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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Stanistaw Dabrowski, Witold Rynarzewski,
Beata Janiszewska, Andrzej Pawlak,
Renata Straburzynska-Janiszewska

System wodonosny zlewni Pilicy
i jego bilansowanie

The Groundwater Flow System of Pilica
and Method of its Balance

system wodonosny zlewni Pilicy, bilans wéd podziemnych, zasilanie

groundwater flow system of Pilica, groundwater balance,
groundwater recharge

This paper presents the description of the groundwater flow system of
Pilica catchment and method of its balance. The groundwater occurs he-
re in Quaternary, Neogene, Cretaceous, Jurassic and Triassic sediments
to the depth of 900 meters under sea level. The investigated problem
is very complicated because the flow system there is in a very extensi-
ve area. There are a very differential hydrogeological conditions, many
water-bearing beds which are in hydraulic connection and aquifers are
related from surface water. From these reasons the Pilica catchment get
divided on 14 balance regions. The 14 regions are in related from surfa-
ce water basin and groundwater basin river Pilica and rivers inflow to
Pilica (parts: A to N). The groundwater balance was solved by prepared
3 hydrogeological models for 3 subsystems of the groundwater basin
of Pilica: upper, central and lower system. The groundwater renewable
resources for the whole flow system of Pilica catchment was calcula-
ted on the basis of results of balance calculations on hydrogeological
models.

421
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Wstep

Prezentowany artykut przedstawiono na podstawieagwa wykonanych dla potrzeb
sformutowania ,Warunkéw korzystania z wod dorzeekawvni Pilicy” wykonanych przez
HYDROPROJEKT Warszawa Sp. z 0.0. i Hydroconsult 8m.o. w 2003 i 2004 r na
Zlecenie RZGW Warszawa §browski i in., 2003; Maksymiuk i in. 2004):

Z uwagi na diy obszar zlewni i ograniczenia ehjsci artykutu podano tylko syntetyczne
informacje dotycace ukladéw: hydrostrukturalnego iakenia wod oraz odnawialfoi
pozioméw wodonénych na podstawie bafla modelowych - trzech modeli
matematycznych. Badania te pozwolity ditré bilans zasilania wéd podziemnych
w wydzielonych 14 rejonach wodnogospodarczych zigktdre poréwnano z ustaleniami
hydrologicznymi.

Zlewnia Pilicy ma powierzchai— 9258 km (rys. 1). Pilica jest najdiszym, licacym
319 km, lewobrzenym doptywem Wisty. Jej gtébwne doptywy to rzeki: #ynia, Czarna
Wioszczowska, Czarna Maleniecka, Laig, Wolbdorka i Drzewiczka.

Zlewnia znajduje si w obszarze 5 wojew6dztw: todzkiego (4336 %knmatopolskiego
(115 knf), mazowieckiego (1782 Kiy slaskiego (989 krf) i swictokrzyskiego (2036 kA).
Zlewnia Pilicy jest zasilangrednim rocznym opadem w wielkm od ok. 700 mm
w gornych czsciach zlewni Pilicy i zlewni Czarnej Malenieckiglp ok. 600 mm w ich
srodkowych cezsciach oraz ok. 550 mm w ¢xi dolnej. Na catym obszarze dorzecza
przewaaja opady potrocza letniego (V - X) i wynasodpowiednio od 450 - 400 mm,
w czesci gornej isrodkowej do 400 mm i 350 mm w dolnejeéei. W pdéiroczu zimowym
(XI'-1V) opady wynosz okoto 250 -200 mm. Wysoké parowania wykazuje dg
zmienn@¢ w ciagu roku. Wedtug bilansu wodnego dorzecza Wisly tz 1861 — 1990
(Sobolewski, 2002) deficyt odptywu (parowanie) aeehie zlewni Pilicy wynosi od 150 do
300 mm.

Warunki hydrogeologiczne

W podziale hydrogeologicznym Polski wyréa sk tu nastpujace makroregiony
(Paczyiski, 1995): mazowiecki, kutnowski, t6dzkirodkowo-matopolski, nidzisski,
slasko-krakowski, zwjzane z jednostkami geologicznymi kompleksu permsko
mezozoicznego i kenozoicznego. Wody podziemne ¢pyit w obrbie nastpujacych
pigter wodonénych: czwartorgdowego, paleogsko - neoggskiego, kredowego,
jurajskiego i triasowego. Zagji wydzielonych aytkowych pkter wodonénych pokazano
na rysunkach 1 — 2, g&ch charakterystykhydrogeologiczaw tabelach 1 — 3.
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40 km

Rysunek 1. Mapa zasiegu wystepowania i hydroizohips pozioméw wodonosnych
czwartorzedu, 1 : 500 000

Objasnienia: 1 - granica zlewni Pilicy; 2 - granice zlewni bilansowych waod
powierzchniowych i podziemnych; 3 — granica zasiegu wystepowania poziomow
wodonos$nych: gruntowego i miedzyglinowego gérnego czwartorzedu; 4 - granica zasiegu
wystepowania poziomow: miedzyglinowego dolnego i podglinowego czwartorzedu; 5 —
hydroizohipsy wg stanu na 2001/2002; 6 — linia przekroju hydrogeologicznego.

Figure 1. A map of extension and hydroizohypse aquifers from quaternary sediments

Explanation: 1 — boundary of Pilica catchment, 2 — boundaries of catchment and
groundwater basin, 3 — areas of occurrences of shallow groundwater level and upper
intertills level 4 — areas of occurences of middle and lower intertills levels, 5 —
hydroizohypses - state of 2001/2002, 6 - hydrogeological cross-section
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Rysunek 2. Mapa zasiegu wystepowania i hydroizohips pozioméw oligocenskich i
miocenskich oraz zasiegu i hydroizohips pozioméw wodonosnych w utworach
mezozoicznych zlewni Pilicy, 1 : 500 000

Objasnienia: 1 - granica zlewni Pilicy; 2 — granice zlewni bilansowych wod
powierzchniowych i podziemnych; 3 — granica zasiegu wystepowania pozioméw
wodonosnych w utworach mezozoicznych; 4 - granica zasiegu wystepowania poziomow
oligocenskich i miocenskich; 5 — hydroizohipsy wg stanu na 2001/2002; 6 — linia przekroju
hydrogeologicznego.

Figure 2. A map of extension and hydroizohypse aquifers from Oligocene and Miocene
sediments and Mesozoic sediments

Explanation: 1 — boundary of Pilica catchment, 2 — boundaries of catchment and
groundwater basin, 3 — areas of occurrences of mesozoic aquifer, 4 — areas of occurences
of oligocene and miocene aquifer, 5 — hydroizohypses — state of 2001/2002, 6 —
hydrogeological cross-section
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Tabela 1. Charakterystyka hydrogeologiczna pozioméw wodonosnych zlewni Gornej Pilicy
(rejony A, B, C, D, E)

Table 1 Hydrogeological characteristic of aquifers for flow system of the Upper Pilica
(regions A, B, C, D, E)

©
g < = N c.T <
Lp. S Ng ) = @ 8+t2 G
P g g | CE Sz S 38582
23 a8 N 5 NG g CONE3
5a | 2§ -ﬁ,'ﬁ 2 g 2 NEg o
. . a S s ==
Pietro, poziom g § = S Q= ‘é’ .§ = g ga'é
= o s<a
[km?] [m] [m/h] [mZh] | [m¥h kn?]

Pigtro
czwartorzdowe Q:

(poziom gruntowy | 19998 |por  [1-30 |01-35 |04-716|579
i miedzyglinowy) 0,5-1.2)

Il. | Pietro nie
trzeciorzdowe wystep.

lll. |Pietro kredowe:

-poziomy:
goérnokredowy K | 1655,4 | Sz 1-400 |0,8-1,32 |0,1-386|5,34
dolnokredowy K | 89,39 | Por, 1-50 0,08-1,32|0,1-52 |6,47

Sz-Por

IV. | Pietro jurajskie
-poziomy:

gornojurajski 4 590,4 |Sz-Kr |1-18% |0,0045-18|1-240 |6,46
srodkowojurajskid | 458 | Sz-Por |1 - 30 0,04-0,36 |1-12 4,99
dolnojurajski—d | 71,06 |Sz—Por|1-15¢" [0,01-2,6 |1-20 5,24

V. | Pietro triasowe

-poziomy

gérnotriasowy ¥ | 136,87 | Sz—Por|1-150 |0,01-0,43 |1-5° 4,84

éTrodkowotrlaSOWy 11,12 |Sz 60 —140 |0,02-0,42 |1-15 5,06
2

dolnotriasowy T | 54 84 | sz-Por |1-150" |0,01-0,3 |1-8 4,78

Y strefa aktywnego kgenia

2 typy wodondcow: Por—porowy, Sz—szczelinowy, Kr—krasowy, Sz-®mzelinowo — porowy, Sz-Kr —
szczelinowo - krasowy

9 lokalnie do 21,0 fith
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Tabela 2. Charakterystyka pozioméw wodonosnych zlewni Srodkowej Pilicy (rejony F, G, H,
1,J, K L)

Table 2. Hydrogeological characteristic of aquifers for flow system of the Center Pilica
(regions F, G, H, I, J, K, L)

o . =< N ‘g T =
- 5| 5|82| %5 | & |fosgs
3 o NS N'Q IS TS NGZ
. . g2 | p5 | 45| 28 S |ZEfg°sg
Pietro, poziom o 3 = S %= &’ 3 g ga'g
E‘ 2 = o g =g~ €
[km?] [m] [m/h] [m%h] | [m¥h knt]
I. | Pigtro czwartorgdowe
Q; poziomy: 3912,8 | Por 01 - 351-20 9,40
gruntowy 1-35 [(0,5-2,0)
migdzyglinowy do100 | 0.1 - 2,53do 80
poziom  podglinowy do2s [(03-13)
(lokalnie) 0,3-11 do 24
Il. | Pietro trzeciorzdowe| nie -
Tr wystep.
lll. | Pigtro kredowe:
- poziomy:
gornokredowy K2 1337,6 | Sz, 1-400(0,1-2,9 |1-570 |3,93
dolnokredowy K1 247,3 |Por,Sz{1-100|0,1-0,33 |4-40 4,90
Por
IV. | Pigtro jurajskie:
poziomy:
gornojurajski J3 1391,9 | Sz—Kr, | 1-200" |0,02 -2,5 |1-180 5,14
srodkowojurajski J2 | 612,3 | Sz-Por | 60-100 | (0,4-0,7) [1-10 4,67
dolnojurajski J1 1219.4 | Sz—Por| 1-150" |0,02-0,64|1 - 20 5,47
0,01- 2,16
V. | Pigtro triasowe:
poziomy:
gornotriasowy T3 2122 | Sz—Por|50-100 [0,01-0,11|1-5 5,05
srodkowotriasowy T2 | 38,51 | Sz 1-100 (0,14 -0,23|1-10 5,27
dolnotriasowy T1 112,4 |Sz-Por |1-150Y|0,009-0,11|1-5 5,27

1 strefa aktywnego kgenia
(...) w nawiasach wielkmi najcz;stsze

2 typy wodondcow: Por—porowy, Sz—szczelinowy, Kr—krasowy, Sz-®mzelinowo — porowy, Sz-Kr —
szczelinowo - krasowy
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Tabela 3. Charakterystyka hydrogeologiczna pozioméw wodonosnych zlewni Dolnej Pilicy
(rejony M i N)

Table. 3 Hydrogeological characteristic of aquifers for flow system of the Lower Pilica
(regions M, N)

P g 2 g 225
S S = NT 2
= N = 8 o Q3
o o X c el
o o = ° (G ]
& 5 = <] = Ng

. . 2 & 9 3 =
Pigtro, poziom P o N o+t -
2 B 9 o 2835
o = @ 588
o =
=<
[km?] [m] [m/h] [m?%h] [m¥h ki?
Pietro
czwartorzdowe Q:
poziomy: 1390,3
gruntowy 1-35 0,5-3,5 (0,5-1,2) | 1-20 9,68
mlqdz_ygllnowy 1-40 0,1-2,5(0,8-1,2) |2-52
podglinowy (lok.) 1-25 03-1,1 1-24
Il. | Pigtro paleogésko
- neogaskie:
poziomy: 1324,8 [7-100 [0,04-0,54 0,2-35 |1,89
mioceaskKi
oligoceaski
. | Pietro kredowe:
poziomy:
goérnokredowy K |1220,6 [1-120 |0,007 —2,9 0,1-40 |0,84-1,0
(0,91)
dolnokredowy K 21,36 |1-70 0,18-0,33 2-20 0,84
IV. | Pietro jurajskie:
poziomy:
gOfﬂOJurayskl;J ~ |2155 |1-100 |0,02-0,5 0,2-50 |0,84
srodkowojurajski d |0,08 |1 - 40 0,025 - 0,63 0,1-8,5 | 0,84

Tworza one zbiorniki wod porowych, szczelinowych, szaeliio — porowych
i szczelinowo — krasowych o znmdicowanej wodonénosci, zaleznej od typu wodorkza
i gtebokasci  wystpowania. Zbiorniki zawierage wody stodkie, nadaje seé do
wykorzystania komunalnego, wypuja zwykle do gebokadsci 150 m, tylko lokalnie
wiekszej w niecce tddzkiej, miechowskiej i monokliriasko — krakowskiej do ok. 600-
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900 m. Parametry hydrogeologiczne wymidnych pozioméw wodorimych dla zlewni
Pilicy gornej,srodkowej i dolnej podano w tabelach 1, 2 i 3.

Pietro czwartoredowe tworza piaski i zwiry wodnolodowcowe zrénicowanego wieku

i genezy, gtébwnie dolin rzecznych wspéiczesnych opddnych oraz pokrywy
wodnolodowcowe gtdéwnie podglinowe, ¢dzyglinowe z okresu zlodowate
srodkowopolskich i potudniowopolskich twarz 3 poziomy wodonme: wod gruntowych
(przypowierzchniowy), midzyglinowy, podglinowy (lokalnie). Poziomy czwartedowe
w potudniowej czsci zlewni Pilicy zwhzane § gtéwnie z réGnowiekowymi osadami dolin
rzecznych. S tez charakteryzyj sie tu stosunkowo niewielkim rozprzestrzenieniem.
Poziom wéd gruntowych wystpuje powszechnie w ollsie piaskow izwiréw dolin
rzecznych, ptatéw osadéw sandrowych, piaskéw ozéewmow i moren stadialu Warty
zlodowacenia srodkowopolskiego i pokryw piaszczystych powstatycho tym
zlodowaceniu do chwili obecnej. Wedlug badmodelowych zasilanie tego poziomu
z infiltracji opadéw wynosi w obszarze zlewni 5,87 ni/h knf. Uksztattowanie
zwierciadta wody poziomu wie sk $cisle z geomorfologi obszaru i sieai rzeczia —
(rys.1,41i5).

Poziom migdzyglinowy wyskpuje w osadach piaszczystozwirowych rozdzielajcych
gliny morenowe stadialu Warty zlodowacenéaodkowopolskiego od zlodowacenia
potudniowopolskiego. Poziom ten jest szeroko rozmehniony w zlewni Dolnej Pilicy
i w czesci zachodniejSrodkowej Pilicy — (rys. 1, 4 i 5). Zasilany jest ara drodze
przeaczania s wody z nadleglego poziomu wodanego Ilub bezpwednio

z infiltrujacych i przesczapcych seé opaddw przez nadlegte warstwy stabo przepuszczalne
w wielkosci 4,9 - 8,0 n¥h knt. Poziom ten jest drenowany w dolinie Pilicy i przej
wazniejsze doptywy.

Poziom podglinowy tworza piaski wodnolodowcowe i rzeczne oaiszaici od kilku do
25 m wysgpujace tu pod glinami zlodowacenia potudniowopolskiego obnizeniach
podiaza podczwartordowego w N cazsci zlewni (rys. 4). Poziom posiada zwierciadto
wody naporowe. Zasilany jest na drodze pageania z nadlegtych poziomow
czwartorzdu w wielkdici 1,5 - 4,0 ni¥h knt.

Pigtro neogenu i paleogenu Tworz je r&noziarniste, giéwnie drobnoziarniste piaski
miocenu i oligocenu niecki warszawskiej. W sposédmly zbiornik niecki warszawskiej
wystepuje w zlewni Pilicy dolnej od rejonu Bialobrzegddo ugcia, gdzie mizszaé
warstw piaszczystych dochodzi lokalnie do 70 — #06- (rys. 3 i 4). Zasilanie nagluje
poprzez infiltracg z pozioméw nadlegtych lub przez przepltywy przeeziie okna
hydrogeologiczne w rejonie dolnej Pilicy.

Pietro kredowe. Zbiornik kredowy obejmuje obszar kredygéa niecki miechowskiej,
lédzkiej i warszawskiej. Kredowe poziomy wodéne zwhkzane § z wystpowaniem
spkanych weglanowych osadéw kredy gornej (wody szczelinowepiaszczystymi
utworami kredy dolnej (wody szczelinowo - porowparowe) (rys. 4 i 5). Wodornos¢
tych utworéw uzaleniona jest od litologii iuszczelinienia. €okas¢ uszczelinienia
osadow gornej kredy agja warté¢ 400 m poniej stropu tych utwordw, a miszasé
czynnej strefy oceniono na 100 — 120 m. Zasilarogigméw wodonénych nasipuje
poprzez infiltrac opadow atmosferycznych ipraeganie z nadlegtych poziomoéw



System wodonosny zlewni Pilicy i jego bilansowanie 429

czwartorzdu i trzeciorzdu. Infiltracji sprzyja wysipowanie utworéw kredowych
bezpdrednio na powierzchni lub pod cienlarstwy utworéw czwartorgdowych (niecka
miechowska).

Pietro jurajskie . Zbiornik jurajski obejmuje obszar monoklin§lasko - krakowskiej
(potudniowa czs¢ omawianej zlewni), eg¢ rejonu niecki miechowskiej i antyklinorium
srodkowopolskiego (c&¢ centralna zlewni), (rys.2). Pod wegdem wodonénadsci
zbiornik jurajski jest najbardziej ztdicowany i jednoczie jest zbiornikiem najbardziej
zasobnym.

Poziomy jurajskie & bardzo wydajne, majznaczne rozprzestrzenienie na powierzchni
terenu oraz diy miazszas¢. Glownym wytkowym poziomem wodorsmym pitra jest
poziom goérnojurajski w utworach wapieni o @hym wyksztalceniu facjalnym

i podrzdnie margli. Poziom s$rodkowojurajski — tworz warstwy piaskowcowe
i piaszczyste oraz zlepgiee aalenu, bajosu i batonu rozdzielone utworamstala
mutowcowymi. Poziom dolnojurajski, podobnie jak gornojurajski jest zasobnym
zbiornikiem wod podziemnych. Zasilanie poziomu gasie bezpérednio na wychodniach
lub poprzez infiltragj przez osady nadlegte.

Wody w utworach triasowych monoklinglasko - krakowskiej tworz trzy poziomy
wodongne: wapienia muszlowego, refxodkowego i dolnego pstrego piaskowca - (rys. 5).
Gléwne poziomy wodorime wapienia muszlowego i retu zbudowane z wapieni
i dolomitéw g poziomami szczelinowo - krasowymi. Rozdziela jerghiata gérna czié
warstw gogolhskich. Poziom pstrego piaskowca ma charakter porddyzlewni Pilicy
wodongny poziom triasowy zwzany jest gtdwnie z wapieniami triaswodkowego.
Poziom wodonény wysepuje zawsze pod @iieniem i lokalnie ma charakter artezyjski.

System wodono s$ny zlewni Pilicy

Dla potrzeb prowadzenia badanodelowych i bilansowych obszar wgsbwania wod
podziemnych w zlewni Pilicy o powierzchni 9258 kpotraktowano jako zimny system
wodongny. Jest to obszar wystowania wod zwyklych o mineralizacji do 1 g/l
w utworach wodonéych czwartorgdu, trzeciorzdu, kredy, jury itriasu do gbokadsci
okoto 500 — 900 m w granicach zlewni hydrografigzne

Struktue hydrogeologicza systemu tworzy bardzo zndicowany przestrzennie uklad
warstw pozioméw pira czwartorgdowego i trzeciorgdowego w miag ciagly

w potnocnej cegsci zlewni, a lokalny w potudniowejdrodkowej czsci zlewni oraz prawie
na catym jej obszarze poziomy wodéne w masywach skat szczelinowo-porowych kredy,
jury i triasu monokliny $lasko - krakowskiej, niecki miechowskiej, niecki tddi],
antyklinorium srodkowopolskiego i niecki mazowieckiej. Zasilanigsmu zachodzi na
drodze infiltracji opadéw. Obserwacja standéw wadd zipméw kenozoicznych

i mezozoicznych wykazuj ze ich wahaniagzwiazane z cyklem rocznego zasilania i jego
zmian w wieloleciu o amplitudzie wlatach 1982 930np. 2,95 m w poziomie
czwartorzdowym i 2,35 m w poziomach dolnej jury wg stacjiGPlirzedu Sdow.



430  Stanistaw Dabrowski, Witold Rynarzewski, Beata Janiszewska...

320

SSwW
mn.p.m.
160
120
I 80
Smogorzow |
I

Zygmuntow n.p.m.

Jastrzab

Brzezinki

Mroczkéw

eyueimouja1g

Sucha Kamien Chrusciechow Ryki

Opoczno

[l

Biatobrzegi

NN LS e

——— ~~:
o r‘

[T

Januszewice

NCINSSSSESSSSSeSSoses
ST
LR
\\\‘ ‘\ Wy \\“\
TR

TR
TR
T

BRI

Pacew
\
I
2
2ot
o

z \

TR

tihiniitiubbtiny
R AR

Przymusowa Wola
=

Owadoéw

!

o
X777

\‘\‘\\ \‘\‘\‘ \

i =
7 ===
==

Kozenin

=

Przybyszew

eymolog ‘21

Mikutowice

eymolAiq “z1 i

Mniszkéw

Rykaty
Radonia

Figure 3. Hydrogeological cross — section I- |

ZLEWNIA PILICY

Strzelce

ZLEWNIA PILICY

eymolAqQ "z1 =
SN

NN

- NS
\ni\\;.i\\\\ 55

Podklasztorze

Sulejow

eymolAq "z [ eomd

Kozietuty

Przygtow

e
Daaaeesaas
NI 53
ﬂi-.«\\:;t\s\\‘\\\\
S

Bielany
Witéw

I

X =
N
e
S
— X

RSN

SN

— emens -z

emens ‘z1

?ﬂf/y ;',I

%

Sl
.

%4' 7

¢V III

S

-
o

%% l
/g&
=
Ty
=

E NNNRRRN
SINRRNNRN
ARNRRRRN
NHARHAN

A (IR \ >

INNRRRRN \gid

o

(3]

Goliany
Piotrkéw Trybunalski
T 1T
-
=
=7
=
T
=
=
s

et

.
2T

ST

..

e
N

=
=
=

e

N

[T
=
s

Xz

T

=
3

v@

=
L
2 4km

Wiadystawow

N

=
N

R

8t
N
SRR
S
N
0
[ =———]

5%

X
N
=

N

|
[
Kamocin
Ostrow
I

w
I
7/

Figure 4. Hydrogeological cross — section II- 1l
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Objasnienia: 1 — piaski réznoziarniste, 2 — muty i mutki, 3 — gliny zwatowe, 4 — pyty, 5 —ity, 6
— wegle brunatne, 7 — margle, 8 — wapienie, 9 — mutowce, 10 - piaskowce, 11 — itowce, 12 —
dolomity, 13 — zwierciadto wody pozioméw pietra czwartorzedowego, 14 — zwierciadto wody
poziomoOw pietra mezozoicznego, 15 — uskok, 16 — granica stratygraficzna, Q — czwartorzed,
N — neogen, Cr; — kreda gérna, Cr; — kreda dolna, J; — jura gérna, Jz — jura $rodkowa, Ji —
jura dolna

Figure 5. Hydrogeological cross — section llI- llI

Explanation: 1 — medium — grained sands, 2 — silts, 3 — glacial tills, 4 — dusts,5 - clay, 6 —
brown coal, 7 — marls, 8 — limestones, 9 - mudstones, 10 — sandstones, 11 — claystones, 12
— dolomites, 13 — water table of quaternary aquifer , 14 — water table of mesozoic aquifer, 15
— faults, 16 — stratigraphic boundary, Q — Quaternary, N — Neogen, Cr, — Upper
Creataceous, Cr; Lower Creataceous, Jz — Upper Jurassic, J, - Middle Jurassic, Ji - Lower
Jurassic

Uktad hydrodynamiczny systemu wodgénego uwarunkowany jestcisle ukladem
hydrostrukturalnym i jego tektonikoraz potaeniem baz drera w dolinach holoagskich
ciekdw i obszaréw zasilania na przylegltych wysoczyznach i wzniesieniach terenowych.
Granice systemuasw wigkszasci granicami hydrodynamicznymi na dziatach wodnych lub
strumieniach, atl naley on do systeméw o granicach p&ogpwo zamknitych
(Szymanko, 1980). Gtoéwanosk drenau systemu jest rzeka Pilica oraz jejeksze
doptywy. Dzialy wéd podziemnychasw ogoélnych zarysach zgodne z dziatami wod
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powierzchniowych, z wyjtkiem obszaru NW w rejonie t6dzkim i fragmentu zedhiego
zlewni Lucikzy ze wzgédu na eksploatagjwod.

Ze wzgkdu na wspélne gospodarowanie wodami powierzchniowynpodziemnymi
w obrebie zlewni granice systemu w planiedefiniowane dziatami hydrograficznymi.

GoOrm granie systemu stanowi powierzchnia terenu ze streéracji i zbiornikami
wodnymi hydraulicznie powzanymi z wodami powierzchniowymi lub nadlegte struk
skat stabo i bardzo staboprzepuszczalnych.

Dolna granica systemu jest bardzozmiéowana i wysipuje na gtbokasci od ok. 50 do
900 m; najcesciej 100 - 180 m. Stanowh jstrefa skat w masywach kredy, jury itriasu
o niktej wymianie wod; granica stabej przepuszca#ni niklej wodonanaosci.

Uzytkowanie wéd podziemnych. W zlewni Pilicy dofica 2001 r. udokumentowano
50214,1 n¥h (13,95 n¥s) zasobéw eksploatacyjnych z utworéw czwarideavych,
trzeciorzdowych, kredowych, jurajskich i triasowych dla 118fk¢, co stanowi 57,9%
przyptywu sredniego niskiego z lat 1951 — 1965. Gléwrigtkowe poziomy wodorime
to: poziomy jurajskie (38,2% zasobow), kredowe 182) i czwartorzdowe (26,9%),
a podrzdne to: pgtro trzeciorzdowe — 1,2% i triasowe 1,4%.

Pobér wod. Na terenie zlewni w 2001 r. pob6r wodvaeystkich pozioméw wodoioych
wynosit 5057,6 rith (1,40 ni/s) i pochodzit gtéwnie z ptra jurajskiego (58,2%),
kredowego (22,7%) i czwartagdowego (16,9%) przy znikomym poborze zetm
trzeciorzdowego (1,4%) i triasowego (0,7%).

Rejony bilansu wod podziemnych i powierzchniowych
zlewni Pilicy

Ustalenie jednolitych obszaréw bilansowych dla wgmbdziemnych i powierzchniowych
tak duej zlewni o bardzo diym zr&nicowaniu warunkéw hydrogeologicznych, w tym
pietrowasci ukladow kenzenia wod, powizanych w sposéb zidicowany przestrzennie
z ciekami powierzchniowymi jest zagadnieniem barglbaonym, a jakakolwiek procedura
prowadaca do ich ustalenia ma charakter wielokryterial@g wzgkdu na powysze
zlewnie Pilicy podzielono na 14 rejonéw bilansowych amanych ze zlewniami
powierzchniowymi i podziemnymi jej gtdbwnych doptywa czastkowymi Pilicy (A — N),
ktérych suma ustatezasobowych stanowi zasoby zlewni.
Przy tym podziale zlewni na rejony bilansowe w @paro granice hydrograficzne
kierowano s§ nastpujacymi kryteriami:
1. zgodndcia bilansow zlewni castkowych wéd podziemnych i powierzchniowych
przyjmujac co najmniej 70% ich zgodéa w odptywie podziemnym
2. istnieniem sieci wodowskazowej na ciekach zamydaih zlewnie castkowe
z wieloletnimi obserwacjami stanow i przeptywéwl@ev.
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Okre $lenie bilansu wod podziemnych

Rozwiazanie tego zadania bylo move jedynie na sporgizonych modelach
matematycznych 3 podsysteméw zlewni Pilicy: gérdepdkowej i dolnej. Sportizone
modele matematyczne na stan hydrodynamiczny 2001przy eksploatacji wod
podziemnych w iléci 4601,4 nvh (1,28 nils), co stanowi 6,2% przeptywéredniego
niskiego z lat 1951 — 1960 (uznanych praktycznienaturalne) i 5,1% odnawialégi
systemu wg badamodelowych meéna uznd, ze reprezentaj one system wodosny
zlewni o niewielkich zmianach wzglem ukladu systemu naturalnego. Poza
skoncentrowam eksploatagj w rejonach wikszych miejscowsri system ten funkcjonuje
generalnie jak wwarunkach ,naturalnych” uwarunkayeh zagospodarowaniem
i uzytkowaniem przestrzennym terenu oraz zasilaniem rum@wanym czynnikami
hydrometeorologicznymi. &t przygto, ze stwierdzona odnawialé® systemu
w badaniach modelowych jest wiellaiy sredni naturalm i moze by podstaw do oceny
zasobéw dyspozycyjnych i oceny zgodrcioz obserwacjami hydrologicznymi. Wyniki
bilansowych badamodelowych w zakresie odnawiakod przedstawiono w tabelach 1 - 4.

Tabela 4. Odnawialnos$¢ oraz przeptywy srednie niskie dobowe i drenaz ciekéw z poborem
wody w 2001 r. wg badan modelowych w rejonach bilansowych Pilicy

Table. 4. Groundwater renewal resources, medium - low flow rates of day, watercourse
drainage and catchment in 2001 on the base of the model investigations in balance of Pilica

Rejon bilansowy | Powierzchnia| Zasoby odnawialne Przeptyw Drena ciekow i
zlewni [kn?] (infiltracja opadow + | $redni niski poboréw w 2001
zasilanie z ciekow + dobowy rwg bada
doptyw boczny) z lat 1951— modelowych
Qo [nT/s] 1965 Qor [M¥s]
SNQ, [m*/s]
A — Gorna Pilica 364,1 1,25 0,89 1,01
B — Krztynia 393,9 1,37 1,02 0,75
C —Pilica 715,1 1,21 3,07 1,21
Koniecpol
D — Czarna 632,9 1,10 1,12 1,10
Wiloszczowska
E — Pilica 522,5 1,40 2,45 1,38
Przedborz
F — Czarna 983,4 2,56 1,66 2,39
Maleniecka
G — Pilica Sulejow | 366,5 1,13 0,85 1,13
H — Lubiaza 764,5 2,64 1,3 2,64
| — Wolbdrka 936,8 3,03 1,21 2,59
J — Zbiornik 254,6 0,64 2,25 0,64
Sulejowski
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K — Drzewiczka 1082,5 2,46 1,76 2,37
L — Pilica Nowe 783,6 2,06 1,40 2,06
Miasto

M — Pilica 322,6 2,80 3,70 2,72
Biatobrzegi

N — Dolna Pilica 535,0 1,76 1,40 1,58
System wodony | 9258,0 25,41 24,08 23,57

Wyniki bada n i ich analiza

Zasoby odnawialne wéd podziemnych ckoeo dla catego systemu woddnego zlewni
powiazanego hydraulicznie z wodami powierzchniowymi. \ilyrobliczen bilansowych
uzyskanych z modeli matematycznych dla stanu hydrachicznego na koniec 2001 r.
w odniesieniu do catego systemu zestawiono z pyagwhi sSrednimi niskimi dobowymi
ciekéw w rejonach bilansowych (tab. 4).

Uzyskana wielké: catkowitego drenas na modelu @ = 23,57 nis dobrze koreluje si
z przeptywem érednim  niskim dobowym z lat 1951 -1965, ktéry wsho
SNQ, = 24,08 n¥s, co odpowiada modutowi 9,36°fm kn? (2,6 l/s knf) i zarazem
z wielkascia odnawialnéci catkowitej systemu Qo= 25,4%s.

Wielkosci zasilania — drerra dla catej zlewni § zrownowaone, coswiadczy o duej
zgodndci dzialdbw wdd podziemnych i powierzchniowych .Nmaniej poréwnanie
obszarowego zasilania i dreyaciekow z obserwacjami hydrogeologicznymi dla néjo
bilansowych (zlewni castkowych) w jej obgbie swiadczy o braku takiej zgodséci
w szczegoltach. Najwksze rozbienosci obserwuje s w gornych Zrddliskowych
zlewniach czstkowych Pilicy (rejon A i B) oraz dla Lubiy i Wolborki (rejon H i J)

i Zalewu Sulejowskiego (J). Modut drenadla Pilicy dobrze koreluje iz sisiedni
zlewnia Goérnej Warty w przekroju Dzialoszyn (pow. 4088,5n’%k gdzie modut
jednostkowy sptywu z przeptywéw SNQ z lat 1951 -9Q9vynosi 2,88 I/s ki(Dabrowski

i in., 1999). Obliczona wielkg infiltracji efektywnej opadéw w zlewni Pilicy 8,4M%/h
km? (2,35 I/s kni) stanowi 11,6% opadéredniego 640 mm (&browski i in., 2003) i jest
poréwnywalna ze zlewaiGérnej Warty — 2,08 /s kinco stanowi 10,7%redniego opadu
(Dabrowski i in., 1999). Zbfione wyniki odnawialnéci wod podziemnych, jak dla gornej
zlewni Pilicy (rejony A i B), uzyskano w badaniachodelowych zbiornika triasowego
Lubliniec — Myszkow (Kowalczyk i in., 1996).

Bilanse zasilania warstw wododmych modeli reprezentowane przez dlaee poziomy
wodonagne zlewni, pozwolity okrdi¢ ich wielkas¢ odnawialnéci co podano w tab. 1- 3.
Por6éwnanie tych wielk@i w obszarze systemu woddnego wykazuje,ze wielkas¢
zasilania okrflonego poziomu zaky od gkbokaici wyskpowania i stopnia izolacji
miedzy poziomami wodonimymi, a co wyranie wykazuje zasilanie pozioméw jurajskich
i kredowych mdzy zlewniami Gornej iSrodkowej Pilicy, a zlewni Dolnej Pilicy.
Mniejszy wplyw na ¢ wielkos¢ wykazuje przepuszczalébi miazszd¢ poziomu, ché tez
mozna to zauway¢ miedzy poziomem gérnojurajskim, a pozioménmdkowojurajskim lub
poziomami kredowymi.



System wodonosny zlewni Pilicy i jego bilansowanie 435

Literatura
Dabrowski i in., 19990dnawialndé wod podziemnych w zlewni gérnej Warty wedtug bada
modelowychl[in:] Wspoétczesne problemy hydrogeologii, tom Marszawa — Kielce.

Dabrowski i in., 2003Dokumentacja hydrogeologiczna zawieia ustaleni zasobéw
dyspozycyjnych wod podziemnych z utworéw czwadowych, trzeciormowych i mezozoicznych
zlewni Pilicy Hydroconsult Sp. z 0.0. Pozna

Kowalczyk A. i in., 1996Rozpoznanie i zasoby wéd podziemnych wybranychn#er triasu
Slgskiego [in:] Przeghd Geologiczny vol. 44, nr 8.

Maksymiuk A. i in.,2004Bilans wod powierzchniowyckhydroprojekt Warszawa.
Paczyiski B (red)., 1995Atlas hydrogeologiczny Polsi1G Warszawa.

Sobolewski W., 2002Model bilansu wodnego dorzecza Wisly dla lat 198D30 w systemie
informaciji graficznej (GIS)[in:] Gospodarka wodna nr 11.



