rézniace si¢ pod wzgledem
technicznym. Starszy, tzw. kompleks Swiniarsko, potozo-
ny w centralnej czgsci, tworzy 16 studni kopanych o giebo-
kos$ciach od 10 do 12 m, wspomaganych przez réw nawad-
niany wodami powierzchniowymi pochodzacymi z Dunaj-
ca. Mtodszy, tzw. kompleks Mata Wies, polozony we
wschodniej czesci, jest ztozony z 11 studni wierconych
o glebokosciach od 8 do 11 m, zlokalizowanych w odlegto-
$ci ok. 200 m od Dunajca.

Morfologia i hydrografia

W rejonie objetym badaniami mozna wyrdzni¢ dwie
odmienne morfologicznie czg¢sci (ryc. 1). Czes¢ zachodnig
tworzy dolina rzeki Niskowki, o urozmaiconej rzezbie
(wysokosci bezwzgledne od 310 do 540 m n.p.m., nachyle-
nia stokow do 15°), powstata na skutek erozji eocenskich
piaskowcow 1 tupkow. Czes¢ wschodnia, w ktorej sa zlo-
kalizowane obydwa kompleksy studni, jest potozona w ptas-
kiej dolinie rzecznej Dunajca (rz¢dne 275-300 m n.p.m.),
gdzie wyrdzniaja si¢ dwa tarasy wieku holocenskiego, sto-
sunkowo plaskie, z niewielkim nachyleniem w kierunku
koryta rzeki.

Hydrograficznie obszar przynalezy do zlewni Dunajca.
W jego obrebie wystepuja mniejsze cieki: Brzezna, Ni-
skowka oraz Biczyczanka, oddzielone dziatami wodnymi
II rz¢du. Dunajec, o $rednim rocznym przeptywie w okoli-
cach ujecia w wysokos$ci 60 m?/s, stanowi gléwna baze
drenazu calej Kotliny Sadeckiej. Bezposrednie otoczenie
ujecia w Swiniarsku w wiekszosci lezy w zlewni Niskow-
ki, o powierzchni 15,8 km?. Dlugos¢ cieku to 9,5 km,
a $redni roczny przeptyw wynosi ok. 0,05 m?/s. Zagospo-
darowanie obszaru ma charakter rolniczy, na wzniesie-
niach wystepuja niewielkie potacie lasow.

! AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
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Rye. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru obj¢tego badaniami, wraz z uktadem hydrodynamicznym pierwszego poziomu
wodonosnego, dla stanu prognozowanego przy zatozeniu najwigkszych mozliwych wydajnosci studni
Fig. 1. Documentation map of the study area, including the hydrodynamic system of the first aquifer, for the predicted

state assuming the highest possible withdrawal of the wells

Budowa geologiczna

Glowna jednostka tektoniczng w okolicach Swiniarska
jest ptaszczowina magurska, a odrebnym elementem jest
Kotlina Sadecka. Najstarsze osady tworzace podloze geo-
logiczne to utwory fliszowe ptaszczowiny magurskie;j.
Mtodsze pigtro strukturalne buduja utwory neogenskie,
zwlaszcza miocenskie. Najmlodsze pigtro strukturalne,
najwyzsze 1 najmniej miazsze, to czwartorzed (rumosze
skalne, koluwia osuwiskowe, gliny oraz zwietrzelina). Ho-
locen reprezentuja osady rzeczne (zwiry i otoczaki tarasow
erozyjno-akumulacyjnych i akumulacyjnych, piaski oraz
mulki z domieszka piaskow, o migzszosci do 10 m). Naj-
mtlodsze i 0 najmniejszym zasi¢gu sa osady zwirowe z oto-
czakami lub z piaskiem.

Warunki hydrogeologiczne
Przewazajaca czeg$¢ obszaru jest potozona w granicach

GZWP nr 437 — Dolina Rzeki Dunajec (Nowy Sacz), o po-
wierzchni 145 km?. Jest to zbiornik o charakterze poro-
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wym, zwigzany bezposrednio z wodami powierzchniowy-
mi Dunajca, Popradu i Kamienicy (Gryczko-Gostynska,
Oledzka, 2009). Rejon Swiniarska przynalezy do JCWPd
nr 166, charakteryzujacej si¢ wystepowaniem wod stod-
kich do gtebokosci 50 m p.p.t.

Warunki hydrogeologiczne sa $cisle zwigzane z geolo-
gig rejonu. Wystepuja dwa poziomy wodonosne. Czwarto-
rzgdowy, zwiazany hydraulicznie z Dunajcem, zajmuje
wschodnig cze$¢ obszaru. Buduja go aluwialne osady zwi-
rowo-piaszczyste, gdzieniegdzie zaglinione, o migzszosci
do ok. 11 m, podscielone przez ity i muty miocenskie. Za-
silanie z opadoéw atmosferycznych nastepuje na drodze
bezposredniej infiltracji, cz¢sciowo ze splywu powierzch-
niowego. Zwierciadto wod podziemnych zalega z reguty
na glebokos$ci do 4 m, ma charakter swobodny, tylko lokal-
nie wystepuje pod niewielkim ci$nieniem. Wspotczynniki
filtracji mieszczg si¢ w przedziale 107 do 107% m/s.

Znajdujacy si¢ w zachodniej czgsci rejonu paleogenski
poziom wodono$ny (piaskowce warstw magurskich) jest
zwigzany gtownie ze spgkang stropowa czgs$cig utworow
fliszowych, reprezentowanych przez piaskowce grubo-
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i $rednio ziarniste z wkltadkami tupkow. Warstwa wodonos-
na ma migzszo$¢ ok. 15 m, Sredni wspoétczynnik filtracji wy-
nosi 1 m/d (Gryczko-Gostynska, Oledzka, 2009). Poziom
jest zasilany na drodze infiltracji opadow atmosferycznych
bezposrednio na wychodniach lub przez cienka warstwe
utwordéw czwartorzgdowych. Polozenie zwierciadta wod
podziemnych zalezy od uwarunkowan lokalnych i od opa-
dow, $rednio zwierciadto zalega na glebokosci ok. 4 m.
Przeptyw wod odbywa si¢ w kierunku doliny Dunajca.

Wody podziemne maja bezposredni kontakt z wodami
powierzchniowymi Dunajca i Niskéwki, co w znacznym
stopniu wptywa na ich chemizm. Przewazaja wody typu
HCO;—Ca Iub HCO;—Ca—Mg, o mineralizacji w granicach
400-600 mg/dm?. Wody podziemne pigtra czwartorzedo-
wego charakteryzuja si¢ dobrg jakoscia, okresowo sg ob-
serwowane przekroczenia dopuszczalnych dla wod pitnych
zawarto$ci zelaza, azotandw i azotynoéw. Brak naturalnej
izolacji powoduje, ze jako$¢ wadd pigtra czwartorzedowego
jest niestala (Gryczko-Gostynska, Oledzka, 2009).

NUMERYCZNY MODEL HYDROGEOLOGICZNY

Numeryczne modelowanie przeptywu wod podziem-
nych jest jedng z metod badawczych wykorzystywanych
m.in. do okre$lania mozliwo$ci zasobowych struktur hy-
drogeologicznych i eksploatacyjnych uj¢¢. Rezultaty licz-
nych praktycznych realizacji tego typu zagadnien (m.in.
Hatadus i in., 2012, 2016; Treichel i in., 2015) wskazuja,
ze w rozpatrywanym zakresie badania modelowe mozna
traktowaé jako metode wiarygodna i doktadna.

Konstrukcja modelu

Model hydrogeologiczny okolic ujecia w Swiniarsku
opracowano w programie Processing Modflow (Chiang,
Kinzelbach, 2001; Kulma, Zdechlik, 2009; Moranski,
2016), jednym z kilku wykorzystujacych bazujacy na me-
todzie réznic skonczonych (FDM) symulator Modflow
(Zdechlik, 2016). Dyskretyzacji dokonano, stosujac siatke
nieregularng (100 i 50 m), otrzymujac tacznie 104 kolum-
ny i 92 wiersze (28,2 km?). Mniejsze bloki zastosowano
w rejonie studni, gdzie byly znane szczegétowe dane hy-
drogeologiczne.

Przyjeto odwzorowanie uktadu hydrodynamicznego
w postaci pojedynczej warstwy modelu. Warstwe wodonos-
ng w zachodniej czgséci tworza spekane piaskowce i tupki
paleogenskie, w Kotlinie Sadeckiej zastepowane przez pia-
ski i zwiry. Dolna granic¢ warstwy wodonos$nej w pia-
skowcach stanowig utwory niespgkane, natomiast w czesci
wschodniej rolg te pelnig miocenskie ity. W catej warstwie
przyjeto swobodny charakter zwierciadta wody.

Ograniczenia horyzontalne modelu stanowity rzeki
i dzialy wdd. Dunajec, bedacy wschodnig granica modelu,
odwzorowano warunkiem brzegowym I rodzaju. Mniejsze
cieki (Niskowke, Brzezna i Biczyczanke), z uwagi na ogra-
niczony kontakt hydrauliczny woéd powierzchniowych
z podziemnymi (mutki wys$cielajace koryta), odwzorowa-
no warunkami brzegowymi Il rodzaju. Niskowka, biegna-
ca w centralnej czesci doliny, z ktérej wody splywaja do
ujecia w Swiniarsku, jest w catoéci potozona w obrebie
modelu. Dwie pozostate rzeki stanowiag fragmenty ze-
wnetrznych granic modelu: potudniowej (Brzezna) i pot-
nocnej (Biczyczanka). Parametry koryt okreslono, wyko-
rzystujac wilasne obserwacje terenowe, a spadki hydrau-
liczne przyjeto na podstawie danych udostepnianych przez
Geoportal. Od strony péinocno-zachodniej i zachodniej
ograniczenie modelu stanowi granica zlewni Niskowki.

Rzedne spagu warstwy wodono$nej w czesci dolinne;j
okreslono, wykorzystujac materialy archiwalne (gtownie
profile otworow). Z czesci zachodniej (spekane piaskowce
i tupki) brak jest danych precyzyjne wskazujacych gle-
bokos¢ zalegania spagu warstwy. Przepuszczalnosé pia-
skowcow miocenskich siega do glebokosci 80-90 m
(Gryczko-Gostynska, Oledzka, 2009). Ze wzglgdu na brak
jednoznacznych wskazan, zalozono migzszos¢ strefy ak-
tywnej wymiany wody do glebokosci nie wigkszej niz
70 m, co odpowiada rzednym od ok. 290 m n.p.m. przy
granicy ze strefg dolinng do ok. 450 m n.p.m. przy granicy
zachodnie;.

Warto$ci wspotczynnika filtracji oraz porowatosci ak-
tywnej (tab. 1) przyjeto na podstawie wynikow probnych
pompowan studni uj¢cia (opracowania dokumentacyjne),
uzupetniajac informacjami literaturowymi (Duda i in.,
2013). W czgscei wschodniej, aluwialnej, przyjmowane war-
tosci sa wyraznie wyzsze niz w czgsci zachodniej, fliszowe;.

Do okreslenia zasilania z infiltracji opadow atmosfe-
rycznych wykorzystano warto$¢ sredniego rocznego opadu
z posterunku meteorologicznego IMGW w Nowym Saczu
(720 mm/r). Dla poszczeg6lnych wydzielen utworéw przy-
powierzchniowych przyjeto typowe wartosci wskaznika
infiltracji (Duda i in., 2013).

Ujecie wod podziemnych w Swiniarsku ma charakter
ujecia infiltracyjnego. Eksploatacja wod jest prowadzona
studniami zgromadzonymi w dwoch kompleksach (ryc. 1):
11 aktualnie uzytkowanych studni potozonych wzdtuz Du-
najca (kompleks Mata Wie$) oraz 16 studni (w tym 13 eks-
ploatowanych) zlokalizowanych wzdtuz rowu nawadniaja-
cego (kompleks Swiniarsko). Na modelu studnie odwzoro-
wano w postaci warunkow brzegowych II rodzaju, zadajac
w poszczegdlnych blokach wartosci usrednionych wydat-
koéw rzeczywistych za 2015 r. (kompleks Mata Wies§ —
tacznie 713 m’/d, kompleks Swiniarsko — tacznie

Tab. 1. Przyjete wartosci wspotczynnika filtracji oraz porowatosci aktywnej
Table 1. Assumed values of hydraulic conductivity and active porosity

Osad Wspélezynnik filtracji | Porowatosé aktywna
b y Hydraulic conductivity Active porosity
eposits
[m/d] [-]
Zwiry i gtazy, piaski tarasu zalewowego / Gravels and rocks, sands of the floodplain 200 0,28
Zwiry i glazy, piaski tarasu nadzalewowego / Gravels and rocks, sands of the abandoned floodplain 80 0,24
Piaskowce cienkotawicowe i tupki / Thin bed sandstones and shales 1 0,12
Lupki pstre / Variegated shales 0,8 0,1
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Tab. 2. Mozliwosci zasobowe [m?/d] ujecia w Swiniarsku (bez uwzgledniania aspektow technicznych)
Table 2. Resource possibilities [m*/d] of the Swiniarsko intake (without taking into consideration technical aspects)

Kompleks Swiniarsko Kompleks Mala Wie§ Cale ujecie
Swiniarsko complex Mala Wies complex Whole intake
wydajnosc potencjat wydajnos¢ potencjat wydajnosc zasoby potencjat
rzeczywista (2015) resources rzeczywista (2015) resources rzeczywista (2015) zatwierdzone resources
actual withdrawal potential actual withdrawal potential actual withdrawal approved resources potential
1649 3730 713 7400 2362 9673.9 11130

1409 m*/d). Ponadto warunkiem brzegowym II rodzaju sy-
mulowano réwniez prace napelnianego wodg z Dunajca
rowu nawadniajacego, zadajac w 16 blokach zasilanie war-
stwy wodono$nej w sumarycznej wysokosci 1280 m?/d
($rednio 80 m*/d na blok).

Kalibracja modelu

Obliczenia numeryczne przeptywu wod podziemnych
w rezimie filtracji ustalonej prowadzono symulatorem
MODFLOW-96 (Harbaugh, McDonald, 1996), wykorzy-
stujac procedure obliczeniowa (solver) PCG2 (Hill, 1990).
Model poddano procesowi kalibracji metodag ,,trial-end-er-
ror”. Korekcie podlegaty wartosci wspotczynnika filtracji
(nieznaczna obnizka w czgsci fliszowej) oraz przepusz-
czalnos$ci koryt mniejszych rzek. Przyjetymi kryteriami ka-
libracji byly: minimalizacja réznic migdzy wysoko$ciami
zwierciadla wod podziemnych pomierzonymi w 16 stud-
niach gospodarskich (ryc. 1) a wysoko$ciami wyinterpolo-
wanymi z rozktadu matrycowego uzyskanego w procesie
obliczeniowym, oraz minimalizacja r6znic mi¢dzy pomie-
rzonym w terenie przeptywem Niskowki a drenazem
rzecznym otrzymanym na modelu dla odcinka rzeki w gore
od przekroju pomiarowego. W efekcie kalibracji ponad
80% réznic migdzy zwierciadlem obliczonym a pomierzo-
nym miesci si¢ w granicach £1 m, jedynie w czesci fliszo-
wej réznice sa nieznacznie wigksze (do £1,5 m). Korekta
parametrow koryta rzecznego wigzala si¢ ze zwigkszeniem
przewodnosci osadéw dennych Niskowki. Porownanie ob-
liczonych na modelu ilo$ci wod odbieranych przez ten ciek
na odcinku powyzej przekroju pomiarowego (ryc. 1),
z wielkos$cig przeptywu okre$long pomiarami terenowymi
w przyjetym przekroju (0,02 m¥/s), pozwolito uznaé osia-
gnieta zbiezno$¢ za zadowalajacg (roznica wzgledna wy-
nosita ok. 13% przeptywu).

Obliczenia prognostyczne

Wykalibrowany model wykorzystano do okreslenia
tzw. potencjatu ujecia w Swiniarsku, rozumianego jako
najwigksza mozliwa do uzyskania ilos¢ wod podziemnych
przez istniejace studnie, przy ich zespotowej eksploatacji.
Zalozono wielko$¢ wspomagajacego zasilania warstwy
wodonosnej z rowu infiltracyjnego na obecnym poziomie.
W rozwazaniach nie uwzgledniano aspektow konstrukcyj-
nych i technologicznych studni, dlatego w rzeczywistosci
przy obecnych rozwigzaniach technicznych pobor w symu-
lowanej wysokosci niekoniecznie bytby mozliwy. Nie
uwzgledniano rowniez wielkosci zatwierdzonych zasobow
eksploatacyjnych. Celem obliczen prognostycznych byto
wykazanie, jakie sg hipotetyczne mozliwosci dostarczania
wody do studni w ich rzeczywistych lokalizacjach przez
warstwe wodonosna. Uzyskane wyniki wskazuja, ze po-
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tencjalne mozliwosci eksploatacji wod zdecydowanie
przewyzszaja aktualne pobory (tab. 2): w przypadku studni
kompleksu Swiniarsko — ponad dwukrotnie, dla studni
kompleksu Mata Wie$ — ponad dziesi¢ciokrotnie. Tak duze
zrdznicowanie dla obu kompleksoéw jest w znacznej mierze
powodowane rozmieszczeniem studni wzgledem siebie:
w kompleksie Mata Wie$ studnie sg potozone ok. 250 m od
siebie, a w kompleksie Swiniarsko — ok. 50 m. W zdecydo-
wany sposob wptywa to na interferencj¢ oddziatywan hy-
drodynamicznych, skutkujac obnizeniem wydatkéw po-
szczeg6lnych studni. Znaczne potencjalne mozliwos$ci eks-
ploatacyjne studni uj¢cia wynikaja z ich lokalizacji w cze-
$ci aluwialnej, gdzie ksztattuje si¢ przewazajaca czgs¢ za-
sobow modelowanej hydrostruktury. Prognozowana
eksploatacja studni z potencjalnie najwyzszymi mozliwy-
mi do uzyskania wydajnosciami modyfikuje uktad pola hy-
drodynamicznego (ryc. 1), przewidywany obszar sptywu
wod podziemnych (OSW) zajmuje ok. potowy powierzch-
ni modelowanego obszaru.

PODSUMOWANIE

Przygotowany numeryczny model hydrogeologiczny
rejonu ujecia w Swiniarsku wykorzystano do okreslenia
tzw. potencjatu ujecia, czyli najwiekszej mozliwej do uzy-
skania ilosci wod podziemnych w rzeczywistych lokaliza-
cjach studni. Otrzymane wyniki wskazuja, ze potencjalne
mozliwosci eksploatacji wod (11 130 m*/d) zdecydowanie
przewyzszaja aktualne pobory (2362 m*/d). Przebieg ba-
dan i osiagnigte rezultaty sugeruja, ze w ocenie mozliwosci
dostarczania wody przez ujecie warto sprawdzié, czy przy
zaktadanych uwarunkowaniach technicznych warstwa wo-
donos$na jest w stanie dostarczy¢ potrzebna ilos¢ wody,
a zarazem jakie sg potencjalne mozliwosci doplywu wody,
co pozwolitoby na uwzglednienie w planach ewentualnych
rezerw zasobowych. Odpowiedz na takie pytania mozna
uzyska¢ w zasadzie jedynie na drodze badan modelowych,
obejmujacych swym zasiegiem struktur¢ hydrogeologicz-
na w obrebie ktorej znajduje si¢ obszar zasilania ujgcia.

Prace badawcze realizowano m.in. w ramach badan statuto-
wych Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
w Krakowie (11.11.140.797). Autorzy dzigkuja za recenzje arty-
kutu panu dr. hab. Jackowi Gurwinowi.
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