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Key words

Abstract

Marek Wcisto, Jerzy Bieronski

Problem szacowania zasilania i odptywu
podziemnego jako elementow wejsciowych
w badaniach modelowych zlewni rzeki Ktodnicy

The Problem of Groundwater Runoff and Recharge
Evaluation as Input Data in Modelling Research of!
Klodnica River Basin

modelowanie hydrogeologiczne, zasilanie, odplyw podziemny
groundwater modelling, recharge, groundwater runoff

For Klodnica river basin the modelling research and water ballance
analysis in years 2002-2005 were executed for documentation of groun-
dwater disposal resources. It is the most intensively developed urban
area in Poland. The water balance in considered region was extreme-
ly disturbed. The flow in many streams is highly modified (drainage
of excavations, drainage of urban area, Gliwicki Channel interconnec-
tion, artificial retention influence, river drainage to underground zone),
what results in uncertainty of IMGW stable gauging points flow measu-
rements in groundwater resources evaluation. The problem was solved
by comparison of flow characteristic with regional rivers analogue of
considerably lower artificial modification. It enabled the assessment of
runoff modification level and defining correction coefficients to evaluate
water balance. The outcomes were applied to compare with groundwa-
ter numerical model. For the sake of big error margin, both: the hydro-
logic and numerical modelling methods, additional other methods of
verification were adopted such as infiltration coefficient method. The
paper presents the solution accepted by authors in the extent of as-
sessment of water balance elements and suggested recommendations
to make the research outcomes in similar domain more certain in the
future.
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Wstep

Model numeryczny zlewni rzeki Ktodnicy zostat opsa@ny w latach 2003-2004 w celu
oszacowania zasobéw dyspozycyjnych wod podziemn@iszar bada zlokalizowany
jest na obszarz8laska Gornego i Opolskiego, rozgajac sk od Kedzierzyna-Kdle na
zachodzie, do rejonu Katowic na wschodzie (rys. dlewnia zajmuje powierzchgi
1001 knf, wykazuje deniwelagj228 m i maksymaknwysokaé 400 m n.p.mSredni niski
przeplyw Klodnicy z wielolecia ksztattujecsha poziomie 3,5 do 7,11%s, w zaleénaici
od zrédta danych i metodyki szacowania (Stachy, 198ibiEki, 2002). Rozbimaosci
Wwiaza Sie ze skrajnie dalek antropogeniczn modyfikach rezimu wéd podziemnych
i powierzchniowych zlewni i konieczdoia wykorzystania do obliczemetod pérednich.
Sredni opad zmierzony na terenie zlewni oscyluje évokartaici 700 mm i wykazuje
niskie zr&nicowanie przestrzenne. Opad roczny skorygowanyosiymkoto 900 mm,
osigajc srednio do 940 mm w goérnych partiach dorze&radowisko wystpowania wod
podziemnych w omawianym obszarze stamowtwory neogenu, paleogenu, triasu oraz
karbonu, wysfpujace w uktadzie gitrowym lub lateralnym. W eZci zachodniej zlewni,
nisko zurbanizowanej utwory starsze od paleogenstemyja gleboko, poza zasgiem
uje¢. W czsci wschodniej znajdaj sie wychodnie skat triasowych, budoych szczeli-
nowo-krasowe GZWP Gliwice oraz Bytom (Ek@dwski, 1991) (rys. 1). Ich wody
wykorzystywane $ na maksymalnym, dopuszczalnym poziomie, co mani@ssk
w rozlegtej depresji zwierciadta egjapcej 60—70m (Kowalczyk, 2003) (rys. 2). Zgsi
zbiornika Bytom jest sukcesywnie redukowany z powadhnizania jego parametrow
jakosciowych i ilosciowych (Kropka, 2003).
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OBJASNIENIA

=== Granica modelu
= Granica zlewni Ktodnicy

===+ Zasieg Gtéwnych Zbiornikéw
Wod Podziemnych

5 km
—————,

Rysunek 1. Mapa lokalizacyjna zlewni Ktodnicy oraz obszaru badan modelowych.
Objasnienia: 1 — granica modelu; 2 — Granica zlewni Kiodnicy; 3 — Zasieg GZWP
Figure 1. Location of Klodnica river basin and research area of groundwater modeling.

Explanation: 1 — model boundary; 2 — Kfodnica river basin boundary; 3 — Area of Major
Groundwater Basins
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Wodonosiec karhiski, kontaktujgcy bocznie z omawianymi GZWP oraz znajgyj Sk

w ich podicu gromadzi wody zdegradowanesit@iowo oraz jakéciowo przez dziatalni
gorniczy (R&zkowski, 1991; Chmura, 1998; Dziuk i in., 1997). Jegptyw na warunki
hydrogeologiczne formaciji triasu nie zawsze jestelny (Kowalczyk, 2003). Omawiany
system zlewni posiada skomplikowastruktug. Zasilanie jego elementéw sktadowych
moze zachod@ przez bezpoednh infiltracje, poprzez utwory trudno przepuszczalne,
przez okna hydrogeologiczne oraz bocznie, wzdttef niecigtosci. Gtowr baz drenau
dla pozioméw porowych g#ci zachodniej stanowi rzeka Ktodnica oraz begnwzdtuz
niej kanat Gliwicki. W czéci zachodniejrodowisko szczelinowo-krasowe triasu drenu;j
dwze ugcia woéd podziemnych rejonu Gliwic oraz dziataé@obrnicza (rejon Bytomia,
Tarnowskich Gor). Gorotwor karhski prowadzi obecnie gtéwnie wody zawieszone ze
wzgledu na degradag;j jedynie w czséci pétnocnej obszaru zlewni (rejon Toszka) warunki
zblizone g do naturalnych. Wszystkie z wymienionychketpr s od siebie izolowane na
znacznych przestrzeniach utworami trudno przepadagai.

Model numeryczny

Model numeryczny ok} powierzchng 1200 knf (rys. 1). W obszarze zlewni pokrywa 870
km?, pozostata e&¢ znajduje si poza jej granicami. Wydzielono 5 warstw numeryainy
odpowiadajcych kolejno od gory:

B | — utworom wodonénym neogenu;
B || — glinom polodowcowym oraz utworom ilastym pajgemu;
B |l — utworom wodonénym paleogenu, Zatam gdzie ich nie ma — utworom

wodonagnym triasu oraz karbonu;

B |V — utworom nieprzepuszczalnym wieku palefgidego, poécielapcym poziom
wodonany tego wianie wieku;

BV — pigtru triasu lub karbonu (rys. 2).

Zastosowano krok siatki rowny 500 m, bez jej lokajn zagszczania. Pozwolito to na od-
danie stromych spadkéw hydraulicznych w rejoniekazych ugé, cha jednoczénie skut-
kowato w wydhzeniu procesu iteracyjnego. Otrzymano ragahie, spetniage wszystkie
kryteria doktadnéci modelu. Bilans domykat siz bkdem poniej 0,1%, z& rozbieznosé
zwierciadta pomierzonego i otrzymanego nie przekytac 5 m w przypadku e¢ gene-
rujacych najwysze depresije.

Powana barien dla wiarygodnej kalibracji i weryfikacji modelu akato s¢ oszacowanie
wartcsci zasilania oraz odptywu podziemnego. Problemarz rozwizanie zastosowane
przez autorow szczeg6towo omawianastepne akapity. Ostateczny wynik pozwolit
osiagm¢ rozbieznos¢ migdzy odptywem rejestrowanym a modelowanym nie praekai-
ca 8 %.
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=== Granica modelu

= Granica zlewni Ktodnicy/

IV podobszru bilansowego/
nr podobszru

—— Zwierciadto wéd podziemnych

pietra triasowego
5 km
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Rysunek 2 . Zwierciadto wod podziemnych triasowego pietra wodonosnego. Objasnienia: 1
— granica modelu; 2 — granica zlewni Ktodnicy lub podobszaru bilansowego; 3 — nr
podobszaru bilansowego; 4 — hydroizohipsy triasowego pietra wodono$nego
Figure 2. Groundwater table elevation of triasic aquifer.Explanation: 1 — model boundary;
2 — Klodnica river basin boundary or budget sub-area; 3 — sub-area nr;

4 — triasic water table contour map

Problem szacowania odptywu podziemnego
W oparciu o przeptywy charakterystyczne

Zlewnia Kilodnicy jest jedm z najsilniej zmienionych antropogenicznie zlewrispego
kraju. Naturalne cechy zemu odplywu g tam zmienione nie tylko wskutek drastycznej
ingerencji w warunki przepuszczakod podiaza (tereny zabudowane, nawierzchnie
utwardzone i odwadniane kanalizacyjnie) i nie tylkskutek obcizenia odptywu zrzutami
sciekdw, oraz gérniczych wéd dotowych. Zlewnia tastjdbowiem w sensigcistym
niedomknéta w odcinku poriiej profilu obserwowanego Gliwice — gdzie Ktodniqaata
sie z Kanalem Gliwickim. Gospodarka wodna Kanatu Giikiego ulegta drastycznej zmia-
nie po wojnie. Wcz@iej gospodarowano tam wgpanozliwie oszczdnie — poprzez jej
pompowanie z odcinkééluzowai. W ten sposob kanat funkcjonowat w zasadzie bezprz
pltywowo. Po wojnie zaniechano pompawakazdemu sluzowaniu jednostki ptywagej
towarzyszy pobér wody z zasobu zlewniowego Kiodnicy

Odrebnym problemem dla hydrologicznych obliazeasobowych jest dynamika antropo-
genicznego obgrenia przeptywdw charakterystycznych Klodnicy, npajaca w wyniku
zachodzcych w wieloleciach zmian intensywse» oddziatywa antropogenicznych
(w tym takze zmian w strukturze tych oddziatyiya W obliczu koniecznéei postugiwania
sie¢ wskanikami wieloletnimi charakterystyk odptywu, prglam bytaby syntetyczna infor-
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macja o skutkach ikziowych tych zmian, przynajmniej wqgiu dekadowym. Niestety —
w praktyce zdarza sito rzadko W zlewniach stabo zmienionych antropigamne problem
ten jest mato istotny, ale w zlewniach typu Kiognjest nie do pomiricia. Z tego powodu
dla oszacowa zasobowych zlewni Ktodnicy koniecznym stalg siypracowanie metody
umazliwiajacej uzyskanie wynikow cliby przyblzonych i jednoczénie maliwie
wiarygodnych.

Uznaliémy zatem za stosowne dokonanie préby wykorzystesdwiazania polegagcego
na zastosowaniu analogu regionalnego. Argtimoblemu poprzedzono ocgnozmiardéw
antropogenicznego przeksztatcenia charakterystylyaa wieloletniego. Problem trendu
czasowego ich zmian rozawiano poprzez przkedzenie 30-letnich tendencji zmian SSQ
(1971-2000), ktére nie wykazato tendencji o rozamaristotnych — uwzgtiniajac okresy
ewidentnie anormalne hydrologicznie (np. wysokitgdpw 1977 r., zwizany z sytuagj
powodziowa w S Polsce — na tym obszarze gri@jsz niz w 1997 r.). Analiza ta wskazu-
je na sterowanie bardziej przez fluktuacje klimahe, anteli zwiazane ze zmianami za-
gospodarowania. Zatem w analizowanych 3 dekadambiest antropogenizacji odptywu
wydaje s¢ by¢ sumarycznie stabilny. Unatiwia to przygcie, iz tak quasistabilne zjawisko
staje st charakterystyk regionala, mogica by¢ poréwnywai z regionami gsiadupcymi,
nieistotnie zmienionymi antropogenicznie.

Za analog regionalny prayp zlewnk Matej Panwi w przekrojach obserwowanych powy-
zej zbiornika w Turawie. Poprzedzone to zostato iamahnych gsiadupcych zlewni:
Suminy w Nedzy (ewidentny niedob6r odptywu), Rudy w Gotartowica(wyrany
nadmiar odptywu), Rudy w Rudzie Kozielskiej (niewielkadmiar odptywu), Nacyny
w Rybniku (ewidentny nadmiar odptywu). Ziatine do Matej Panwi charakterystyki wast
pity w zlewniach Stoty w Wesotej oraz Bierawki w Bagvie i w Tworogu Matym. Podkre-
sli¢ nalezy, ze w analizowanym regionie niezmiernie trudno jegiewnie w stopniu nie-
istotnym zmienione antropogenicznie. Chyba jedgpdgrod obserwowanych jest vwaie
Mata Panew.

W przyjetej metodzie analogu regionalnego za podstawowangmbliczenie parametru
wielkosci oddziatywa antropogenicznych, ustalonych z réwnania:

A =SSQ - (P-E)

gdzie:A — oddzialywania antropogenicznesj; SSQ- sredni wieloletni przeptyw [riis];
P — érednie zasilanie opadowe, po skorygowaniu opadis|[nE — srednia wielk@¢
ewapotranspiracji ustalona z analogu regionalnegs].

Konsekwentnie — dla oszacowania odptywu podziemnegarto si na wielkégei SNQ
pomniejszonej o wielkd A (z uwzgkdnieniem znaku). Zgodnie z oczekiwaniami, stwier-
dzony zostat znaczny nadmiar odptywu w stosunkuadalogu w gérnej e#ci zlewni
Ktodnicy (szczegdlnie w zlewni Bytomki), natomiast dolnej czsci zlewni Kiodnicy
(profil Lenartowice) — stwierdzony zostat niedolmitptywu. Nadmiar odptywu w gérnej
czesci zlewni ttumaczy nalezy zrzutami wod kopalnianych oraz oddziatywaniemndig
kanalizacyjnych, natomiast niewielki niedob6r odplyw dolnej czsci zlewni ttumaczony
by¢ powinien przede wszystkim stratami zmanymi z gospodaskwodm na Kanale
Gliwickim.
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Uzyskane wyniki nie wskazgna jak@ciowa sprzeczné& z danymi wynikajcymi z natury
oddziatywa antropogenicznych na obszarze zlewni Klodnicy. d3tah watpliwosci
odnanie ich doktadnéci. Odnagnie tego problemu sprawa nie przedstawggjasno. Spo-
dziewane doktadrigi bilansowania szczegétowego tak silnie zmieni@rgjopogenicznie
zlewni tez jednak nie mogby¢ w praktyce wysokie.

Podkréli¢ nalery, ze rola obszaréw zurbanizowanych w ksztattowaniukadetencjono-
wane]j sktadowej odptywu rzek jest wysoka i ma wygbiznaczenie w bilansie odptywu.
Tym samym rosst musi bhd w oszacowaniach zasobowych opartych na wskach
przeptywow charakterystycznych w zlewniach silnigrbtmnizowanych. Ignorowatego
faktu nie wolno. Szukazatem trzeba sposobu na jego uwdglenie, jeeli bilansowanie
szczegbtowe z dych powoddw staje siniemaliwe lub mocno witpliwe co do swej
wartadsci. Zastosowana metoda powinnatipadana poddtem zgodnéci z rozwhzaniami
szczeg6towymi w obszarach, dla ktérych istniejatalazliwosé.

Zasilanie wod podziemnych i zasoby dynamiczne

Bilans wod podziemnych okdleny w oparciu o metody hydrologiczne (tab. 1) staih
punkt odniesienia do kalibracji modelu hydrogeotagiego. Pierwszy etap badaoprowa-
dzono w kierunku minimalizacji modyfikacji zatonych danych weégiowych. Prioryte-
towo potraktowano zasilanie. Jego widlkamawhzywala do zatbonego odptywu pod-
ziemnego, z& zrdznicowanie okrélono w oparciu 0 map przepuszczalrigi utworow
powierzchniowych. Aby osgna¢ zalazone wartéci odptywu podziemnego oraz pomie-
rzone wysokéci hydrauliczne, modyfikowano rozklad wspétczynnifiiracji. W rezul-
tacie zanotowano przetnie dziestciokrotny wzrost przepuszczakw dla wigkszaci
wydzieleh.

Tabela 1. Bilans wod podziemnych w zlewni Ktodnicy w oparciu o badania hydrologiczne
Table 1. Groundwater resources of Klodnica River basin based on hydrologic research

Nazwa Pc?mie;rz- Zasilanie Parowanie IsuarTﬁaacr):tjlims Odpt. Odpt. %ZZ?C. Mod. odpt.
przekroju/ : - 645 ywa P ] SSQ| SNQm P podz. My
rzeka zlewni | P [nT/s] E [miYs] genicznych ng [m¥/s] [m¥/s] podz. [ls* km?]
A [km?] SSQ [ni/s] [m¥s]
Ktodnica/ 72.9 217 1,49 +0,30 0,98 0,67 0,37 5,08
Ktodnica
Gliwice/ 14365 | 400 2,79 +1,50 271 221 073 524
Bytomka
GI|W|c_e/ 4440 12,87 9,07 +2,90 6,7 4,83 1,93 4,38
Ktodnica
Lenartowicd| ;5016 | 2g40| 2046 -1,17 677 405 5,.2p 521
Ktodnica
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We wczesnym etapie weryfikacji modelu, rozednie to odrzucono, poniewatopie
odwzorowania symulowanych prognostycznie depresjpeszczeg6lnych egiach byt
niewystarczajcy. Wynikato z tego,z parametrami o aszym stopniu wiarygodrioi sa
odptyw podziemny oraz zasilanie. Na fakt ten wptywi@ tylko brak dobrych podstaw ich
szacowania, ale rbwnieznaczna rozbigos¢ wododziatdbw powierzchniowych i podziem-
nych badanej zlewni (rys. 2). W zaistniatej sytuasgeniono powysze parametry
w oparciu o metogwskanika infiltracji efektywnej (Pazdro, 1983). Na bagan obszarze
zrodtem weryfikacji mogly by wczeniej wykonane badania modelowe GZWP 330 (Dziuk
i in., 1997) oraz metoda oceny zasilania w opaocaasgg lejow depresji wikszych ugé.
Weryfikacja data pozytywne wyniki (tab. 2), co p@wdza stuszn& przyijetej metodyki.

Tabela 2. Wyniki weryfikacji modelu
Table 2. Model veryfication outcomes

Rodzaj obszaru Powierzchnia Testowany Wartas¢ Wartasé Rozbieznos¢
bilansowego testowego obszaru parametr wzorcowa | wynikowa [%]
bilansowego [krfi
modut odptywu
Zlewnia castkowa 395,9 podziemnego 2,5-3,0 3.52 0
[l/s*km?
modut odptywu
Zlewnia castkowa 395,9 podziemnego 3,81 3,52 7,6
[l/s*km?
Lej depresji ujcia 20,30 zasilanie [mm] 200 189 5,5
LStaszic
Zlewnia castkowa 395,9 zasilanie [mm] 126 120 4,8
GZWP 330 432,5 zasilanie [mm] 85 81 4,7

Rozbieznos¢ zasilania otrzymanego na modelu i w rejonigig Staszic wyniosta 5,5%.

Réznica miedzy wynikami modelowania zrealizowanego dla GZWB g396) i dla analo-
gicznego obszaru zajmowanego przez zlewkiodnicy (2003-2004) ksztaltuje esina
poziomie 4,7%. Na pozostatych testowych obszaraepatrywana wartd rozbieznosci
oscyluje wokét 5%. Wynikiem prac modelowych jestasowanie zasilania rownoznacz-
nego z zasobami dynamicznymi systemu hydrogeologma zlewni (tab. 3). Jest ono
znacznie nisze od pierwotnie przgtych wartgci, wynikajacych z bilansu hydrolo-
gicznego i wynosi 4,30 I/s*kfm
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Tabela 3. Zasoby odnawialne obliczone metodg modelowania numerycznego
Table 3. Renewable groundwater resources based on numerical modeling

) ) Zasoby odnawialne [ffd] Modut zasobow
Obszar bilansowy POV\EL?;ZZ;:hnIa odnawialnych
Q Tr T C mi/(d-kn?) | I/(s-knf)
| Kedzierzyn 45,8 20000 5900 0 0 566 6,55
I Ujazd 99,5 30700 7300 0 0 382 4,42
1] Toszek 72,5 14300 0 0 3200 241 2,79
\Y Sieroty 55,25 4900 0 8700 0 246 2,85
\Y, Gliwice 337,0 47400 8800 6440( 0 358 4,14
\ GOP 2154 17500 2000 0 15400 162 1,88
VIl |Klodnica Gérna 109,3 20400 0 0 25100 416 4,82
VI Bytom 66,25 0 0 75700 0 1143 13,23
tacznie obszar zlewn 1001 155200 24000 148800 43700 371 4,30
Mod. zas. odr;.lél\f:rﬁli(ﬁ]l dla obszaru 1,79 028 1,72 051

Whnioski

Dotad przyjmowano, 7 zasilanie wéd podziemnych jest parametrem, ktooglgga
kalibracji w zakresie rozktadu, a nie samej watoBadania modelowe zlewni Klodnicy
wykazaly, ¥ naley bra¢ pod uwag jego zmiany, jeeli zakres modyfikaciji wspoétczynnika
filtracji silnie wykracza poza przgfy model koncepcyijny.

Metody hydrologiczne nie zawsze maogtanowt zrédto weryfikacji parametréw zasilania
i odptywu podziemnego modeli numerycznych, szcagigdlv obszarach o zenie wod
powierzchniowych silnie zmienionym antropogenicznie

Nalezy wykorzystywa zraznicowane metody wiarygodnej weryfikacji prac modaefoh.
Hierarchia ich wiarygodri@i zmienia s¢ w zaleznosci od specyfiki obszaru bafia
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