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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Stawomir Sitek, Konrad Miotlinski,
Andrzej Kowalczyk

Model hydrogeologiczny fragmentu
zlewni Odry w rejonie Raciborza

Hydrogeological Model of the Part of the Odra’s
Basin in the Raciborz Area

modelowanie filtracji, model hydrogeologiczny, Modflow, Racib6rz

groundwater flow modeling, hydrogeological model, Modflow,
Racibé6rz

The buried valley in the Racibérz area is a very abundant aquifer with
the groundwater of good quality. Groundwater has been abstracted
here for many years for use of inhabitants and industry. The paper pre-
sents the results of numerical groundwater flow modeling of the said
region with the use of Visual Modflow. Prior to numerical simulations,
a conceptual model was defined on the basis of the set of geological
data from more that hundred boreholes. The aims of modeling studies
were as follows: 1. a better identification of groundwater flow and ba-
lance in the modeled system, 2. the hydrodynamic relationship between
the abstracted Pleistocenian aquifer and underlying Sarmatian aquifer,
3. the relationship between the aquifers and the Oder river. The calibra-
ted numerical model is a useful tool for predicting groundwater intakes
exploitation as well as designing the detailed hydrogeochemical studies
with regard to the dynamic changes of groundwater quality.
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Wstep

Plejstocéska dolina kopalna w rejonie Raciborza wraz zepilegtym poziomem
wodonadnym sarmatu, tworzy dwupoziomowy, zasobny zbiorm®d podziemnych.
Dolina ta biegnie w odlegési okoto 2 km od wspdiczesnej doliny rzeki Odry S1d).

W wyniku wieloletniej intensywnej eksploatacji woédjeciami studziennymi na
zaopatrzenie miasta uksztattowak siuktad kazenia wéd podziemnych, obejmuay
wymienione dwa poziomy wodo#ee, ktory jest powizany z wodami powierzchniowymi.
Nieznane s wzajemne relacje pordzy tymi poziomami wodorimymi, jak réwnie jego
relacje z rzekami, a przede wszystkim z ©dnteresujca, ale dotychczas nierozpoznana
jest take rola plejstoceskiej doliny kopalnej w drera wéd calego wielowarstwowego
systemu wodorimego, na tle potencjalnie dreacggo charakteru rzeki Odry. Istnigj
przestanki, ktére wskazajna maliwos¢ okresowej infiltracji wod z Odry, przy wysokich
stanach woéd, do plejstatskiej doliny kopalnej. Na przyktad po powodzi w 799.
nastpita istotna zmiana sktadu chemicznego i jakowdd w niektérych studniach na
terenie Raciborza, ujmagych poziom wodorimy plejstocenu w dolinie kopalnej
(Kowalczyk i in., 2002; Miotlhski, Kowalczyk, 2007). Zatem jednym z warunkow
umazliwiajacych wyjanienie przyczyn obserwowanych zmian sktadu chensiganwod

w dolinie kopalnej jest rozpoznanie catego ukladuzémia woéd w wielowarstwowym
systemie wodorimym, a w szczegdlsoi roli kopalnej doliny w tym systemie i jej
powiazah z nize] wysktpujacym poziomem wodoripym sarmatu i rzek Odr. Tak
sformutowane zadanie stanowito cel b&ditorych wyniki ¢ prezentowane w niniejszej
pracy. W celu jego rozwzania wykonano matematyczny model filtracji systemu
wodonanego, przy pomocy programu Visual Modflow. Wykoreatégo modelu stanowito
pierwszy etap realizowanych badaktérych zamierzeniem jest identyfikacja czynnikéw
i procesow ksztattapych sktad chemiczny wéd podziemnych oraz dnjenie przyczyn
pogarszania sijakosci wod w plejstocaskiej dolinie kopalnej w rejonie Raciborza.
Badaniami ohjto fragment lewobrzaej zlewni Odry, o powierzchni 75 Kpograniczony
rzekami Odg na wschodzie i Psinna potudniu oraz dzialem wod powierzchniowych na
zachodzie. W ten sposoéb efg badaniami fragment kopalnej doliny plejstasi@ej, gdzie
wypetniagce j osady wodone maj najwigksz miazszacé.

Charakterystyka hydrogeologiczna obszaru badan

W rejonie Raciborza zostaly rozpoznane otworamitwiezymi utwory karbonu, miocenu,
pliocenu i holocenu (Alexandrowicz, Kleczkowski #97Kotlicka 1981; Haisig 2003).
Uzytkowe wody podziemne m@gje znaczenie dla zaopatrzenia w wagkzemystowy

i pitna wystepuja jedynie w poziomach wodogaych plejstocenu i sarmatu (rys. 2).Poziom
wodonagny plejstocenu buduaj zwiry oraz piaski eoplejstocenu i mezoplejstocenu.
Najwiekszy miazszas¢ (55 m) osigaja one w osiowej agci doliny kopalnej (Kotlicka,
1978). Na pozostatym obszarze badaiazszcs¢ osaddow wodonmych plejstocenu wynosi
od kilku do kilkunastu metréw. Dolina kopalna jestuktus o przebiegu potudnikowym,
ktérej & jest przesumria na zachdéd w stosunku do wspoétczesnego koryty ©dr2,5
do 4 km (rys. 1).
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Rysunek 1. Lokalizacja obszaru badan

Objasnienia: 1 — granice doliny kopalnej; 2 — linia przekroju hydrogeologicznego; 3 — granice

obszaru modelu filtracji
Figure 1. Location of the study area

Explanation: 1 — boundary of the buried valley; 2 —hydrogeological cross-section line; 3 —

boundary of the flow model domain
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Rysunek 2. Przekroj hydrogeologiczny przez doline kopalng Odry w rejonie Raciborza
Objasnienia: 1 — zwierciadto wody w poziomie wodonosnym plejstocenu; 2 — otwory
wiertnicze; 3 — warstwy dobrze przepuszczalne; 4 — warstwy stabo przepuszczalne; 5 —
kierunki przeptywu wad; 6 — kierunki przesigkania 7 — granica pomiedzy plejstocenem i

miocenem; 8 — zwierciadto wody w poziomie wodonosnym sarmatu

Figure 2. Hydrogeological cross-section through the buried valley in the Racibérz area
Explanation: 1 — water table in the Pleistocene aquifer; 2 — borings; 3 — well permeable
layers; 4 — confining units; 5 — directions of flow; 6 — directions of leakage; 7 — border

between Pleistocene and Miocene; 8 — water table in the Sarmatian aquifer
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Szerokd¢ doliny kopalnej zmienia siod 0,5 do 2 km. W okbie osadéw piaszczysto-
zwirowych plejstocenu wyspuja przewarstwienia utworow stabo przepuszczalnych,
gtownie glin i pytdw, co powodujeze lokalnie mana wyr@nié¢ wiecej niz jedra warstve
wodonagna (rys. 2). Mimo tego warstwy wodofiee pozostaj ze soh w kontakcie
hydraulicznym, tworac poziom plejstoaiski. Wartdgci wspotczynnika filtracji osadow
wodongnych wahaj sic w zakresie od 5xI0do 5x10° m/s, a ich wartét srednia wynosi
7,2x10* m/s (Kowalczyk i in., 1998). Poziom wodamy plejstocenu w zasju doliny
kopalnej jest przykryty od powierzchni terenu warstosadéw pylasto-gliniastych,
0 migzszasici od kilku do kilkunastu metréw. Giownynirédiem zasilania poziomu
plejstocéskiego jest infiltracja wod z opadow atmosferycanykiore przesczap sie przez
sere osadoéw stabo przepuszczalnych. Niezmowykluczy zasilania na drodze doptywu
bocznego wadd, z potonego na zachdd od miasta Raciborza PlaskovBtubczyckiego.
Przy wysokich stanach wéd w Odrze potencjalniezliwa jest take infiltracja tych wod
w kierunku doliny kopalnej. Podstawdrenau wod podziemnych stanoaviwspoétczesne
doliny rzek Odry i jej doptywu, Psiny, a tak ugcia wod podziemnych, w szczeg6éod
te, ktore maj dwy i skoncentrowany pobér wody w dolinie kopalnejobBr ten
w ostatnich latach ulegt zmniejszeniu gednich wartéci rzedu 17 tys. myd (w 1998
roku) do 10 350 fitd (w 2005 roku). W obszarach wspéiczesnych daecznych poziom
wodonagny plejstocenu wyspuje w cagtosci hydraulicznej z przypowierzchniowym
poziomem wodonimym w osadach holocenu. Wagpi osadéw wodorimych plejstocenu
lokalnie wystpuja niewielkiej mazszaici osady pliocenu. Ich wygtowanie ogranicza @i
prawdopodobnie do poétnocnej edzi obszaru bada (Kotlicka, 1978; Trzepla, 2005).
Charakter hydrogeologiczny osadow pliocenu na badaterenie nie zostat rozpoznany.
Na podstawie analogii z obszarem kopalnej dolirgkrRudy, wyst¢pujacej kilkka km na
N od Raciborza (Kleczkowski i in., 1972), przyjmuje, ze osady wodorime pliocenu
wraz z osadami plejstocenu twerav obszarze doliny kopalnej wspolny poziom
wodonagny.

Poziom wodonény sarmatu budaj piaski o mazszaci od kilku do 25 metréw. Ich
wsp6tczynnik filtracji wynoskrednio 10° m/s. W obszarze odiym badaniami poziom ten
jest stabo rozpoznany, nielicznymi wierceniami. Maéksze] czséci obszaru jest on
przykryty itami, o mizszaci od kilku do kilkunastu metrow. Jednak w niekigny
otworach wierconych w osiowe] €xi plejstocéskiej doliny kopalnej stwierdzono
wystepowanie piaskOw sarmatu beZpednio podzwirami plejstocenu, co wskazujee
wraz z osadami plejstocenu twarene wspdlny poziom wodogiay. Zwierciadto wody
poziomu sarmatu na badanym obszarze ma charakperaovey. Zasilanie tego poziomu
odbywa st bezpdrednio na wychodniach, znajdaych st poza obszarem bafla
a ponadto, prawdopodobnie na drodze mwzmnia st wod z wyej legtego poziomu
wodonanego plejstocenu. Podstawpwstret drenau stanowi wspotczesna dolina rzeki
Odry oraz opisywana, plejstatska dolina kopalna. Od koa lat 90. ubiegtego wieku
poziom sarmatu, dolacy czs$cia GZWP nr 332, jest w rejonie Raciborza w minimalnym
stopniu eksploatowany studniami.
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Model matematyczny systemu wodonosnego

Odwzorowanie opisanego systemu wodaomego przeprowadzono dla ustalonych
warunkéw przeptywu woéd, za pompcprogramu Visual Modflow (WHI, 2004),
z zastosowaniem kodu obliczeniowego MODFLOW-2000.

Model o powierzchni 108 kfzostat podzielony na 120 wierszy i 90 kolumn, anigrach
100 m x 100 m, z czego & komdrek obliczeniowych, obejmuga obszar o powierzchni
33 knf jest nieaktywna. Profil hydrogeologiczny opisaneggstemu wodonimego
schematyzowano za pompctrzech warstw modelu, wyf@iajac dwie warstwy
reprezentujce poziomy wodorime i jedn, ktora te poziomy rozdziela. Pierwsza warstwa
modelu reprezentuje wododre osady plejstocenu oraz mg lokalne rozprzestrzenienie
i pozostajgce w kontakcie hydraulicznym osady holocenu. Jeswdrstwa o zwierciadle
swobodnym. Warstwa druga obejmuje stabo przepubmezasady plejstocenu oraz
praktycznie nieprzepuszczalne osady miocenu. Warsi®ecia odwzorowuje poziom
wodongny sarmatu, o zwierciadle napim. Schematycznie struktumodelu badanego
systemu wodorimego oraz gtowne charakterystyki hydrogeologicznarstw modelu
przedstawiono na rysunku 3.

| warstwa k-od 5x10° do 9x10" m/s ($r. 1,5x10"m/s) migzszos$c¢-od 4do 77 m

Il warstwa k - od 5x10° do 5x10° m/s ($r. 7,5x10° m/s) migzszos¢ - od 3 do 42 m

Il warstwa k- od 5x10° do 6x10°m/s (sr. 107 m/s) migzszo$¢ - od 3do 27 m

Rysunek 3. Schematyczny profil struktury modelu z parametrami odwzorowanych warstw
Figure 3. Schematic profile of the model’'s structure with the parameters of the layers

Pionowe granice modelowanego obszaru na przaweaej ich dtugdci poprowadzono
zgodnie z naturalnymi granicami plejstaskiego zbiornika wéd podziemnych. Granice
wschodna, potudniowa i potudniowo-zachodni wyznaczaj koryta rzek: Odry, Kanatu
Ulga i Psiny. Granig¢ zachodni poprowadzono wzdiudziatéw wod powierzchniowych,
a granica péinocna ma charakter arbitralny i zastptzeprowadzona w poprzek
najwiekszego przewzenia doliny kopalnej (rys. 1). Na modelu warstwgrpiszej i trzeciej
granica na Odrze i Kanale Ulgi zostata odwzorowaaeunkiem brzegowym | rodzaju. Te
dwa rozgadzienia koryta Odry, ktéra jest rzelgtéwna, stanows niewatpliwie regionalm
podstaw drenau wod.

Granie na rzece Psinie, ktéra jako doptyw Odry ma charmagbdrzdny w drenau wod

w zlewni (przeplywéredni wynosi 2,27 Ais) zdefiniowano w pierwszej warstwie modelu
przy wyciu warunku Il rodzaju (pakiet ,Stream”). Pozdstagranice odwzorowano
z wykorzystaniem warunku brzegowego Il rodzaju, zypr minimalnej wartéci
przewodnéci granicy na dziatach wod podziemnych w pierwsagrstwie modelu.
Granie: dollp modelu odwzorowano warunkiem Il rodzaju, jako ngpuszczakp (bez
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przeptywu). Pobor wody studniami oraz zasilanienfiltiacji opadéw atmosferycznych
odwzorowano warunkiem Il rodzaju.

Mapy wefciowe zré&nicowania wartéci wspoétczynnika filtracji dla pierwszej i trzeciej
warstwy modelu uzyskano w oparciu o interpretagynikéw prébnych pompowastudni
(Kowalczyk i in., 1998). Wart@ infiltracji efektywnej zostata wspnie przygta na
poziomie 10% wysokai opadéw atmosferycznych, ktérych suma rocznardiau 2005
w posterunku meteorologicznym w Raciborzu-Studzgnnvynosita 763 mm/rok.
W nastpnej kolejndci budowy i kalibracji modelu wargé ta (76,3 mm/rok) zostata
zréznicowana, w zalmosci od wyksztatcenia litologicznego utworéw przykigjacych
pierwsz warstwe modelu.

Kalibracja i badanie wrazliwos$ci modelu

Proces identyfikacji modelu prowadzono metqatéb i bkdow. Za poziom odniesienia
przyjeto rozktad wysokéci hydraulicznych w poziomach wodaimych plejstocenu
i sarmatu, ktéry zostal ok$leny na podstawie pomiaréw terenowych przeprowagaon
w padzierniku 2005 roku. Okres drugiej potowy roku 20@harakteryzowat si
nieznacza iloscia opaddéw oraz stosunkowo niewielkimi wahaniami pozmio wody
w Odrze notowanego na wodowskazie w Raciborzu-Miedstanéw wod podziemnych.
Stany te miécily si¢ w zakresie niskich standivednich. Dlatego przgto dopuszczalne
w tej sytuacji zatéenie o maliwosci symulacji ustalonych warunkéw przeplywu wod
w systemie (Anderson, Woessner, 1992). Proces rkajib polegat na poszukiwaniu
optymalnego rozkltadu waro wspotczynnika filtracji, infiltracji efektywnejwskanika
przewodnéci hydraulicznej osadéw dennych rzeki Psiny oraelkeici oporu przeptywu
w blokach odwzorowuacych warunki brzegowe 11l rodzaju. Kolejne wynikyrsulaciji
przeptywu wody w postaci map obliczonych wyséiohydraulicznych dla pierwszej
i trzeciej warstwy modelu poréwnywano z wddiami wejciowymi (pomierzonymi
w terenie). Podczas procesu kalibracji kierowanp réwniez wartcgsciami skladowych
bilansu wéd podziemnych, w szczegdicianfiltracji efektywnej oraz natenia przeptywu
w blokach odwzorowuacych rzeki Od¢ i Psirg. Kalibracg modelu zakaczono po
uzyskaniu akceptowalnych miar edbw kalibracji sredni bhd bezwzgtdny 1,38 m
(I warstwa) oraz 1,54 (lll warstwa); pierwiast&ledniego odchylenia standardowego 1,98
m (I warstwa) oraz 2,01 (lll warstwa).

Skalibrowany model zostat ngphie poddany badaniu wiavosci na zmiar najbardziej
czutych elementéw modelowanego systemu tj. wartaspéiczynnika filtracji i infiltracji
efektywnej (Kowalczyk i in., 2004). Analiza czét polegata na obserwacji zmian
wartasci pierwiastkasredniego odchylenia standardowego (RMS), wazigii ze zmianami
wartasci infiltracji i wspofczynnika filtracji o 10, 25,50%, przy zateeniu, ze dla
wykalibrowanego modelu wadé RMS jest réwna 0 (rys. 4). Uzyskany w wyniku
kalibracji modelu rozktad wysokoi hydraulicznej w odwzorowanych poziomach
wodondanych, potwierdzony badaniem wiiavosci modelu, a take domknétym bilansem
wodnym modelu, dajuzasadnione podstawy do tego, by dzri@ model jest zasadny
i w sposoOb prawidtowy odzwierciedla strulkgurfunkcjonowanie modelowanego systemu
wodonanego.
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Pierwiastek sredniego odchylenia
standardowego (RMS) [m]

-50% -25%% -10%% 0% 10%% 25% 50%

Zmiana parametru wzgledem wartosci wykalibrowanej

——infiltracja efektywna - warstwa | wspolczynnik filtracji - warstwa |
— -4 — wspolczynnik filtracji - warstwa ||

Rysunek 4. Wrazliwos¢ systemu wodonosnego na zmiane wspoétczynnika filtracji i zasilania
Figure 4. Sensitivity of groundwater flow system to changes in hydraulic conductivity and
recharge

Wyniki i dyskusja

Wykonane badania modelowe potwierdzgjrzyjeta tréjwarstwove struktue modelu
hydrogeologicznego z dwoma poziomami wodarysn — plejstocenu i sarmatu,
rozdzielonymi warste utworow stabo przepuszczalnych. Wykonany model limia
przeiledzenie drég kizenia wod podziemnych, a w szczegdhkimkreslenie wzajemnych
relacji pomegdzy poziomami wodorimymi plejstocenu i sarmatu, a f&k relacji tych
pozioméw z wodami powierzchniowymi rzek Odry i Bsin

Wyniki tych bada dostarczaj takze informacji o wartéciach parametrow modelu, takich
jak wspotczynnik filtracji i wskanik zasilania oraz o ich przestrzennym zziéowaniu.
Uzyskane na drodze modelowanseednie wartéci wspotczynnika filtracji utwordw
wodonagnych poziomu plejstocenu (rys. 3} ®ieco nisze od wartéci punktowych,
uzyskanych na podstawie prébnych pompaweére wynosz od 1x10° do 5x10° m/s,
przy sredniej geometrycznej 3,6xt0m/s (Kowalczyk i in., 1998)Przyczyn réznicy jest
prawdopodobnie faktze prébne pompowania byly prowadzone gtéwnie w osjoszsci
plejstoc@skiej doliny kopalnej, gdzie warunki doptywu do dibil s lepsze, a wartei
wspotczynnikdw filtracji wysze nk na pozostatym obszarze.

Wartaici infiltracji efektywnej mieszeg sig w zakresie od 10 do 190 mm/rok. Najsye
wartdsci charakterystyczneasdla obszaru centrum Raciborza. Nagzie wartéci infiltraciji
efektywnej wystpuja w skrajnie potudniowo-zachodniej gzi obszaru bada gdzie
poziom wodonény plejstocenu jest przykryty warstwglin zwatowych osigajacych
miazsza¢ do 25 m. Relatywnie wysoki wskaik zasilania na terenie miasta eoby
uwarunkowany  czynnikami  sprzyjgymi  wzrostowi zasilania na terenach
zurbanizowanych (Kowalczyk, 2005). Dyskusja tegmzahego problemu wykracza
jednake poza ramy niniejszej prac§tedni modut infiltracji efektywnej dla catego obsaa
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bada wynosi 3,25 driis/kn?, co stanowi 13,4% z ogélnej sumy opadéw atmosferych
w 2005 roku. Dla catego systemu wodémego wody pochodze z infiltracji opadow
atmosferycznych stanowi4% caléci zasobdéw odnawialnych (tab. 1).

Tabela 1. Bilans krgzenia wod podziemnych dla stanu z 2005 r. (obszar modelu A=75 kmz)
Table 1. Groundwater flow balance for year 2005 (model area A:75km2)

| warstwa wodoncgna | Il warstwa wodonosna Caly system
Sktadniki modelu (plejstocen) modelu (sarmat) wodonasny
bilansu dmP/sknt
¥ s % | i dnr/skn? % | nid dm/skn? %
/ mm/rok /mm/rok /mm/rok
infiltracja z Odry | 563 0,1/2,7 2 84| 0,01/0/41 646 0,1/3,1 2
infitracja z - 1051| 3,2/102,4) 77 21051 3,2/102,4) 74
opadéw

doptyw boczny | 1847 7 | 4874 63 6741 1,0/32|8 24

PrzesC2anie z | 37631 06/183 14
warstwy sarmatu

przegczanie 2 2734| 0,4/13,3 36
w-wy plejstocenu

Suma zasilania | 27224 4,2/132,5 100 | 7692| 1,2/37,4100 | 28438 100
dren& do Odry |11482| 1,8/559| 42| 1558 0,2/7,6 20 13022,0/63,4| 46
dreng do Psiny | 1465| 0,2/7,1 5 1465 0,2/7,1 5
pobér studniami| 9941 | 1,5/48,4] 37, 408 0,1/2)0 5 10349,6/50,4| 36
odptyw boczny | 1602 6 | 1963 26| 3602 0,6/17/5 13
przegiczanie o | oza, 1 47933 19
warstwy sarmatu

przeqczgme do 3763 | 0,5/10,00 49
w-wy plejstocenu

Suma drenau | 27224| 4,2/ 132,5| 100 | 7692| 1,2/37,4100 | 28438 100

Wyrdznione w modelu hydrogeologicznym obszaru poziomydevmne plejstocenu
i sarmatu charakteryzuj sie przede wszystkim ©dg zasobnécia. Miara tego
zréznicowania g zestawione w tabeli 1 wskaiki odnawiania s wéd w tych poziomach.
Wynosz one dla poziomu plejstocenu - 4,2 ¥stkn? i 132 mm/rok, a dla poziomu
sarmatu — 1,2 difs/knf i 37 mm/rok. Wiksza zasobrié poziomu plejstocenu jest
Zwiazana z wgkszy migzszaicia i przepuszczalrimia osadéw wodorimych, a take
Z korzystniejszymi warunkami zasilania na drodzBltiacji opadéw atmosferycznych.
Wyniki bada modelowych wskazaj na powizanie i okrélaja relacje pozioméw
wodonagnych plejstocenu i sarmatu. Z bilansu wodnego systevodonénego (tab. 1)
wynika, ze okoto 36% wod zasilagych poziom sarmatu doptywa na drodze pieeania
Z poziomu plejstocenu, orae 14% wdéd zasilagych poziom plejstocenu doplywa zej
lezacego poziomu wodoroego sarmatu. Pomipgj ilosciowy aspekt tej relacji, natg
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stwierdzt, ze istotny jest sam fakt i kierunki przeptywu wodnmedzy tymi poziomami.
Doptyw wod do poziomu plejstocenu ngatje gtownie w strefie osiowej doliny kopalnej.
Jest to zwjzane z wikszym w tym rejonie nateniem przegczania s wody przez stabo
przepuszczalne  utwory miocenu, uwarunkowanym  prawdobnie = wysz
przepuszczalrigia i mniejsz miagzszaicia tych osadow, i na pozostatej g&ci obszaru
bada. Wyzszej wartdci przegczania sprzyja rownierdznica wysokdci hydraulicznych
w obydwu poziomach wodokoych, wywotana obtieniem cénien w osiowej czsci
plejstocéskiej doliny kopalnej, w zvizku z poborem wody studniami.

Uzyskane na podstawie symulacji przeptywu wéd nadeho mapy hydroizohips dla
srednich stanéw wdd (rys. 5) w pawaniu z ilgciowym bilansem kizenia wad (tab. 1)
wskazuj, ze w badanym systemie wodadngm wystpuja generalnie 3 strefy dremawe
wod podziemnych (rys. 5a).aSto: strefa uj¢ wod podziemnych zlokalizowanych
w centralnej cgsci w dolinie kopalnej, w poziomie wodoftym plejstocenu, wspoéiczesna
dolina Odry oraz dolina Psiny na potudniu i polmym-zachodzie obszaru. Domincg
streh, drenau wdd dla catego systemu woddnego jest wspétczesna dolina Odry, ktéra
drenuje 46% wodd, z obydwu pozioméw wodémgch (tab. 1), a dodatkawstreh
drenaowa jest plejstocaska dolina kopalna wraz ze studniami, znajdyni sk w jej
centralnej cgsci, w rejonie Raciborza, ktéra drenuje 36 % wod.

Te same dwie strefy dremmwe w podobnych proporcjach dresauyvody z poziomu
plejstocenu, w obszarze ghjm modelem matematycznym (rys. 5a). Dla poziomu
wodongnego sarmatu (rys. 5b) gléwrpodstaw drenau stanowi wspoétczesna dolina
Odry, a cez$¢ wod jest drenowana na drodze pepesnia do plejstogekiej doliny
kopalnej (tab. 1).

Z przeprowadzonych bafdlanodelowych wynikaze dlasrednich stanéw wod w zlewni
Odry, takich, jakie odwzorowano na modelu, rzekanta zasila wdéd podziemnych
plejstoc@skiej doliny kopalnej w obszarze ebjm modelem. Jednak odmiennie relacja
ta ksztattuje & w przypadku symulacji stanéw powodziowych na Odr3gmulacja

w blokach z warunkiem brzegowym | rodzaju stanéwv@dziowych z 1997 r., a @t
wyzszych od tych z 2005 r. o 850 mm, potwierdza prggpgenie, 2 mozliwa jest
wowczas infiltracja wody z Odry do doliny kopalnggdnake gtéwnie w rejonie
skoncentrowanego poboru studniami. Na pozostalysearze, zarbwno w jego i
potnocnej, jak i potudniowej, nawet przy stanactwpdziowych Odry, rzeka ta spetnia
drenupca role w stosunku do wdd podziemnych. Z uwagi na ogramz rozmiaréw
niniejszej pracy nie jest natiwe zaprezentowanie wynikdw symulacji wariantowydkie
wykonano dla innych stanéw wéd, w tym dla stanéwstedmalnych oraz bez poboru wody.
Ten wniosek z wykonanych badaodelowych znajduje wsparcie w obserwacjach zmian
sktadu chemicznego wody zedj zlokalizowanych w centralnej e&i doliny kopalne;j.
Zmiany te przejawity si przede wszystkim wzrostemesgn jondéw chlorkowych od roku
1999, ktérych gtéwnyntrédiem na badanym obszarze jest zanieczyszczona wadeki
Odry (Kowalczyk i in., 2002). Dla & tych wykonano model geochemiczny mieszania
wod, ktéry kalibrowany w oparciu oegenia chlorkédw wskazujeze po powodzi z 1997
roku, maksymalny udziat wody rzecznej w wodzie ddrgych ug¢ siega 13 % (Miotlhski,
dane niepublikowane).



744  Stawomir Sitek, Konrad Miotliriski, Andrzej Kowalczyk

61

5—»

'3_:E'fﬁ’
4 —180—

. _'..'__i__

10

-7
1

wodonosnego
Objasienia: 1 — studnie; 2 — piezometry; 3- granice doliny kopalnej; 4 — hydroizohipsy;

4180~ 5> 6o

3§
5 — kierunki przeptywu wéd podziemnych 6 — granice obszaru modelu filtracji ;

Rysunek 5. Mapy hydroizohips plejstocenskiego (a) i sarmackiego (b) poziomu
Figure.5 Hydraulic head distribution for Pleistocene (a) and Sarmatian (b) aquifers
Explanation: 1 — wells; 2 — observation wells; 3 — boundary of the buried valley;

4 — head contour line; 5 — groundwater flow direction 6 — boundary of the flow model
domain

2I

Role plejstocéskiej doliny kopalnej w badanym systemie wodoryn przéledzono
w oparciu o bilans wodny, zestawiony dla fragmemindelu, odpowiadagego zarysowi
tej struktury (rys. 5a). Powierzchnia tego fragmemynosi 18,7 krh Jej granice boczne s
otwarte dla przeptywu wod podziemnych. Z tego wdgl jest to struktura o charakterze
przeptywowym, o czynswiadczy wysoki udziat doptywu i odptywu bocznegobilansie
tej struktury (tab. 2). Wskaiki te wynosza odpowiednio 63% i 46%. Doptyw boczny wéd
pochodzi przede wszystkim z kierunku zachodniegostoony Plaskowsu Glubczyckiego,
a odptyw jest skierowany gtéwnie do Odry. Strukti¢ charakteryzuje bardzo wysoki
wskaznik zasobéw odnawialnych, ktéry wynosi 11,3%stkn? (355 mm/rok), podczas gdy
dla calego obszaru modelu wskik ten wynosi 4,2 drits/kn? (132 mm/rok, tab. 1 i 2).
Taka koncentracja zasobow w tej strukturze kopaljest nievatpliwie wymuszona
poborem wody studniami, ktérego udziat w dranadd z tej doliny stanowi povigj 52%
(tab. 2).



Model hydrogeologiczny fragmentu zlewni Odry w rejonie Raciborza 745

Tabela 2. Bilans krgzenia wod podziemnych w dolinie kopalnej dla stanu z 2005 r (obszar
doliny kopalnej A=18,73km?).
Table 2. Groundwater flow balance in the buried valley for year 2005 (the buried valley area

A=18,73 km?)
Sktadniki bilansu m/d dm®skm? / mm/rok %
'GE) infiltracja z opadéw 6695,50 4,1/130,5 36.8
.‘—(7‘: doptyw boczny 11513,50 7,1/224,4 63.2
©
N Infiltracja z rzek 0 0,00/0,00 0
Suma zasilania 18209,00 11,3/354,8 100,00
e drena do Odn 0.0C 0.00/0.0¢ 0.0C
S drena do Psin 303.0¢ 0.2/5.¢ 1.7
a odpivw boczn 8353.9¢ 5.2/162.¢ 45.¢
pobdr studnian 9552.0( 5.9/186.: 52.t
Suma drenau 18209,01 11,3/354,8 100,00

Mimo ze wyniki wykonanych bada modelowych wskazugj na udziat wod z poziomu
wodonadnego sarmatu w zasilaniu poziomu plejstocenu, tblpm ten wymaga dalszych
bada. Ograniczeniem wykonanego modelu jest bowiem lmardiabe rozpoznanie
hydrogeologiczne poziomu sarmatu, ze wdgl na znikom liczbe otworéw
obserwacyjnych ujmagych ten poziom wodosday na badanym obszarze. Mimo
szcatkowych danych, zasadnym wydajes shdwzorowanie, ju na tym etapie bada
poziomu wodonénego sarmatu jako osobnej warstwy modelu, w opaocjurzyblizone
informacje o charakterze regionalnym i sporadyczio&alnym, odnosge sé do
rozprzestrzenienia osadow wodéngch i stabo przepuszczalnych, ich apszdci

i wspotczynnika filtracji. Nie sposéb bowiem odritisugestii wynikajcej ze schematu
systemoéw kazenia wdd podziemnych opracowanego przez Totha (1963 zeka gtéwna,

a tak jest Odra, stanowi regionalpodstaw drenau wéd dla wielowarstwowego systemu
wodonadnego, a nie tylko dla plytkich systeméwakenia. W celu dokladniejszego
rozpoznania relacji porulzy poziomami wodorimymi opisywanego systemu
wodonanego, a take zwihzkéw wdd powierzchniowych Odry z wodami podziemnymi
zasadnym {dzie wykonanie bada hydrogeochemicznych wraz z modelowaniem
geochemicznym, a tak bada izotopowych wod. Padanym bytoby take zwkkszenie
rozpoznania otworami wiertniczymi poziomu wodémego sarmatu. Wykonanie tak
kompleksowych badaumazliwi ponowne wykonanie modelu przeptywu wéd badaneg
systemu wodorimego i jego skalibrowanie w oparciu o pozyskane ikybadair. Takie
postpowanie od badaterenowych do modelu matematycznego i ¢ggase poszerzenie
rozpoznania systemu w drodze dalszych hadarenowych i laboratoryjnych dla
udoskonalenia modelu matematycznego powinroriayurala droga prowadaca do coraz
lepszego poznania systemu wodarego, jego funkcjonowania oraz relacji z otoczeniem
(Bredehoeft, Hall, 1995).
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Whnioski

Wykonany model matematyczny fragmentu zlewni Odryeyonie Raciborza potwierdza
hipotez o tym,ze w systemie wdd podziemnych w tym obszarze ¢pygi dwa poziomy
wodonane, plejstocenu i sarmatu, rozdzielone wagstitworOw stabo przepuszczalnych.
Pomkdzy poziomami wodorimymi nasgpuje wymiana wdod, poleggja na tym,ze na
czeSci obszaru poziom sarmatu jest zasilany wodami zigmou plejstocenu na drodze
przegczania poprzez warstwutworOw stabo przepuszczalnych, a w innych rejhnac
nastpuje drena wéd z poziomu sarmatu do poziomu plejstocenu.

Przeprowadzone badania modelowe wykazady, wspotczesna dolina Odry obecnie
stanowi gtéwi baz; drenaowa dla badanego systemu wodénego, oraze eksploatacja
wod ufciami powoduje lokalne zaburzenie ukladwenia wod, gtéwnie w centralnej
czesci plejstocaskiej doliny kopalnej, gdzie jest skoncentrowanyb@o wody dla
Raciborza. Ujcia te stanowi drugs pod wzgédem ilaici drenowanych wod stref
drenaows, gdyz przechwytuyy cze$¢ wod skierowanych z obydwu pozioméw
wodonagnych do Odry.

Dla érednich stanéw wéd powierzchniowych i podziemnycbndz wéd do rzek, gtéwnie
do Odry, stanowi 51% odptywu catkowitego wdd z batpp systemu wodoRioego.
Wedtug bada modelowych przy tych stanach wéd nie npaje infiltracja wod z Odry do
wod podziemnych. Badania potwierdgage przy wysokich stanach wod infiltracja wod
rzecznych w kierunku doliny kopalnej i zlokalizowah tam ug¢ jest maliwa.

Identyfikacja zrodet zasilania i ukltadu kfenia wod w wielopoziomowym systemie
wodongnym, a w szczegolioi okreslenie zwizku pomegdzy poziomami wodorimymi
plejstocenu i sarmatu oraz ich relacji z wodami igorchniowymi stwarza podstawy do
okreslenia i prognozowania czynnikdw i procesOw kszfattuch sktad chemiczny i jaké
wod podziemnych w dolinie kopalnej.

Rozpoznany na obecnym etapie badwdel systemu kPenia wdd ma charakter wpiny

i wymaga potwierdzenia i udoskonalenia na drodzeabauzupetniagcych, gtéwnie
modelowania geochemicznego i baAdasktadu izotopowego wdd oraz bada
mineralogicznych skat. Zebranie dodatkowych darmgyotyczicych poziomu wodonimego
sarmatu, a tale zmian potaenia zwierciadta wody podziemnej w pawéniu z wahaniami
wody w rzece Odrze, umtiwi opracowanie doskonalszego modelu matematyazriego
systemu wodorimego, a w dalszej kolejgci powinien to by model dla nieustalonych
warunkaéw filtraciji.
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