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Stowa kluczowe
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Wybrane elementy regionalnego modelu
hydrogeologicznego zlewni Raby

Selected Elements of Raba River Watershed
Hydrogeological Model

model hydrogeologiczny, zasilanie, warunki brzegowe, zlewnia Raby

groundwater flow model, recharge, boundary conditions, Raba River
watershed

The paper describes selected aspects of regional groundwater flow mo-
del in the Raba River watershed preparation and construction. The wa-
tershed, which has a total area of 1565 km?, is mainly located in flysch
Outer Carpathians, and it’s small northern part in the Carpathian Fore-
deep area. The paper describes the selection and scope of appropriate
source data for regional modelling. There is presented the methodo-
logy of assignment spatial distribution of groundwater recharge from
pre-cipitation. Calculated groundwater head as a result of modelling is
presented.
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1. Wprowadzenie

Niniejsza praca jest kontynuacja tematu zapoczatkowanego w publikacji Dudy i in. (2006),
gdzie krotko omoéwiono: warunki hydrologiczne, geologiczne i hydrogeologiczne zlewni
Raby, zarys przyjetego koncepcyjnego modelu krazenia wdd podziemnych w Karpatach
fliszowych, wielkosci wskaznikow infiltracji utworéw przypowierzchniowych oraz poréw-
nanie zasilania wod podziemnych z pomiarami hydrologicznymi w jednolitych czesciach
wod podziemnych tej zlewni. Niektdre pozostate zagadnienia zwiazane z opracowaniem
regionalnego modelu hydrogeologicznego zlewni Raby, oméwiono ponizej, a sa to:

B zakres materiatéw zrodtowych niezbednych do skonstruowania regionalnego modelu
hydrogeologicznego zlewni,

B rozkiady przestrzenne wysokosci opadéw atmosferycznych i zasilania wod podziem-
nych; zmienno$¢ zasilania uzyskano na podstawie rozkiadu przestrzennego opadow
oraz przyjetych wskaznikow infiltracji efektywnej dla 9 typéw utworéw powierzch-
niowych wydzielonych w zlewni,

B warunki brzegowe modelu,
B obliczony na modelu uktad zwierciadta wod podziemnych i stopief jego dopasowania.

Regionalny model hydrogeologiczny zlewni Raby realizowano w celu wskazania, ktére
wyznaczone w niej jednolite czesci wdd podziemnych moga nie osiagna¢ celow srodowi-
skowych RDW. Spos6b wyznaczenia jednolitych czesci wod podziemnych, oparty na ich
bezposredniej tacznosci hydrologicznej i hydrograficznej ze zlewniami rzek przedstawiono
w ldentyfikacji... (2006). Zlewnia Raby zostata wybrana do uszczeg6towienia opracowanej
weczesniej metodyki realizacji tego zadania (Identyfikacja..., 2004) i przetestowania mozli-
wosci jej praktycznego zastosowania (Duda i in., 2005, 2006; Identyfikacja..., 2006).

2. Materiaty zrodtowe

Opracowanie regionalnego modelu hydrogeologicznego zlewni rzeki wymaga prawidtowe-
go doboru i zakresu materiatdw zrédiowych, m.in. geologicznych, hydrogeologicznych,
kartograficznych i baz danych, w tym réwniez wieloletnich danych hydrologicznych. Re-
gionalny model hydrogeologiczny zlewni Raby, czyli zlewni Il rzedu wedtug podziatu
hydrograficznego Polski, obejmuje obszar o powierzchni okoto 1565 km?. Dyskretyzacji
obszaru filtracji dokonano w oparciu o siatke kwadratowa, ztozona ze 107 kolumn i 140
wierszy, w ktdrej 6259 pojedynczych blokéw ma wymiar 500 na 500 m.

Zlewnia Raby obejmuje swym zasiegiem 10 arkuszy map w skali 1:50 000, opracowanych
w geodezyjnym ukladzie wspotrzednych 1942. Zgromadzono wszystkie konieczne 10 arku-
szy map topograficznych oraz 7 arkuszy map geologicznych zakrytych (rys. 1). Z powodu
niewykonania 3 arkuszy, konieczne bylo postuzenie sie w tych obszarach mapa geolo-
giczna w skali 1:200 000, arkusze: Bielsko-Biata (71) i Nowy Sacz (72). Poszczegdlne
arkusze zestawiono w odpowiednim porzadku, uzyskujac zbiorcze mapy tematyczne: geo-
logiczna i topograficzna. Do opracowania modelu postuzyla takze przegladowa mapa hy-
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drogeologiczna w skali 1:200 000. Opracowujac model hydrogeologiczny zlewni Raby
korzystano takze z informacji zawartych w regionalnych dokumentacjach hydrogeologicz-
nych dorzeczy: gérnej Raby (J6zefko, 1989) i dolnej Raby (Kowalski, Gorka, 1989). Spo-
$réd map zataczonych do tych dokumentacji, wykorzystano mapy: hydrogeologiczne utwo-
row czwartorzedowych i podczwartorzedowych, regionéw hydrogeologicznych, opadéw
atmosferycznych, hydrograficzna i hydrologiczna, odptywu podziemnego, dokumentacyjna
i eksploatacji wod podziemnych, wszystkie opracowane w skali 1:50 000. Dane o otworach
studziennych i ujetych zrodtach umieszczone w tych dokumentacjach poszerzono o infor-
macje zawarte w Banku HYDRO.
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Rysunek 1. Potozenie zlewni Raby na tle arkuszy map geologicznych i topograficznych.
Objasnienia: 1, 2 - ramka i numer arkusza mapy w skali 1:50 000 (1), 1:200 000 (2);
3 — granica miedzy dokumentacjami gornej Raby i dolnej Raby; 4 — zasieg i numer arkusza
mapy w dokumentacji gérnej Raby; 5 — arkusz mapy geologicznej z objasnieniami;

6 — arkusz mapy geologicznej bez objasnien; 7 — tylko objasnienia do niewykonanego arku-
sza mapy geologicznej; 8 — niewykonany arkusz mapy geologicznej i objasnienia
Figure 1. Localization of Raba River watershed on the background of geological maps.
Explanation: 1, 2 — frame and sheet number on map of 1:50 000 (1), 1:200 000 (2);

3 — border between hydrogeological documentation of Upper and Lower Raba River;

4 — frame and sheet number on the map in Upper Raba River documentation;

5 — geological map sheet with explanation; 6 — geological map sheet without explanation;
7 — explanation only to unfulfilled sheet of geological map; 8 — unfulfilled sheet and explana-
tion of geological map
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Do opracowania $redniego z wielolecia 1956-1980 rozktadu przestrzennego wysokosci
opadow atmosferycznych w zlewni Raby wykorzystano cze$¢ danych zamieszczonych na
mapach hydrologicznych w dokumentacjach hydrogeologicznych (J6zefko, 1989; Kowal-
ski, Gorka, 1989) oraz dane pozyskane z oddziatu Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Krakowie. Na podstawie uzyskanych ciagébw miesiecznych przeptywow waod
rzecznych rejestrowanych na wodowskazach w zlewni Raby w wieloleciu 1961-2000,
oceniono zasoby odnawialne w jednolitych czes$ciach wod podziemnych (Duda i in., 2006).

3. Warunki brzegowe modelu

Regionalny model hydrogeologiczny zlewni Raby oparto na modelu koncepcyjnym Wit-
czaka i in. (2002) zakladajacym, ze aktywne krazenie wdd podziemnych w Karpatach fli-
szowych wystepuje tylko w jednej strefie wodonosnej obejmujacej przypowierzchniowa
cze$¢ skat fliszowych wraz z czwartorzedowymi utworami dolin rzecznych. Zgodnie z tym,
model numeryczny skonstruowano w oparciu o jedna warstwe wodonosna o charakterze
swobodno—naporowym. Obliczenia symulacyjne prowadzono w rezimie filtracji ustalonej.

Warunkiem brzegowym | rodzaju H = f(x, y, z, t) = const, na modelu odwzorowano petny
kontakt hydrauliczny waéd powierzchniowych Zbiornika Dobczyckiego z wodami pod-
ziemnymi. W blokach odwzorowujacych jego ksztait zadano stale potozenie zwierciadia
wody na rzednej +269,9 m n.p.m., odpowiadajacej podstawowej rzednej pietrzenia zbiorni-
ka  przyzaporowego. Przy pomocy  warunkéw  brzegowych Il rodzaju
Q =f1(x,y, z, t) = const symulowano na modelu wydajnosci uje¢ studziennych i ujetych
zrédet, a takze wielkos¢ zasilania wod podziemnych pochodzaca z infiltracji opadéw at-
mosferycznych.

Warunkiem brzegowym |1l rodzaju Q = f(Hy, Tgna rzeki), 0dwzorowano na modelu ograni-
czony kontakt hydrauliczny waéd rzek z warstwa wodonosna. Dla blokéw obliczeniowych,
w obrebie ktérych biegnie ciek, okreslano: przewodnos¢ pionowa osadéw dennych, rzedna
zwierciadta wody w cieku i rzedna spagu osadéw dennych. Przyjete wspotczynniki filtracji
pionowej trzech rodzajéw osaddw dennych rzek w zlewni Raby podaja Duda i in. (2006).

Rzedne zwierciadta wody w ciekach i diugosci ciekéw w obrebie blokéw modelu okreslano
na podstawie mapy topograficznej. W blokach modelu potozonych pomiedzy punktami
pomiarowymi, rzedne zwierciadta wody w ciekach okreslano na zasadzie interpolacji li-
niowej. Srednie szerokosci ciekéw w obrebie blokéw, typ litologiczny osadéw dennych
oraz ich miazszos¢, przyjmowano na podstawie bezposrednich obserwacji terenowych.

Zdolnosci filtracyjne osrodka wodonosnego charakteryzowano za pomoca przewodnosci
hydraulicznej. Pozwala to na pominiecie deklaracji na modelu hydrodynamicznym rzed-
nych stropu i spagu odwzorowywanych struktur, a takze wspétczynnika filtracji utworéw
przepuszczalnych. Metode okreslenia zakresow zmiennosci wodoprzewodnosci struktur
wodonosnych w zlewni Raby oraz jej wartosci, ktére przyjmowano jako poczatkowe do
kalibracji modelu hydrodynamicznego, omawiaja Duda i Paszkiewicz (2007).
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4. Zasilanie wod podziemnych z infiltracji opadow

Zasilanie z infiltracji opadéw atmosferycznych w poszczeg6lnych blokach modelu obliczo-
no jako iloczyn sredniego wieloletniego opadu atmosferycznego w obrebie bloku i wskaz-
nika infiltracji efektywnej dla utworéw powierzchniowych uznanych za przewazajace
w bloku. Zaczerpniety z dokumentacji hydrogeologicznych rozktad przestrzenny wysokosci
opadow pomiedzy stacjami pomiarowymi, wyznaczony metoda wielobokéw, skorygowano
lokalnie w celu uwzglednienia wptywu wysokosci terenu na wysokosé¢ opadow. Uzyskano
w ten sposéb rozkiad przestrzenny wysokosci srednich opadéw atmosferycznych w zlewni
Raby (rys. 2a).

Na podstawie map geologicznych zakrytych w skalach 1:50 000 i 1:200 000, wydzielono
rejony wystepowania 9 gtownych typow utworéw powierzchniowych (rys. 2b). Korzysta-
nie z map w skali 1:200 000 rodzito komplikacje na stykach tych arkuszy z arkuszami map
w skali 1:50 000. Autorzy arkuszy map w obu tych skalach, stosuja rézna terminologie dla
utworow tego samego typu litologiczno-stratygraficznego i przyjmuja rézny stopien szcze-
go6towosci wydzielania utworéw powierzchniowych. Dodatkowo, w skali regionalnej wy-
magajacej wykorzystania kilku arkuszy map, skutkuje to duza taczna liczba wydzielen
litologicznych. Z tych wzgledéw oraz z powodu przyjetego stopnia dyskretyzacji modelo-
wanego obszaru, konieczne byto grupowanie w poszczeg6lnych blokach modelu niektérych
typow litologicznych utworéw powierzchniowych, nieco rézniacych sie¢ miedzy soba gene-
tycznie i stratygraficznie.

W zlewni Raby, w obrebie Karpat zewnetrznych, wyrozniono 4 typy utworow fliszowych
na podstawie ich zrdznicowania litofacjalnego: piaskowce, kompleks piaskowcowo—
tupkowy, kompleks tupkowo—piaskowcowy oraz tupki (Jézefko, 1989).

Utwory czwartorzedowe wystepuja zarbwno na obszarze Karpat zewnetrznych, jak i Zapa-
dliska Przedkarpackiego. Utwory te podzielono na 5 typow litologicznych. Osady koryt
rzecznych i kamience, a takze zwiry, piaski oraz namuty koryt rzecznych zaklasyfikowano
do jednej grupy, okreslajac jako zwiry i piaski aluwialne holocenu. Drugi typ utworow
czwartorzedowych to plejstocenskie piaski grube i srednioziarniste ze zwirami. Piaski i gli-
ny rzeczne tarasow erozyjno—akumulacyjnych okreslono zbiorczo jako gliny piaszczysto—
pylaste. Czwarty typ okreslono zbiorczo jako koluwia osuwiskowe, utwory deluwialne
i soliflukcyjne. Ostatnia grupa utworéw czwartorzedowych to gliny pylaste, pyly, lessy,
gliny zwietrzelinowe, utwory pokryw zwietrzelinowych i stokowych na fliszu.

Wydzielonym w powyzszy sposéb 9 gtéwnym typom utworéw powierzchniowych przypi-
sano reprezentatywne dla nich wielkosci wskaznikéw infiltracji efektywnej, ktore zamiesz-
czaja Duda i in. (2006). Nastepnie w poszczegélnych blokach modelu obliczono zasilanie
warstwy wodonosnej w wode, okreslajac w ten sposob zmiennos$¢ przestrzenna zasilania
w zlewni (rys. 3a). Rozklad przestrzenny zasilania wdd podziemnych w zlewni Raby wyni-
ka ze zroznicowania wyksztatcenia litologicznego utworéw powierzchniowych (rys. 2b)
oraz wyrazniej zmiennosci przestrzennej wysokosci opadow atmosferycznych (rys. 2a).
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Najnizsze wielkosci zasilania wod poziemnych, ponizej 70 mm/rok, obserwuje sie w pét-
nocnej czesci zlewni, na obszarze Zapadliska Przedkarpackiego w rejonie ujscia Raby do
Wisly. Zwiazane jest to z najnizszymi w catej zlewni opadami atmosferycznych, wynosza-
cymi okoto 700 mm/rok, oraz z wyksztatceniem utworéw przypowierzchniowych w postaci
glin i glin pylastych. Wieksze zasilanie, do 150 mm/rok, zwiazane jest z wyksztalceniem
utworéw przypowierzchniowych w postaci glin piaszczystych i pylastych. Zasilanie woéd
podziemnych wynoszace do 220 mm/rok lokalnie obserwuje sie w rejonie Mitynéwki
w potnocnej czesci zlewni Raby, gdzie przy powierzchni wystepuja utwory piaszczysto—
zwirowe o wskazniku infiltracji efektywnej 22%.

W centralnej czesci zlewni Raby zasilanie wod podziemnych zawiera sie w przedziale od
70 do 150 mm/rok. Zwiazane jest to z wystepujacymi tutaj réznymi typami serii fliszo-
wych, a takze glin pylastych, pytéw i glin zwietrzelinowych, o niewielkich wskaznikach
infiltracji efektywnej, wynoszacych od 8,5 do 16,5%. Na wielkos¢ zasilania w tym rejonie
maja réwniez wplyw opady atmosferyczne w wysokosci od 700 do 1000 mm/rok. Jedynie
w samej dolinie Raby, gdzie wystepuja zwiry i piaski aluwialne o wskazniku infiltracji
efektywnej przyjetym jako 30%, zasilanie zawiera sie w przedziale od 150 do 220 mm/rok.

W potudniowej czesci zlewni Raby zasilanie jest wysokie i generalnie miesci sie w prze-
dziale od 150 do 220 mm/rok. Zwiazane jest to przede wszystkim z wystepowaniem w tym
rejonie spekanych, szczelinowatych i fawicowych piaskowcow w obrebie jednostki magur-
skiej, ktorym przypisano wskaznik infiltracji 16,5%, oraz z opadami atmosferycznymi
w wysokosci od 900 do 1100 mm/rok. Najwieksze zasilanie, powyzej 300 mm/rok, wyste-
puje tylko lokalnie po péinocnej stronie Gorcow, w dolinach strumieni gérskich, szczegol-
nie w zlewniach Porebianki i Mszanki, w okolicach Mszany Dolnej i w dolinie Olszéwki.
Na taka wielkos¢ zasilania wptyw maja najwyzsze w catym obszarze zlewni Raby opady
atmosferyczne, w Gorcach i po ich péinocnej stronie przekraczajace nawet 1200 mm/rok.

Zasilanie wéd podziemnych w zlewni Raby obliczono dla 8 czesci wéd podziemnych,
zgodnych zlewniowo z czesciami wéd powierzchniowych (rys. 3a). Czesciami waéd po-
wierzchniowych sa gtéwne doptywy Raby wraz z ich zlewniami (Identyfikacja..., 2006).

W celu zwiekszenia stopnia wiarygodnosci uzyskanych wynikéw przeprowadzono proce-
dure kontrolna. Duda i in. (2006) zamieszczaja poréwnanie zasilania wéd podziemnych
okreslone przestrzennie hydrogeologiczna metoda infiltracyjna w poszczeg6lnych cze-
sciach wéd podziemnych, z wielkosciami odptywu podziemnego do rzek. Wielkosci od-
ptywu podziemnego okreslono hydrologiczna metoda Wundta—Killego (Jokiel, 1994;
Chetmicki, 2003). Odptyw ten okreslony jest punktowo w przekrojach wodowskazowych
zamykajacych czesci wod powierzchniowych.

Hydrologiczna metoda Wundta—Killego jest catkowicie niezalezna od danych geologicz-
nych i hydrogeologicznych wykorzystywanych w procesie modelowania. Ponadto cechuje
sie udowodnionym wysokim stopniem precyzji, zwiazanym ze statystycznym wykorzysta-
niem wieloletnich empirycznych pomiaréw przeptywu wody w rzekach. Z tych wzgledéw
wyniki oceny odptywu podziemnego do rzek uzyskane ta metoda, moga by¢ zastosowane
jako wilasciwe odniesienie dla wynikéw oceny zasilania wdd podziemnych okreslonych
przestrzennie metoda infiltracyjna.
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5. Ukfad zwierciadta wod podziemnych

Kalibracja modelu polegata na dopasowywaniu, metoda préb i btedéw, przewodnosci hy-
draulicznej struktur wodonosnych, aby odwzorowany na regionalnym modelu hydrogeolo-
gicznym uktad zwierciadta wod podziemnych (rys. 3c) byt jak najblizszy rzeczywistosci.

Punkty kalibracyjne stanowity 322 studnie i 85 zrodet z okreslona rzedna potozenia zwier-
ciadta wody. Rozmieszczenie przestrzenne tych punktow w zlewni jest nieréwnomierne,
liczniej zlokalizowane sa w potnocnej czesci zlewni i w rejonie Zbiornika Dobczyckiego.

Stopien dopasowania potozenia zwierciadta wod podziemnych obliczonego na regionalnym
modelu hydrogeologicznym do obserwowanego w punktach kalibracyjnych generalnie jest
zadowalajacy. Jednak na modelu nie udato si¢ catkowicie wyeliminowa¢ miejsc, gdzie
lokalnie réznice pomiedzy tymi wysokosciami sa duze (rys. 3b). Roznice te wynikaja mie-
dzy innymi z przyjetej wielkosci blokéw modelu regionalnego, w centrum ktérych oblicza-
na jest wysoko$¢ potozenia zwierciadta wody. Natomiast punkty obserwacyjne, w ktérych
okreslona jest przyjeta do poréwnania wysokos$¢ potozenia zwierciadta wody, czesto zloka-
lizowane sa w bloku z dala od jego centrum. Na regionalnym modelu zlewni Raby odle-
gtos¢ miedzy rzeczywistym potozeniem punktu kalibracyjnego a centrum bloku moze wy-
nosi¢ do 250 m. W celu zmniejszenia skutkow tej réznicy stosuje si¢ interpolacje. W punk-
cie obserwacyjnym obliczana jest srednia wazona wysoko$¢ wynikowego zwierciadta wo-
dy, gdzie waga jest odlegtos¢ miedzy tym punktem a 4 najblizszymi centrami blokéw mo-
delu (Chiang, Kinzelbach, 2001). Jednak na modelu zlewni Raby, w wyniku znacznych
deniwelacji terenu w obszarach gérskich (Duda i in., 2006), nadal pozostaje pewna roznica
pomiedzy interpolowana w punktach obserwacyjnych wysokoscia potozenia zwierciadta
wody a jej rzeczywista wartoscia.

W zlewni Raby widoczny jest stopniowy wzrost potozenia zwierciadta wod podziemnych,
od okoto 180 m n.p.m. u ujscia Raby do Wisty, az do okoto 1200 m n.p.m. w szczytowych
partiach Gorcodw. W péinocnej czesci zlewni wystepuje stosunkowo ptaski obszar réwnin-
ny z niewielkimi gradientami hydraulicznymi wdd podziemnych. Ku potudniowi, wraz ze
wzrostem deniwelacji terenu w rejonie podgdrskim i gorskim, radykalnie wzrastaja takze
gradienty hydrauliczne. Krazenie wod podziemnych w zlewni generalnie na charakter lo-
kalny, z silnie zmiennymi kierunkami przeptywu wod podziemnych, uwarunkowanymi
przeplywem wod ze szczytowych partii wzniesien i gor do lokalnych baz drenazu.

6. Wnioski

Prawidtowy i szeroki zakres r6znotematycznych materiatéw zrédtowych, m.in. geologicz-
nych, hydrogeologicznych, geograficzno-kartograficznych, jak réwniez baz danych hydro-
geologicznych i wieloletnich danych hydrologicznych, wydatnie utatwia opracowanie re-
gionalnego modelu zlewni rzeki.

Brak catkowitego pokrycia obszaru Polski arkuszami szczegétowej mapy geologicznej
w skali 1:50 000 znacznie utrudnia opracowanie regionalnych modeli zlewni rzek, ze
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wzgledu na trudnosci w jednolitym wydzielaniu i grupowaniu pod wzgledem litologicznym
utwordw powierzchniowych na zbiorczej mapie geologicznej zlewni.

Dyskretyzacja powierzchni zlewni gorskiej o takim stopniu skomplikowania hydrogeolo-
gicznego i geomorfologicznego jak zlewnia Raby, siatka 0 wymiarach blokdw 500 na 500
m, jest zbyt uproszczona. W przypadku modelowania zlewni podobnych do zlewni Raby,
zaleca sie dyskretyzacje w oparciu o siatke blokéw nie wigkszych niz 250 na 250 m.
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