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wielowarstwowych metod¹ modelowania na przyk³adzie zlewni K³odnicy

Marek Wcis³o*

The problem of groundwater renewable resources assessment of multi layer systems with the numerical
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S u m m a r y. Groundwater renewable resources are the basis to estimate water-bearing and safe exploitation. Safe
yield (disposal resources) in turn, exerts the influence on decisions about new intakes location, limitation of
groundwater extraction in the older one and limitation of land use by defining protection areas. In spite of this, the
problem seems to disappear in polish scientific literature and documentations. From numerous consultations in
revisers circle during execution of groundwater model of Klodnica catchment, results that there is possible various
approach to renewable groundwater resources assessment. The conclusion is that the discussion is needed about
the methodology and feasibility of such estimations in some cases. Groundwater renewable resources are still
important point of most of the resources documentations. In this paper, the problem of distinguishing of resources

in sub element of the system was shown. There was performed analysis of different possible solutions . The varies advantages and hazards
was taken into consideration and the final solution was proposed.
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Problem oceny zasobów odnawialnych wód podziem-
nych doczeka³ siê szerokiej i zró¿nicowanej metodyki.
Podstawowym narzêdziem pozwalaj¹cym nie tylko
okreœlaæ zasoby w obszarze bilansowym, ale równie¿ przy-
dzielaæ je podrzêdnym jednostkom jest modelowanie
numeryczne. Rozwija siê ono od lat 60. zesz³ego wieku i
doczeka³o siê ogromnego zaplecza instrumentalnego
(Anderson & Woessner, 1992). Odrêbn¹ ga³êzi¹ omawia-
nego zagadnienia jest procedura zak³adania, kalibracji oraz
weryfikacji modelu (Gurwin i in., 1994; Henriksen, 2003)
oraz interpretacja jego wyników. Je¿eli model przejdzie z
wynikiem pozytywnym omówiony tryb, mo¿emy w
dowolnej przestrzeni dyskretnych objêtoœci systemu
wodonoœnego obliczaæ sk³adniki bilansu wód podziem-
nych. Jest to doskona³e narzêdzie, dostarczaj¹ce kom-
pleksowej informacji, znacznie przekraczaj¹cej zasób
danych konieczny do oszacowania zasobów odnawial-
nych. Z powodu tak znacznego zaawansowania techni-
ki modelowania, umo¿liwiaj¹cej czterowymiarow¹
analizê obiektów hydrogeologicznych w myœl teorii
systemów (Szymanko, 1980), rodzi siê wiele nowych
pytañ. Jakie zagro¿enia lub korzyœci p³yn¹ ze zró¿nico-
wanego rozumienia zasobów odnawialnych, a co za
tym idzie interpretacji wyników modelowania? Które
ze sk³adników bilansowych bêd¹ odpowiedzialne za
kszta³towanie zasobów?

Zlewnia K³odnicy: warunki hydrogeologiczne

Model numeryczny przep³ywu wód podziemnych
zlewni rzeki K³odnicy zosta³ opracowany w latach
2003–2004 w celu oszacowania zasobów dyspozycyj-
nych wód podziemnych. Obszar badañ jest zlokalizo-
wany na obszarze Œl¹ska Górnego i Opolskiego.
Rozci¹ga siê od Kêdzierzyna–KoŸle na zachodzie, do rejo-

nu Katowic na wschodzie (ryc. 1). Zlewnia zajmuje
powierzchniê 1001 km2, wykazuje deniwelacjê 234 m,
przy maksymalnej wysokoœæ 406 m n.p.m. (Góra Œw.
Anny). Œredni niski przep³yw K³odnicy z wielolecia
kszta³tuje siê na poziomie 3,5 (1951–1975) do 7,11 m3/s
(1966–1995), w zale¿noœci od Ÿród³a danych i metodyki
szacowania. Rozbie¿noœci wi¹¿¹ siê ze skrajnie dalek¹
antropogeniczn¹ modyfikacj¹ re¿imu wód podziemnych i
powierzchniowych zlewni i koniecznoœci¹ wykorzystania
do obliczeñ metod poœrednich. Œredni opad na terenie
zlewni oscyluje wokó³ wartoœci 700 mm i wykazuje ma³e
zró¿nicowanie przestrzenne. Œrodowisko wystêpowania

wód podziemnych w omawianym obszarze stanowi¹ piêtra
neogenu, paleogenu, triasu i karbonu, wystêpuj¹ce w
uk³adzie piêtrowym lub kontaktuj¹ce lateralnie. W zachod-
niej, s³abo zurbanizowanej czêœci zlewni, utwory starsze
od paleogenu wystêpuj¹ g³êboko, poza zasiêgiem ujêæ. W
czêœci wschodniej dominuje piêtro triasowe z licznymi
wychodniami warstw wodonoœnych, w których wydzielo-
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni K³odnicy (linia ci¹g³a) oraz obszaru badañ
modelowych (linia przerywana)
Fig. 1. Location of Klodnica river basin (continuous line) and area of
groundwater modeling (dashed line)



no szczelinowo-krasowe GZWP Gliwice (330) oraz Bytom
(329) (ryc. 3). Ich wody s¹ wykorzystywane na maksymal-
nym, dopuszczalnym poziomie, co spowodowa³o powsta-
nie rozleg³ej depresji zwierciad³a siêgaj¹cej 60–70 m
(Kowalczyk, 1996; ryc. 3). Zasiêg zbiornika Bytom jest
sukcesywnie zmniejszany z powodu obni¿ania siê jego
parametrów jakoœciowych i iloœciowych (Kropka, 2003).
Wody piêtra karboñskiego, zachowuj¹ce kontakt boczny z
omawianymi GZWP i wystêpuj¹cy w ich pod³o¿u groma-

dzi zasoby zdegradowane iloœciowo i jakoœciowo przez
dzia³alnoœæ górnicz¹ (Ró¿kowski, 1990; Chmura, 1998;
Dziuk, 1997). Jego wp³yw na warunki hydrogeologiczne
formacji triasu nie zawsze jest czytelny (Kowalczyk,
2003). System kr¹¿enia wód podziemnych omawianej
zlewni jest skomplikowany. Zasilanie jego elementów
sk³adowych mo¿e zachodziæ przez bezpoœredni¹ infiltracjê,
przes¹czanie przez utwory trudno przepuszczalne, dop³yw
przez okna hydrogeologiczne oraz lateralnie, wzd³u¿ stref
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Ryc. 3. Mapa zwierciad³a wód podziemnych poziomu neogeñskiego (a) oraz triasowego (b)na tle podzia³u
zlewni na podobszary bilansowe (I–VIII)
Fig. 3. Water table contour map of neoegene (a) and triasic (b) aquifers on the pattern of division of the river
basin into budget sub areas
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Ryc. 2. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny przez obszar modelu
Fig. 2. Schematic hydrogeological cross-section across the model area



nieci¹g³oœci. G³ówn¹ bazê drena¿u dla poziomów poro-
wych czêœci zachodniej stanowi rzeka K³odnica i biegn¹cy
wzd³u¿ niej kana³ Gliwicki. W czêœci wschodniej œrodo-
wisko szczelinowo-krasowe triasu drenuj¹ du¿e ujêcia wód
podziemnych rejonu Gliwic oraz wyrobiska górnicze
(rejon Bytomia, Tarnowskich Gór). Piêtro karboñskie pro-
wadzi obecnie g³ównie wody zawieszone ze wzglêdu na
degradacjê, jedynie w czêœci pó³nocnej obszaru zlewni
(rejon Toszka) warunki s¹ zbli¿one do naturalnych.
Wszystkie z wymienionych piêter s¹ od siebie izolowane
na znacznych przestrzeniach utworami bardzo s³abo prze-
puszczalnymi lub nieprzepuszczalnymi.

Zlewnia K³odnicy: model hydrogeologiczny

Modelem numerycznym objêto powierzchniê 1200
km2 (ryc. 1), w tym 870 km2 badanej zlewni. Pozosta³a czêœæ
znajduje siê poza jej granicami. Wydzielono 5 warstw
numerycznych, odpowiadaj¹cych kolejno od góry: I —
wodonoœnym utworom neogenu, II — glinom polodowco-
wym oraz utworom ilastym paleogenu, III — wodonoœnym
utworom paleogenu, tam zaœ gdzie ich nie ma — wodo-
noœnym utworom triasu oraz karbonu, IV — utworom nie-
przepuszczalnym wieku paleogeñskiego, podœcielaj¹cym
warstwy wodonoœne tego w³aœnie wieku, V — piêtru triasu
lub karbonu (ryc. 2). Obszar modelu podzielono siatk¹ dys-
kretyzacyjn¹ o kroku równym 500 m, bez jej lokalnego
zagêszczania, generuj¹c 80,5 tys. bloków obliczeniowych.
Pozwoli³o to na oddanie stromych spadków hydraulicz-
nych w rejonie wiêkszych ujêæ, choæ jednoczeœnie skutko-
wa³o wyd³u¿eniem procesu iteracyjnego. Otrzymano
rozwi¹zanie, spe³niaj¹ce wszystkie kryteria dok³adnoœci
modelu. Bilans domyka³ siê z b³êdem poni¿ej 0,1%, zaœ
rozbie¿noœæ zwierciad³a pomierzonego i otrzymanego nie
przekroczy³a 5 m w przypadku ujêæ generuj¹cych najwy¿sze
depresje. Symulowany odp³yw rzeczny zosta³ porównany
z zasilaniem policzonym metod¹ infiltracji efektywnej,

daj¹c ró¿nicê ok. 8%. Bior¹c pod uwagê niepewnoœæ
szacowania odp³ywu podziemnego, uznano, ¿e jest to wynik
zadawalaj¹cy.

Zasoby odnawialne: definicje oraz korzyœci
i zagro¿enia z ich interpretacji

W polskiej literaturze funkcjonuj¹ dwie nie
wykluczaj¹ce siê wzajemnie definicje zasobów odna-
wialnych. Pierwsza z nich mówi o iloœci wody, która w
jednostce czasu przep³ywa przez poprzeczny przekrój
okreœlonego hydrogeologicznie poziomu wodonoœnego
(Pazdro, 1983; Wieczysty, 1970; Bocheñska i in., 1997).
Druga natomiast uto¿samia zasoby z wysokoœci¹ zasilania
atmosferycznego (Paczyñski i in., 1996; D¹browski,
2004). Niew¹tpliwie celem obliczeñ zasobów odnawial-
nych jest poœrednie oszacowanie zasobnoœci rozwa¿anego
systemu. Pierwsza z definicji rozpatruje to zagadnienie w
ujêciu lokalnym, pojedynczej warstwy, transportuj¹cej
wodê równolegle do p³aszczyzny swej rozci¹g³oœci.
Paczyñski (1996) wprowadza pojêcie odnosz¹ce siê do
wiêkszej jednostki.

Do zalet stosowania definicji Pazdry nale¿y fakt, ¿e
dobrze oddaje ona zasobnoœæ w wodê okreœlonego obszaru
w obrêbie pojedynczej warstwy wodonoœnej. Wad¹ jest to,
¿e nie ma w niej miejsca na przes¹czanie z warstw s¹sied-
nich i infiltracji jako Ÿróde³ zasobów. Metoda hydrodyna-
miczna, bazuj¹ca na omawianej definicji bêdzie zatem
prowadziæ do niedoszacowania zasobów. Pozostajemy
równie¿ bezradni wobec problemu podzia³u zasobów miê-
dzy s¹siaduj¹ce podobszary bilansowe.

Podejœcie zaproponowane przez Paczyñskiego
(Paczyñski i in., 1996) rozwi¹zuje wiêkszoœæ omawianych
problemów, je¿eli tylko posiadamy oszacowany rozk³ad
infiltracji efektywnej w obrêbie obszaru bilansowego. W
przypadku zweryfikowanego modelu numerycznego opar-
tego o wiarygodne dane uzyskane z pomiarów terenowych
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Obszar bilansowy
Budget area

Powierzchnia
Area
[km2]

Zasoby odnawialne
Renewable resources

[m3/d]

Modu³ zasobów odnawialnych
Renewable resources module

P N T C m3/d·km2 dm3/s· km2

I Kêdzierzyn 45,8 47 400 4 400 0 0 1131 13,09

II Ujazd 99,5 65 400 2 100 0 0 678 7,85

III Toszek 72,5 24 000 0 0 2 800 370 4,28

IV Sieroty 55,25 5 000 0 11 800 0 304 3,52

V Gliwice 337 75 800 6 800 87 100 0 504 5,83

VI GOP 215,4 37 200 800 0 16 200 252 2,91

VII
K³odnica

Górna
109,3 49 000 0 0 14 200 578 6,69

VIII Bytom 66,25 0 0 75700 0 1143 13,23

suma
the sum

1001,0 303 800 14 100 174 600 33 200

suma dla ca³ej zlewni i wszystkich piêter
the sum for entire river catchment and all aquifers

525 700

Tab. 1. Zasoby odnawialne obliczone metod¹ modelowania numerycznego na podstawie sumy dodatnich sk³adników bilansu
wodnego
Table 1. Renewable groundwater resources on the basis of sum of positive water budget elements



dysponujemy wynikowym rozk³adem zasilania. Pozostaje
jednak problem „rozdysponowania” otrzymanej wartoœci
zasobów miêdzy poszczególne warstwy, bior¹ce udzia³ w
przep³ywie wewn¹trz systemu. Ponadto podobszarom
bilansowym o nieznacznej powierzchni, mo¿emy przy-
porz¹dkowaæ zasoby odpowiadaj¹ce infiltracji efektywnej,
podczas gdy s¹ one równie¿ zasilane przez dop³ywy bocz-
ne. Mo¿e w ten sposób dojœæ do otrzymania nienaturalnie
niskich lub wysokich wartoœci zasobów, szczególnie w
sytuacji, gdy z systemu wydzielamy jednostki podrzêdne
niezgodnie z liniami pr¹dów.

Obie definicje musz¹ zatem byæ stosowane z pe³n¹
œwiadomoœci¹ ich ograniczeñ.

Zasoby odnawialne zlewni rzeki K³odnicy

Obliczenia zasobów dynamicznych wykonano dla kil-
ku mo¿liwych rozwi¹zañ. Model numeryczny podzielono
na 8 podobszarów bilansowych (tab. 1, ryc. 3). Nastêpnie
przyjêto zró¿nicowan¹ metodykê interpretacji bilansu
wodnego. Jedynie obszar GZWP Bytom ma przyporz¹dko-
wan¹ zawsze tê sam¹ wartoœæ zasobów równ¹ drena¿owi
kopalnianemu, ze wzglêdu na to, i¿ by³ to jedyny podob-
szar nie objêty modelem.

W pierwszym przypadku za zasoby odnawialne
poszczególnych jednostek przyjêto sumê dodatnich
sk³adników bilansu (infiltracja efektywna, dop³ywy bocz-
ne, zasilanie z wód powierzchniowych), nie wliczaj¹c w to
przes¹czania. Takie podejœcie pozwala unikn¹æ podwójne-
go liczenia przep³ywu miêdzy warstwami. Otrzymane war-
toœci ró¿nicuj¹ siê w granicach 3 do 13 dm3/s · km2 (tab. 1).
Uwidacznia siê zale¿noœæ, ¿e jednostki wydzielone
„sztucznie”, o charakterze tranzytowym charakteryzuj¹ siê
najwy¿szymi wartoœciami modu³owymi zasobów
(„Kêdzierzyn”, „Ujazd”). Warto zwróciæ uwagê na fakt, i¿
w prezentowanym podejœciu zasoby odnawialne warstw
wodonoœnych wieku paleogeñskiego formuj¹ siê

wy³¹cznie w postaci dop³ywów bocznych. Pomijane zaœ
jest przes¹czanie, stanowi¹ce w ich przypadku ponad 50–
70% dodatniej strony bilansu. W ten sposób zasoby piêter
wy¿szych wzbogacamy, obligatoryjnie przyporz¹dko-
wuj¹c im wody przes¹czaj¹ce siê do ni¿szych. Mo¿e dojœæ
do paradoksalnej sytuacji, gdzie formacje ni¿ej leg³e, zasi-
lane np. w 90% z przes¹czania, bêd¹ eksploatowane ujêcia-
mi na poziomie wy¿szym ni¿ obliczone zasoby
odnawialne. Nastêpne przek³amanie niesione przez oma-
wian¹ metodê polega na wielokrotnym liczeniu tych
samych wód nie w uk³adzie piêtrowym, ale poziomym.
Wszelkie dop³ywy boczne do podobszarów bilansowych,
bior¹ce pocz¹tek w obszarze zlewni, zosta³y przecie¿ ju¿
raz policzone przy bilansowaniu obszarów, na których siê
formuj¹. Dochodzimy do kolejnego paradoksu, w którym
policzona iloœæ zasobów wzrasta proporcjonalnie do iloœci
wydzielonych podobszarów. Policzone t¹ metod¹ zasoby
odnawialne zamykaj¹ siê w liczbie 525,7 tys. m3/d.

Drugie podejœcie (tab. 2) ma na celu ograniczenie nie-
korzystnych implikacji obserwowanych w metodzie
pierwszej. Wykluczono mo¿liwoœæ uszczuplenia zasobów
piêtra podleg³ego. Bior¹c pod uwagê, ¿e pochodz¹ one
g³ównie z przes¹czania, wliczono je w zasób tego piêtra,
tak jak wlicza siê infiltracjê w zasób warstw przypo-
wierzchniowych. Taka operacja wygeneruje „nadmiar”
wód w bilansie, o który musimy uszczupliæ zasoby jednost-
ki nadleg³ej. Podobnie wykluczono przep³ywy miêdzy
podobszarami bilansowymi w obrêbie zlewni, aby unikn¹æ
podwójnego liczenia przep³ywów. Po tej operacji bilans
zlewni prezentuje domkniêt¹ ca³oœæ, obliczone zasoby zaœ
maj¹ swoje uzasadnianie. Okaza³o siê jednak, i¿ eksploatacja
obserwowana w badanym obszarze (szczególnie ujêæ pale-
ogeñskich rejonu Kêdzierzyna–KoŸle) w latach 70.
ubieg³ego wieku przebiega³a na poziomie wy¿szym ni¿
obliczone zasoby odnawialne dla tego piêtra. Uznano w tej
sytuacji za celowe do zasobów rozpatrywanej jednostki
(paleogenu) doliczyæ dop³ywy boczne i te równie¿ odj¹æ od
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Obszar bilansowy
Budget area

Powierzchnia
Area
[km2]

Zasoby odnawialne
Renewable resources

[m3/d]

Modu³ zasobów odnawialnych
Renewable resources module

P N T C m3/d · km2 dm3/s ·km2

I Kêdzierzyn 45.8 33 800 5 900 0 0 867 10.03

II Ujazd 99.5 37 900 7 300 0 0 454 5.26

III Toszek 72.5 18 200 0 0 3 200 295 3.42

IV Sieroty 55.25 5 000 0 11 800 0 304 3.52

V Gliwice 337 45 900 8 800 106 800 0 479 5.55

VI GOP 215.4 21 100 2 000 0 26 400 230 2.66

VII
K³odnica

Górna
109.3 21 300 0 0 28 400 455 5.26

VIII Bytom 66.25 0 0 75 700 0 1143 13.23

suma
the sum

1001.0 183 200 24 000 194 300 58 000

suma dla ca³ej zlewni i wszystkich piêter
the sum for entire river catchment and all aquifers

459 500

Tab. 2. Zasoby odnawialne obliczone metod¹ modelowania numerycznego w oparciu o sumê dodatnich sk³adników bilansu
wodnego bez podwójnego liczenia przep³ywów
Table 2. Renewable groundwater resources on the basis of sum of positive water budget elements without double flow computing



zasobów piêtra neogenu. Takie podejœcie lepiej
odzwierciedla rzeczywist¹ zdolnoœæ przewodzenia i gro-
madzenia wód. Zasoby odnawialne piêtra neogenu (podob-
szary bilansowe I, II, V, VI) wzros³y od 40 do ponad 300%!
W ujêciu sumarycznym zaœ, o 70%. Dziêki eliminacji
wymiany wody miêdzy podobszarami bilansowymi bocz-
nie kontaktuj¹cymi, policzone zasoby dla zlewni zmala³y z
525,7 tys. m3/d do 459,5 tys. m3/d (13%). Jedyn¹ wad¹ pre-
zentowanego podejœcia mo¿e byæ przyporz¹dkowanie
badanemu systemowi (zlewni) zasobów formuj¹cych siê
poza jego terenem, poprzez wliczenie doñ dop³ywów bocz-
nych.

Trzecie z mo¿liwych rozwi¹zañ opiera siê na oblicze-
niu zasobów na podstawie infiltracji efektywnej (tab. 3),
zgodnie z zaleceniami Paczyñskiego i in. (1996). Do meto-
dy tej zastosowano omówione ju¿ zabiegi maj¹ce na celu
unikniêcie niedoszacowania zasobów poziomu pale-
ogeñskiego oraz podwójnego liczenia wód. Za wielkoœæ
wyjœciow¹ zasobów wziêto wartoœæ zasilania atmosferycz-
nego, nie wliczono wiêc dop³ywów spoza zlewni (w odró¿-
nieniu od metod wczeœniejszych). Rozwi¹zanie to w opinii
autora rozwi¹zuje nakreœlone dotychczas problemy. Natu-
ralnym efektem bêdzie spadek sumarycznej iloœci zasobów
(do 380.9 tys. m3/d, czyli o 17%). Zasoby policzono przyj-
muj¹c nastêpuj¹ce za³o¿enia:

1. Zasoby nale¿y obliczaæ zaczynaj¹c od piêtra najni¿-
szego. Dla piêtra karboñskiego, gdzie wiarygodne odtwo-
rzenie zwierciad³a wód podziemnych przy obecnym stanie
wiedzy wydaje siê w¹tpliwe (ze wzglêdu na wysoki stan
zczerpania górotworu przez dzia³alnoœæ górnicz¹), za war-
toœæ zasobów przyjêto wysokoœæ odwodnieñ kopalnia-
nych. W sytuacji braku mo¿liwoœci weryfikacji modelu,
podejœcie takie jest najlepsze (Kowalczyk, 1996).

2. W przypadku piêtra triasowego (podobszar bilanso-
wy IV, V), silnie eksploatowanego i zasilanego w znacznej
czêœci z przes¹czania z poziomów nadleg³ych, przyjêto
sumê zasilania infiltracyjnego oraz przes¹czania. Uzyska-
na wartoœæ (84,1 tys. m3/d) dobrze koresponduje z aktual-
nym poborem (ok. 77 tys. m3/d), który kszta³tuje siê na

granicy maksymalnej bezpiecznej wartoœci (Dziuk, 1997).
Wziêcie pod uwagê jedynie infiltracji efektywnej, spowo-
dowa³oby wyznaczenie zasobów poni¿ej obserwowanej
eksploatacji.

3. Dla piêtra zasilanego g³ównie z przes¹czania (pale-
ogen), za wartoœæ zasobów przyjêto sumê wszystkich
sk³adników dodatnich bilansu wodnego tej jednostki. Jak
wykaza³y doœwiadczenia eksploatacyjne z lat 70.
ubieg³ego wieku, oœrodek ten jest potencjalnie bogatym
Ÿród³em zaopatrzenia w wodê i nale¿y przyj¹æ maksy-
maln¹ mo¿liw¹ wartoœæ, aby pe³niej odzwierciedliæ jego
wodonoœnoœæ.

4. Przy obliczaniu zasobów piêtra neogenu, wziêto pod
uwagê wartoœæ infiltracji efektywnej w danym podobsza-
rze i pomniejszono j¹ o wartoœæ zasobów policzonych dla
piêter podleg³ych. Uzyskuje siê w ten sposób pewnoœæ, i¿
zasoby przyporz¹dkowane danej zlewni odpowiadaj¹ zasi-
laniu atmosferycznemu, wystêpuj¹cemu na jej terenie.

W opinii autora ostatnia z prezentowanych metod daje
najbardziej miarodajne wyniki. Pozwala na wyodrêbnienie
zasobów dynamicznych wód podziemnych dla zlewni wód
powierzchniowych i nie narusza zasobów obszarów s¹sia-
duj¹cych. Przyporz¹dkowuje ona stosunkowo wysokie
zasoby g³êbokim, izolowanym poziomom wodonoœnym,
uszczuplaj¹c zasoby poziomów przypowierzchniowych, a
nie obszarów przyleg³ych. Wartoœci policzone wed³ug pro-
ponowanej metodyki znajduj¹ poparcie rzeczywistej eks-
ploatacji rejestrowanej w zlewni K³odnicy od lat 70.
ubieg³ego wieku.

Nale¿y pamiêtaæ, i¿ prezentowana metodyka interpre-
tacji bilansu wodnego, daje wprawdzie mo¿liwoœæ miaro-
dajnego i obiektywnego obliczania zasobów
odnawialnych, ale spraw¹ dyskusyjn¹ pozostaje kwestia
kierowania siê otrzyman¹ wartoœci¹, przy szacowaniu
zasobów dyspozycyjnych poszczególnych piêter, pozio-
mów lub warstw wodonoœnych. Ich bilans wodny w pod-
obszarze, bêd¹cy dla nas podstaw¹ obliczeñ, mo¿e siê
skrajnie zmieniæ pod wp³ywem eksploatacji. Szczególnie,
je¿eli obszar ma liczne, wydajne ujêcia, aktualnie zagospo-
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Obszar bilansowy
Budget area

Powierzchnia
Area
[km2]

Zasoby odnawialne
Renewable resources

[m3/d]

Modu³ zasobów odnawialnych
Renewable resources module

P N T C m3/d · km2 dm3/s · km2

I Kêdzierzyn 45.8 20 000 5 900 0 0 566 6,55

II Ujazd 99.5 30 700 7 300 0 0 382 4,42

III Toszek 72.5 14 300 0 0 3 200 241 2,79

IV Sieroty 39.2 4 900 0 8 700 0 347 4,02

V Gliwice 337 36 100 8 800 84 100 0 383 4,43

VI GOP 231.3 18 300 2000 0 15 400 154 1,79

VII
K³odnica

Górna
109.3 20 400 0 0 25100 416 4,82

VIII Bytom 66.4 0 0 75 700 0 1140 13,20

suma 1001.0 144 700 24 000 168 500 43 700

suma dla ca³ej zlewni i wszystkich piêter
the sum for entire river catchment and all aquifers

380900

Tab. 3. Zasoby odnawialne obliczone metod¹ modelowania numerycznego w oparciu o infiltracjê efektywn¹
Table 3.Renewable groundwater resources on the basis of recharging infiltration



darowane w niskim stopniu. W wyniku wysokiego poboru,
zasoby odnawialne policzone dla podobszaru bilansowego
lub warstwy modelu mog¹ wzrosn¹æ nawet kilkukrotnie.
Ujêcia bêd¹ nadal spe³niaæ kryteria bezpiecznej eksploatacji
(Paczyñski, 1996), a jednoczeœnie ich wydajnoœæ przekro-
czy wartoœæ zasobów odnawialnych, niezale¿nie od meto-
dy ich szacowania. Opisany wzrost zasobów nast¹pi
naturalnie wskutek zwiêkszenia dop³ywów bocznych, a
wiêc kosztem obszarów s¹siednich.

Wnioski

1. Ró¿norodna metodyka szacowania zasobów odna-
wialnych mo¿e generowaæ wyniki ró¿ni¹ce siê o ok. 35%.
Skala rozbie¿noœci bêdzie zale¿eæ od specyfiki obszaru
badañ oraz przyjêtego podzia³u na podobszary bilansowe.

2. Ka¿da warstwa mo¿e wymagaæ odrêbnego podejœcia
przy ocenie zasobów. Nale¿y braæ pod uwagê, i¿ przy du¿ej
zmiennoœci warunków hydrogeologicznych, nawet w obrê-
bie jednego modelu, mo¿e istnieæ koniecznoœæ w³¹czenia
wartoœci przes¹czania miêdzy warstwami do ich zasobów.

3. W obliczeniach nale¿y d¹¿yæ do sytuacji, w której
sumaryczna iloœæ zasobów wszystkich jednostek pokrywa
siê z infiltracj¹ efektywn¹ wystêpuj¹c¹ w obszarze bilanso-
wym. Zasadê tê mo¿na z³amaæ w przypadku, gdy do obsza-
ru w sposób trwa³y zosta³y przyporz¹dkowane zasoby
odprowadzane poprzez dzia³alnoœæ odwodnieniow¹ kopa-
lñ i oddzia³ywanie tych odwodnieñ nie jest zmienne w cza-
sie i wychodzi poza obszar bilansowy.

4. Nale¿y siê kierowaæ zasad¹, i¿ zaczynamy szacowa-
nie zasobów dynamicznych i dyspozycyjnych w poszcze-
gólnych podobszarach bilansowych od ni¿ejleg³ych
jednostek hydrostratygraficznych.

5. Warstwom zasilanym g³ównie na drodze przes¹cza-
nia z warstw nadleg³ych, nale¿y przypisywaæ sumê
sk³adników dodatnich bilansu wodnego. Na koñcu nale¿y
obliczyæ zasoby dla warstwy górnej w oparciu o wartoœæ
infiltracji na danym podobszarze bilansowym, odejmuj¹c
wartoœæ zasobów policzonych dla warstw ni¿ejleg³ych.

6. Dla warstw zasilanych w przewadze z infiltracji
efektywnej, ale ze znacznym wp³ywem przes¹czania z
poziomów wy¿szych (np. oœrodki szczeliwo-krasowe tria-
sowych GZWP), przy ocenie zasobów nale¿y wzi¹æ pod
uwagê te dwa Ÿród³a.

7. Prace w obrêbie zlewni rzeki K³odnicy wskazuj¹, i¿
dopóki elementem dokumentacji zasobów dyspozycyj-
nych jest ocena zasobów odnawialnych, konieczna jest
dyskusja o metodyce ich wyznaczania lub nawet o jej

zaniechaniu. Wydaje siê, i¿ najbardziej miarodajne wyniki
mo¿na otrzymaæ dla zlewni bilansowej traktowanej
ca³oœciowo. Po rozbiciu na podobszary i poziomy bilanso-
we, ocena zasobów odnawialnych staje siê mniej miarodaj-
na jako przes³anka dla wyznaczania zasobów dyspo-
zycyjnych.
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