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Problem oceny zasobow odnawialnych wod podziemnych systemow
wielowarstwowych metoda modelowania na przykladzie zlewni Klodnicy

Marek Weislo*
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The problem of groundwater renewable resources assessment of multi layer systems with the numerical
modeling on the example of Klodnica catchment. Prz. Geol., 55: 324-329.

Summary. 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 zasobéw odnawialnych wod podziem-
nych doczekat si¢ szerokiej i zrdéznicowanej metodyki.
Podstawowym narzgdziem pozwalajacym nie tylko
okreslac¢ zasoby w obszarze bilansowym, ale rowniez przy-
dziela¢ je podrzednym jednostkom jest modelowanie
numeryczne. Rozwija si¢ ono od lat 60. zeszlego wieku i
doczekatlo si¢ ogromnego zaplecza instrumentalnego
(Anderson & Woessner, 1992). Odrebna galgzia omawia-
nego zagadnienia jest procedura zaktadania, kalibracji oraz
weryfikacji modelu (Gurwin i in., 1994; Henriksen, 2003)
oraz interpretacja jego wynikow. Jezeli model przejdzie z
wynikiem pozytywnym omoéwiony tryb, mozemy w
dowolnej przestrzeni dyskretnych objgtosci systemu

nu Katowic na wschodzie (ryc. 1). Zlewnia zajmuje
powierzchnie 1001 km’, wykazuje deniwelacje 234 m,
przy maksymalnej wysoko$é 406 m n.p.m. (Géra Sw.
Anny). Sredni niski przeptyw Klodnicy z wielolecia
ksztaltuje si¢ na poziomie 3,5 (1951-1975) do 7,11 m’/s
(1966-1995), w zaleznosci od zrédta danych i metodyki
szacowania. Rozbieznos$ci wiaza si¢ ze skrajnie daleka
antropogeniczna modyfikacja rezimu wod podziemnych i
powierzchniowych zlewni i konieczno$cia wykorzystania
do obliczen metod posrednich. Sredni opad na terenie
zlewni oscyluje wokot wartosci 700 mm i wykazuje mate
zroznicowanie przestrzenne. Srodowisko wystgpowania

wodono$nego oblicza¢ sktadniki bilansu wod podziem-
nych. Jest to doskonate narzedzie, dostarczajace kom-
pleksowej informacji, znacznie przekraczajacej zasob
danych konieczny do oszacowania zasobow odnawial-
nych. Z powodu tak znacznego zaawansowania techni-
ki modelowania, umozliwiajacej czterowymiarowa
analizg obiektow hydrogeologicznych w mysl teorii
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systemow (Szymanko, 1980), rodzi si¢ wiele nowych
pytan. Jakie zagrozenia lub korzysci ptyna ze zréznico-
wanego rozumienia zasobow odnawialnych, a co za
tym idzie interpretacji wynikow modelowania? Ktére
ze skladnikow bilansowych bgda odpowiedzialne za
ksztaltowanie zasobow?
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Zlewnia Klodnicy: warunki hydrogeologiczne

zlewnia Ktodnicy === 'iobszar badari modelowych
Klodnica river basin | area of groundwater modeling

—— —

Model numeryczny przeptywu wod podziemnych
zlewni rzeki Ktlodnicy zostal opracowany w latach
2003-2004 w celu oszacowania zasobdw dyspozycyj-
nych wod podziemnych. Obszar badan jest zlokalizo-
wany na obszarze Slaska Gornego i Opolskiego.
Rozciaga si¢ od Kedzierzyna—Kozle na zachodzie, do rejo-
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Rye. 1. Lokalizacja zlewni Ktodnicy (linia ciagla) oraz obszaru badan
modelowych (linia przerywana)

Fig. 1. Location of Klodnica river basin (continuous line) and area of
groundwater modeling (dashed line)

wod podziemnych w omawianym obszarze stanowia pigtra
neogenu, paleogenu, triasu i1 karbonu, wystgpujace w
uktadzie pigtrowym lub kontaktujace lateralnie. W zachod-
niej, stabo zurbanizowanej czg$ci zlewni, utwory starsze
od paleogenu wystepuja glgboko, poza zasiggiem ujgc. W
czgéci wschodniej dominuje pigtro triasowe z licznymi
wychodniami warstw wodono$nych, w ktorych wydzielo-
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Rye. 2. Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny przez obszar modelu
Fig. 2. Schematic hydrogeological cross-section across the model area

no szczelinowo-krasowe GZWP Gliwice (330) oraz Bytom
(329) (ryc. 3). Ich wody sa wykorzystywane na maksymal-
nym, dopuszczalnym poziomie, co spowodowato powsta-
nie rozleglej depresji zwierciadla siggajacej 60-70 m
(Kowalczyk, 1996; ryc. 3). Zasigg zbiornika Bytom jest
sukcesywnie zmniejszany z powodu obnizania si¢ jego
parametrow jakosciowych i ilo§ciowych (Kropka, 2003).
Wody pigtra karbonskiego, zachowujace kontakt boczny z
omawianymi GZWP i wystegpujacy w ich podtozu groma-
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dzi zasoby zdegradowane ilosciowo i jako$ciowo przez
dziatalno$¢ gornicza (Rozkowski, 1990; Chmura, 1998;
Dziuk, 1997). Jego wptyw na warunki hydrogeologiczne
formacji triasu nie zawsze jest czytelny (Kowalczyk,
2003). System krazenia wod podziemnych omawianej
zlewni jest skomplikowany. Zasilanie jego elementdéw
sktadowych moze zachodzi¢ przez bezposrednig infiltracje,
przesaczanie przez utwory trudno przepuszczalne, doptyw
przez okna hydrogeologiczne oraz lateralnie, wzdhuz stref

Ryec. 3. Mapa zwierciadta wod podziemnych poziomu neogenskiego (a) oraz triasowego (b)na tle podziatu

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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nieciagtosci. Gtowna baz¢ drenazu dla pozioméw poro-
wych czg$ci zachodniej stanowi rzeka Klodnica i biegnacy
wzdhiz niej kanat Gliwicki. W czgéci wschodniej $rodo-
wisko szczelinowo-krasowe triasu drenuja duze ujgcia wod
podziemnych rejonu Gliwic oraz wyrobiska gornicze
(rejon Bytomia, Tarnowskich Gor). Pigtro karbonskie pro-
wadzi obecnie gtownie wody zawieszone ze wzgledu na
degradacjg, jedynie w czgsci potnocnej obszaru zlewni
(rejon Toszka) warunki sa zblizone do naturalnych.
Wszystkie z wymienionych pigter sa od siebie izolowane
na znacznych przestrzeniach utworami bardzo stabo prze-
puszczalnymi lub nieprzepuszczalnymi.

Zlewnia Klodnicy: model hydrogeologiczny

Modelem numerycznym objgto powierzchnig 1200
km’ (ryc. 1), w tym 870 km® badanej zlewni. Pozostata czeg$é
znajduje si¢ poza jej granicami. Wydzielono 5 warstw
numerycznych, odpowiadajacych kolejno od gory: I —
wodono$nym utworom neogenu, II— glinom polodowco-
wym oraz utworom ilastym paleogenu, III — wodono$nym
utworom paleogenu, tam za$ gdzie ich nie ma — wodo-
no$nym utworom triasu oraz karbonu, IV — utworom nie-
przepuszczalnym wieku paleogenskiego, podscielajacym
warstwy wodono$ne tego wtasnie wieku, V — pigtru triasu
lub karbonu (ryc. 2). Obszar modelu podzielono siatka dys-
kretyzacyjna o kroku rownym 500 m, bez jej lokalnego
zaggszcezania, generujac 80,5 tys. blokéw obliczeniowych.
Pozwolito to na oddanie stromych spadkow hydraulicz-
nych w rejonie wigkszych ujeé, cho¢ jednoczesnie skutko-
wato wydluzeniem procesu iteracyjnego. Otrzymano
rozwiazanie, spetniajace wszystkie kryteria doktadnosci
modelu. Bilans domykat si¢ z btedem ponizej 0,1%, za$
rozbieznos¢ zwierciadla pomierzonego i otrzymanego nie
przekroczyta 5 m w przypadku ujgé generujacych najwyzsze
depresje. Symulowany odplyw rzeczny zostat porownany
z zasilaniem policzonym metoda infiltracji efektywnej,

dajac roznicg ok. 8%. Biorac pod uwagg niepewnosc¢
szacowania odptywu podziemnego, uznano, ze jest to wynik
zadawalajacy.

Zasoby odnawialne: definicje oraz korzysci
i zagrozenia z ich interpretacji

W polskiej literaturze funkcjonuja dwie nie
wykluczajace si¢ wzajemnie definicje zasobéw odna-
wialnych. Pierwsza z nich méwi o iloSci wody, ktéra w
jednostce czasu przeplywa przez poprzeczny przekrdj
okreslonego hydrogeologicznie poziomu wodono$nego
(Pazdro, 1983; Wieczysty, 1970; Bochenska i in., 1997).
Druga natomiast utozsamia zasoby z wysokos$cia zasilania
atmosferycznego (Paczynski i in., 1996; Dabrowski,
2004). Niewatpliwie celem obliczen zasobow odnawial-
nych jest posrednie oszacowanie zasobno$ci rozwazanego
systemu. Pierwsza z definicji rozpatruje to zagadnienie w
ujeciu lokalnym, pojedynczej warstwy, transportujacej
wodeg réwnolegle do plaszczyzny swej rozciaglosci.
Paczynski (1996) wprowadza pojecie odnoszace si¢ do
wigkszej jednostki.

Do zalet stosowania definicji Pazdry nalezy fakt, ze
dobrze oddaje ona zasobnos¢ w wodg okreslonego obszaru
w obrg¢bie pojedynczej warstwy wodonosnej. Wada jest to,
Ze nie ma w niej miejsca na przesaczanie z warstw sasied-
nich i infiltracji jako zrodet zasobow. Metoda hydrodyna-
miczna, bazujaca na omawianej definicji bedzie zatem
prowadzi¢ do niedoszacowania zasobow. Pozostajemy
réwniez bezradni wobec problemu podziatu zasobow mig-
dzy sasiadujace podobszary bilansowe.

Podejscie  zaproponowane  przez  Paczynskiego
(Paczynski i in., 1996) rozwiazuje wigkszo$¢ omawianych
problemow, jezeli tylko posiadamy oszacowany rozktad
infiltracji efektywnej w obrgbie obszaru bilansowego. W
przypadku zweryfikowanego modelu numerycznego opar-
tego o wiarygodne dane uzyskane z pomiaréw terenowych

Tab. 1. Zasoby odnawialne obliczone metoda modelowania numerycznego na podstawie sumy dodatnich skltadnikow bilansu

wodnego

Table 1. Renewable groundwater resources on the basis of sum of positive water budget elements

. Powierzchnia I%asobyb(;dnawialne Modul zasobéw odnawialnych
Obszar bilansowy Area enewd e} resources Renewable resources module
Budget area [km?] [m/d] ;
P N T C m’/d-km’ dm’/s km’
1 Kedzierzyn 45,8 47 400 4 400 0 0 1131 13,09
11 Ujazd 99,5 65 400 2100 0 0 678 7,85
I Toszek 72,5 24 000 0 0 2 800 370 4,28
v Sieroty 55,25 5000 0 11 800 0 304 3,52
\Y% Gliwice 337 75 800 6 800 87 100 0 504 5,83
VI GOP 2154 37200 800 0 16 200 252 291
il Klodnica 109,3 49 000 0 0 14200 578 6,69
Gorna
VIII Bytom 66,25 0 0 75700 0 1143 13,23
o 1001,0 303 800 14100 174 600 33200
suma dla calej zlewni i wszystkich pigter 525700
the sum for entire river catchment and all aquifers
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dysponujemy wynikowym rozktadem zasilania. Pozostaje
jednak problem ,,rozdysponowania” otrzymanej warto$ci
zasobow migdzy poszczegdlne warstwy, biorace udziat w
przeplywie wewnatrz systemu. Ponadto podobszarom
bilansowym o nieznacznej powierzchni, mozemy przy-
porzadkowac zasoby odpowiadajace infiltracji efektywnej,
podczas gdy sa one réwniez zasilane przez doptywy bocz-
ne. Moze w ten sposéb dojs¢ do otrzymania nienaturalnie
niskich lub wysokich wartosci zasobow, szczeg6élnie w
sytuacji, gdy z systemu wydzielamy jednostki podrzedne
niezgodnie z liniami pradow.

Obie definicje musza zatem by¢ stosowane z pelna
$wiadomoscia ich ograniczen.

Zasoby odnawialne zlewni rzeki Klodnicy

Obliczenia zasobdéw dynamicznych wykonano dla kil-
ku mozliwych rozwiazan. Model numeryczny podzielono
na 8 podobszardéw bilansowych (tab. 1, ryc. 3). Nastgpnie
przyjgto zréznicowana metodyke interpretacji bilansu
wodnego. Jedynie obszar GZWP Bytom ma przyporzadko-
wang zawsze t¢ samg wartos¢ zasobow réwng drenazowi
kopalnianemu, ze wzgledu na to, iz byt to jedyny podob-
szar nie objgty modelem.

W pierwszym przypadku za zasoby odnawialne
poszczegdlnych jednostek przyjeto sume dodatnich
sktadnikow bilansu (infiltracja efektywna, doplywy bocz-
ne, zasilanie z wod powierzchniowych), nie wliczajac w to
przesaczania. Takie podejscie pozwala unikna¢ podwdjne-
go liczenia przeptywu migdzy warstwami. Otrzymane war-
tosci réznicuja si¢ w granicach 3 do 13 dm?/s - km’ (tab. 1).
Uwidacznia si¢ zalezno$¢, ze jednostki wydzielone
,,Sztucznie”, o charakterze tranzytowym charakteryzuja si¢
najwyzszymi  wartoSciami ~ modutowymi  zasobow
(,,Kedzierzyn”, ,,Ujazd”). Warto zwroci¢ uwagg na fakt, iz
w prezentowanym podejsciu zasoby odnawialne warstw
wodonosnych  wieku paleogenskiego formuja si¢

wylacznie w postaci doplywdéw bocznych. Pomijane za$
jest przesaczanie, stanowiace w ich przypadku ponad 50—
70% dodatniej strony bilansu. W ten sposob zasoby pigter
wyzszych wzbogacamy, obligatoryjnie przyporzadko-
wujac im wody przesaczajace si¢ do nizszych. Moze dojs¢
do paradoksalnej sytuacji, gdzie formacje nizej legte, zasi-
lane np. w 90% z przesaczania, bgda eksploatowane ujgcia-
mi na poziomie wyzszym niz obliczone zasoby
odnawialne. Nastgpne przektamanie niesione przez oma-
wiang metode polega na wielokrotnym liczeniu tych
samych wod nie w uktadzie pietrowym, ale poziomym.
Wszelkie dopltywy boczne do podobszaréw bilansowych,
biorace poczatek w obszarze zlewni, zostaly przeciez juz
raz policzone przy bilansowaniu obszaréw, na ktorych si¢
formuja. Dochodzimy do kolejnego paradoksu, w ktorym
policzona ilo§¢ zasobow wzrasta proporcjonalnie do ilosci
wydzielonych podobszaréw. Policzone ta metoda zasoby
odnawialne zamykaja si¢ w liczbie 525,7 tys. m*/d.
Drugie podejscie (tab. 2) ma na celu ograniczenie nie-
korzystnych implikacji obserwowanych w metodzie
pierwszej. Wykluczono mozliwo$¢ uszczuplenia zasobow
pictra podlegtego. Biorac pod uwageg, ze pochodza one
gléwnie z przesaczania, wliczono je w zasob tego pigtra,
tak jak wlicza si¢ infiltracj¢ w zasdéb warstw przypo-
wierzchniowych. Taka operacja wygeneruje ,,nadmiar”
wod w bilansie, o ktory musimy uszczupli¢ zasoby jednost-
ki nadleglej. Podobnie wykluczono przeptywy migdzy
podobszarami bilansowymi w obrgbie zlewni, aby unikna¢
podwdjnego liczenia przeptywdw. Po tej operacji bilans
zlewni prezentuje domknigta catos$¢, obliczone zasoby za$
maja swoje uzasadnianie. Okazato si¢ jednak, iz eksploatacja
obserwowana w badanym obszarze (szczeg6lnie uje¢ pale-
ogenskich rejonu Kedzierzyna—Kozle) w latach 70.
ubiegltego wieku przebiegata na poziomie wyzszym niz
obliczone zasoby odnawialne dla tego pigtra. Uznano w tej
sytuacji za celowe do zasobdw rozpatrywanej jednostki
(paleogenu) doliczy¢ doptywy boczne i te rowniez odjac od

Tab. 2. Zasoby odnawialne obliczone metoda modelowania numerycznego w oparciu o sume¢ dodatnich skladnikéw bilansu

wodnego bez podwdjnego liczenia przeplywow

Table 2. Renewable groundwater resources on the basis of sum of positive water budget elements without double flow computing

Powi hni Zasoby odnawialne Modutl zasobéw odnawialnych
. owlerzchnia
Obszar bilansowy Area Renewable}/r;sources Renewable resources module
Budget area [km?] [m /d]
P N T C m’/d - km’ dm’/s -km’
1 Kedzierzyn 45.8 33 800 5900 0 0 867 10.03
11 Ujazd 99.5 37 900 7 300 0 0 454 5.26
11T Toszek 72.5 18 200 0 0 3200 295 3.42
v Sieroty 55.25 5000 0 11 800 0 304 3.52
\ Gliwice 337 45900 8 800 106 800 0 479 5.55
VI GOP 215.4 21100 2 000 0 26 400 230 2.66
Vil Kiodnica 109.3 21300 0 0 28 400 455 5.26
Gorna
VIII Bytom 66.25 0 0 75 700 0 1143 13.23
suma 1001.0 183 200 24000 194 300 58 000
the sum
suma dla calej zlewni i wszystkich pigter 459 500
the sum for entire river catchment and all aquifers
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zasobdw pigtra neogenu. Takie podejscie lepiej
odzwierciedla rzeczywista zdolno$¢ przewodzenia i gro-
madzenia wod. Zasoby odnawialne pigtra neogenu (podob-
szary bilansowe I, II, V, VI) wzrosty od 40 do ponad 300%!
W ujeciu sumarycznym zas$, o 70%. Dzigki eliminacji
wymiany wody migdzy podobszarami bilansowymi bocz-
nie kontaktujacymi, policzone zasoby dla zlewni zmalaly z
525,7 tys. m*/d do 459,5 tys. m*/d (13%). Jedyna wada pre-
zentowanego podejScia moze by¢ przyporzadkowanie
badanemu systemowi (zlewni) zasoboéw formujacych si¢
poza jego terenem, poprzez wliczenie don doptywow bocz-
nych.

Trzecie z mozliwych rozwiazan opiera si¢ na oblicze-
niu zasobow na podstawie infiltracji efektywnej (tab. 3),
zgodnie z zaleceniami Paczynskiego i in. (1996). Do meto-
dy tej zastosowano omowione juz zabiegi majace na celu
uniknigcie niedoszacowania zasobow poziomu pale-
ogenskiego oraz podwojnego liczenia wod. Za wielkos¢
wyjéciowa zasobow wzigto warto$¢ zasilania atmosferycz-
nego, nie wliczono wigc doptywow spoza zlewni (w odroz-
nieniu od metod wezesniejszych). Rozwiazanie to w opinii
autora rozwiazuje nakre$lone dotychczas problemy. Natu-
ralnym efektem bgdzie spadek sumarycznej ilosci zasobow
(do 380.9 tys. m’/d, czyli 0 17%). Zasoby policzono przyj-
mujac nastgpujace zalozenia:

1. Zasoby nalezy oblicza¢ zaczynajac od pigtra najniz-
szego. Dla pigtra karbonskiego, gdzie wiarygodne odtwo-
rzenie zwierciadta wod podziemnych przy obecnym stanie
wiedzy wydaje si¢ watpliwe (ze wzgledu na wysoki stan
zczerpania gorotworu przez dziatalno$¢ gornicza), za war-
to$¢ zasobow przyjeto wysokos$¢ odwodnien kopalnia-
nych. W sytuacji braku mozliwosci weryfikacji modelu,
podejscie takie jest najlepsze (Kowalczyk, 1996).

2. W przypadku pigtra triasowego (podobszar bilanso-
wy IV, V), silnie eksploatowanego i zasilanego w znacznej
czg$ci z przesaczania z poziomdéw nadleglych, przyjeto
sumg zasilania infiltracyjnego oraz przesaczania. Uzyska-
na warto$¢ (84,1 tys. m’/d) dobrze koresponduje z aktual-
nym poborem (ok. 77 tys. m’/d), ktéry ksztattuje sig na

granicy maksymalnej bezpiecznej wartosci (Dziuk, 1997).
Wzigcie pod uwage jedynie infiltracji efektywnej, spowo-
dowatoby wyznaczenie zasobéw ponizej obserwowanej
eksploatacji.

3. Dla pigtra zasilanego gtéwnie z przesaczania (pale-
ogen), za warto$¢ zasobdw przyjeto sumg wszystkich
sktadnikow dodatnich bilansu wodnego tej jednostki. Jak
wykazaty doswiadczenia cksploatacyjne z lat 70.
ubieglego wieku, osrodek ten jest potencjalnie bogatym
zrodtem zaopatrzenia w wodg i nalezy przyja¢ maksy-
malna mozliwa warto$¢, aby pelniej odzwierciedli¢ jego
wodonos$nos¢.

4. Przy obliczaniu zasobow pigtra neogenu, wzigto pod
uwage warto$¢ infiltracji efektywnej w danym podobsza-
rze 1 pomniejszono ja o warto$¢ zasobow policzonych dla
pigter podlegtych. Uzyskuje si¢ w ten sposob pewnos¢, iz
zasoby przyporzadkowane danej zlewni odpowiadaja zasi-
laniu atmosferycznemu, wystepujacemu na jej terenie.

W opinii autora ostatnia z prezentowanych metod daje
najbardziej miarodajne wyniki. Pozwala na wyodrgbnienie
zasobow dynamicznych wod podziemnych dla zlewni wod
powierzchniowych i nie narusza zasobow obszar6w sasia-
dujacych. Przyporzadkowuje ona stosunkowo wysokie
zasoby glebokim, izolowanym poziomom wodono$nym,
uszczuplajac zasoby poziomoéw przypowierzchniowych, a
nie obszardéw przyleglych. Wartos$ci policzone wedtug pro-
ponowanej metodyki znajduja poparcie rzeczywistej eks-
ploatacji rejestrowanej w zlewni Klodnicy od lat 70.
ubieglego wieku.

Nalezy pamigtaé, iz prezentowana metodyka interpre-
tacji bilansu wodnego, daje wprawdzie mozliwo$¢ miaro-
dajnego 1  obicktywnego  obliczania  zasobow
odnawialnych, ale sprawa dyskusyjna pozostaje kwestia
kierowania si¢ otrzymana wartos$cia, przy szacowaniu
zasobow dyspozycyjnych poszczegoélnych pigter, pozio-
moéw lub warstw wodono$nych. Ich bilans wodny w pod-
obszarze, bedacy dla nas podstawa obliczen, moze sig
skrajnie zmieni¢ pod wplywem eksploatacji. Szczegodlnie,
jezeli obszar ma liczne, wydajne ujgcia, aktualnie zagospo-

Tab. 3. Zasoby odnawialne obliczone metodg modelowania numerycznego w oparciu o infiltracje efektywna
Table 3.Renewable groundwater resources on the basis of recharging infiltration

. Powierzchnia I%asobyb(;dnawialne Modut zasobéw odnawialnych
Obszar bilansowy Area enewd e}resaurces Renewable resources module
Budget area [km?] [m™/d]
P N T C m’d-km’ | dm’s-km’
I Kedzierzyn 45.8 20 000 5900 0 0 566 6,55
I Ujazd 99.5 30 700 7300 0 0 382 4,42
I Toszek 72.5 14300 0 0 3200 241 2,79
1\Y% Sieroty 39.2 4900 0 8700 0 347 4,02
\Y Gliwice 337 36 100 8 800 84 100 0 383 4,43
VI GOP 2313 18 300 2000 0 15 400 154 1,79
i Klodnica 109.3 20 400 0 0 25100 416 482
Gorna
VIII Bytom 66.4 0 0 75700 0 1140 13,20
suma 1001.0 144 700 24 000 168 500 43700
suma dla galej _zlewni i wszystkich pigter . 380900
the sum for entire river catchment and all aquifers
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darowane w niskim stopniu. W wyniku wysokiego poboru,
zasoby odnawialne policzone dla podobszaru bilansowego
lub warstwy modelu moga wzrosna¢ nawet kilkukrotnie.
Ujecia beda nadal spetnia¢ kryteria bezpiecznej eksploatacji
(Paczynski, 1996), a jednoczesnie ich wydajnos¢ przekro-
czy warto$¢ zasobéw odnawialnych, niezaleznie od meto-
dy ich szacowania. Opisany wzrost zasobow nastapi
naturalnie wskutek zwigkszenia dopltywoéw bocznych, a
wigc kosztem obszarow sasiednich.

Whioski

1. Réznorodna metodyka szacowania zasobow odna-
wialnych moze generowac¢ wyniki rézniace sig¢ o ok. 35%.
Skala rozbiezno$ci bedzie zaleze¢ od specyfiki obszaru
badan oraz przyjetego podziatu na podobszary bilansowe.

2. Kazda warstwa moze wymagaé odrgbnego podejscia
przy ocenie zasobow. Nalezy bra¢ pod uwagg, iz przy duzej
zmienno$ci warunkow hydrogeologicznych, nawet w obrg-
bie jednego modelu, moze istnie¢ konieczno$¢ wilaczenia
wartosci przesaczania migdzy warstwami do ich zasobow.

3. W obliczeniach nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktorej
sumaryczna ilo$¢ zasobow wszystkich jednostek pokrywa
si¢ z infiltracja efektywna wystgpujaca w obszarze bilanso-
wym. Zasadg t¢ mozna ztama¢ w przypadku, gdy do obsza-
ru w sposob trwaly zostaly przyporzadkowane zasoby
odprowadzane poprzez dziatalno$¢ odwodnieniowa kopa-
In 1 oddzialywanie tych odwodnien nie jest zmienne w cza-
sie i wychodzi poza obszar bilansowy.

4. Nalezy si¢ kierowac zasada, iz zaczynamy szacowa-
nie zasobéw dynamicznych i dyspozycyjnych w poszcze-
gblnych podobszarach bilansowych od nizejlegtych
jednostek hydrostratygraficznych.

5. Warstwom zasilanym gtownie na drodze przesacza-
nia z warstw nadleglych, nalezy przypisywaé¢ sume
sktadnikow dodatnich bilansu wodnego. Na koncu nalezy
obliczy¢ zasoby dla warstwy gornej w oparciu o warto$¢
infiltracji na danym podobszarze bilansowym, odejmujac
wartos$¢ zasobow policzonych dla warstw nizejleghych.

6. Dla warstw zasilanych w przewadze z infiltracji
efektywnej, ale ze znacznym wplywem przesaczania z
poziomow wyzszych (np. o$rodki szczeliwo-krasowe tria-
sowych GZWP), przy ocenie zasobow nalezy wzia¢ pod
uwagg te dwa zrodta.

7. Prace w obrgbie zlewni rzeki Klodnicy wskazuja, iz
dopdki elementem dokumentacji zasobdéw dyspozycyj-
nych jest ocena zasobéw odnawialnych, konieczna jest
dyskusja o metodyce ich wyznaczania lub nawet o jej

zaniechaniu. Wydaje sig, iz najbardziej miarodajne wyniki
mozna otrzymaé¢ dla zlewni bilansowej traktowanej
catosciowo. Po rozbiciu na podobszary i poziomy bilanso-
we, ocena zasobow odnawialnych staje si¢ mniej miarodaj-
na jako przestanka dla wyznaczania zasobow dyspo-

zycyjnych.
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