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1. WSTEP

Wsrod krajow europejskich Polska nalezy do grupy krajow ubogich w zasoby wodne. W prze-
liczeniu na jednego mieszkanca nasze zasoby wody sa 3 do 5 razy mniejsze niz w krajach takich
jak Niemcy, Francja, a takze w krajach rejonu $rodziemnomorskiego — w Hiszpanii i Wtoszech.
W Polsce wody podziemne stanowia ponad 50% wéd pobieranych na cele komunalne, przemy-
stowe 1 rolnicze, pozostata czgs¢ to wody powierzchniowe, czgsto zlej jakosci i wymagajace
kosztownego uzdatniania.

Mozliwosci znaczacego zwigkszenia zasobow wody sa bardzo ograniczone, jednak nawet
niewielki ich wzrost, szczegolnie w przypadku wod podziemnych jest nie tylko bardzo poza-
dany, ale takze realnie mozliwy. Jednym ze sposobow zwigkszenia zasobow wod sa dziatania
zmierzajace do zwigkszenia retencji zardwno powierzchniowej, jak i podziemne;j.

Sposoby zwigkszania retencji dziela si¢ na naturalne i sztuczne. Mianem naturalnych okresla
si¢ te sposoby, ktore polegaja na przywracaniu naturalnych pierwotnych warunkéw Srodowi-
skowo-wodnych, na przyktad zwigkszeniu stopnia lesisto$ci lub przywroceniu naturalnych wa-
runkow panujacych kiedy$ w srodowiskach wodno-btotnych. Do sposobow sztucznych zalicza
si¢ wszelkiego rodzaju budowle hydrotechniczne, bez wzgledu na ich wielko$¢. Moga to by¢
zarowno duze zbiorniki zaporowe, jak i mate groble.

Ze wzgledu na czynniki ekonomiczne i sposdb oddziatywania na srodowisko szczeg6lna role
odgrywa w tych dziataniach tak zwana mata retencja, ktorej istota jest wiclka liczba matych
przedsigwzig¢ rozproszonych na duzym obszarze. W tej dziatalno$ci mieszcza si¢ takze rozpo-
wszechnione ostatnio inicjatywy budowy matych zbiornikow zaporowych nazywanych zbiorni-
kami matej retencji.



2. ROLA MALEJ RETENCJI W ASPEKCIE PRZYRODNICZYM,
GOSPODARCZYM | EKONOMICZNYM

Retencja wody rozumiana jako spowolnienie jej przemieszczania si¢ stanowi bardzo istotny
czynnik w obiegu wody w przyrodzie. Zjawisko to wystepuje gtownie w fazach obiegu, ktore
mieszcza si¢ w przedziale od chwili dotarcia wody atmosferycznej na powierzchnig terenu do
chwili dotarcia wody ptynacej w ciekach do morza lub oceanu. Biorac pod uwagg podziat obiegu
na te fazy mozna mowic o retencji:

wody, ktora zatrzymata si¢ w strefie powierzchni terenu, na przyktad na roslinnosci (bios-
fera), na budynkach i innych urzadzeniach zbudowanych przez cztowieka (technosfera),
na powierzchni terenu, w tym takze woda w postaci $niegu i lodu, gdy wystgpuja tempe-
ratury ujemne;

wody sptywajacej po powierzchni terenu. W tym przypadku zaktada sig, ze woda znajdu-
je si¢ w ruchu i jej predkos¢ zalezy gtownie od nachylenia powierzchni terenu, od mikro-
rzezby tej powierzchni i od rodzaju pokrycia;

wody, ktora infiltrowata w glab pod powierzchnig terenu i przemieszcza si¢ przez strefe
aeracji w dot do strefy saturacji. W tym przypadku o wielkosci retencji decyduja gtéwnie
parametry geometryczne i hydrodynamiczne tej strefy i panujaca tam dodatnia lub ujem-
na temperatura. Innym istotnym czynnikiem jest w tym przypadku stan wyst¢pujacej tam
fazy gazowej — czy faza ta (powietrze, para wodna) moga si¢ swobodnie przemieszczac.
Brak tej mozliwosci istotnie zwigksza retencjg strefy aeracji, poniewaz obie te fazy moga
sobie wzajemnie utrudniaé ta wedrowke — wody w dot i konieczng w takim przypadku
wedrowke fazy gazowej do gory;

wody ptynacej w ciekach. Wielko$¢ retencji w ciekach zalezy glownie od spadku (na-
chylenia lustra wody w cieku), parametréw hydraulicznych koryta cieku, a takze od
uksztaltowania powierzchni terenu w bezposrednim (a czesto takze dalszym) sasiedztwie
koryta. W tym przypadku jest to konsekwencja wahan poziomu wody w cieku przy ich
wysokich stanach, gdy woda ptynaca korytem wystegpuje z brzegdw i rozlewa si¢ (czgsto
bardzo szeroko) po tarasach zalewowych. W przypadku wody ptynacej w ciekach réw-
niez istotne znaczenie ma fakt czy temperatura jest dodatnia czy ujemna, poniewaz za-
marzanie powierzchni cieku pogarsza hydrauliczne warunki przeplywu, a sptywajaca kra
moze powodowac powstawanie zatoréw i w konsekwencji duzych niekontrolowanych
rozlewisk.

Retencja wody w przyrodzie jest zazwyczaj zjawiskiem korzystnym i do jej pozytywnych
skutkéw mozna zaliczy¢:

zwigkszenie wilgotno$ci w strefie powierzchni terenu, a w szczegdlnosci w glebie, co ma
podstawowe znaczenie dla rozwoju biosfery,
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— wzrost wilgotnosci powietrza w przypowierzchniowej warstwie atmosfery, co przektada
si¢ na tagodniejszy klimat,
— wzrost zasobow wod powierzchniowych i podziemnych,

— wyroéwnanie (ztagodzenie) zmiennosci przeptywoéw w ciekach, a w szczego6lnosci zta-
godzenie kulminacji fal powodziowych i takze glebokich nizowek. Skutki powodzi sa
powszechnie znane i nie wymagaja szczegolowego opisu, jednak glebokie nizowki sa
czgsto katastrofalne dla zycia biologicznego w wodach powierzchniowych i obszarach
bagiennych, a takze powoduja wzrost koncentracji zanieczyszczen, co w konsekwencji
prowadzi do bezuzytecznos$ci tych wod.

Retencja wody jest zjawiskiem naturalnym i w $rodowisku nie przeobrazonym przez czto-
wieka w naszych warunkach klimatycznych jest z reguty wysoka. Dziatalno$¢ cztowieka moze
w istotny sposob zmieni¢ wielko$¢ retencji naturalnej jakiegos okreslonego obszaru lub elemen-
tu uczestniczacego w obiegu wody w przyrodzie. Niestety, w wigkszosci przypadkow ingerencji
cztowieka mamy do czynienia ze zmniejszeniem si¢ retencji, co jest zjawiskiem niekorzyst-
nym.

Przeciwdziatanie zmniejszaniu si¢ retencji — spowodowanemu dziatalno$cia gospodarcza
zaro6wno rolnicza, jak i przemystowa i urbanizacyjna — jest jednym z podstawowych dziatan
racjonalnej gospodarki wodnej. Dziatania zmierzajace do zwigkszenia retencji wodnej mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

— dziatania przywracajace retencj¢ naturalng, nazywane czgsto metodami nietechnicznymi.
Do tej grupy naleza miedzy innymi: zwigkszanie stopnia lesistosci terenu, przywracanie
pierwotnego stanu podmoktosci i bagien, a takze odtwarzanie naturalnego stanu (rena-
turyzacja) wod powierzchniowych i ich najblizszego otoczenia, w tym w szczego6lnosci
dolin rzecznych.

— dziatania techniczne prowadzace do powstawania retencji sztucznej. W tej kategorii
znajduja si¢ wszelkie budowle pigtrzace, zaczynajac od matych grobli podnoszacych o
kilkadziesiat centymetréw poziom wody w obregbie podmokltosci, a konczac na wielkich
sztucznych zbiornikach zaporowych.

Istotnym czynnikiem w planowaniu dziatan zmierzajacych do zwigkszenia retencji wody
jest analiza ekonomicznej efektywnosci tych dzialan. Wiele analiz ekonomicznych wykonanych
w tym zakresie wykazuje, ze mate przedsigwzigcia sa znacznie bardziej ekonomiczne. Wedlug
danych przedstawionych przez Centrum Koordynacji Projektow Srodowiskowych koszt reten-
cjonowania 1 m* wody w duzych zbiornikach retencyjnych wynosi od 15 do 40 z1, a w zbiorni-
kach matej retencji miesci si¢ w granicach 2 do 5 zt. Tak zwana mata retencja, obok zdecydo-
wanej przewagi w aspekcie ekonomicznym — jest kilkakrotnie tansza — ma réwniez wiele zalet
w trudnym do wycenienia aspekcie srodowiskowym:

— bardzo czgsto jest to przywracanie naturalnych warunkéw wodnych otoczenia,
— jezeli zmienia warunki srodowiskowe, to w sposob tagodny i jedynie lokalnie,

— wiele matych przedsigwzig¢ zlokalizowanych na okre§lonym obszarze daje rezultat znacz-
nie lepszy niz jedno duze. Wynika to z rOwnomiernosci roztozenia efektéw i zmniejsze-
nia odlegto$ci pomigdzy miejscem lokalizacji przedsigwzigcia a miejscami, w ktorych
spodziewamy si¢ pozytywnych rezultatow.

Szczegblng rolg w matlej retencji pelnia male sztuczne zbiorniki wodne, nazywane takze

zbiornikami matej retencji. Kryteria kwalifikowania, ktore zbiorniki nalezy zaliczy¢ do zbiorni-
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kéw malej retencji nie sa jednoznacznie okreslone. Najcze$ciej przyjmuje si¢ (Mioduszewski,
2000), ze sa to zbiorniki o wysokosci pigtrzenia mniejszej niz 5 m lub/i o pojemnosci mniejszej
niz 500 tys. m*® (lub mniejszej niz 1 mln m?), z zastrzezeniem, ze tak zwane mikrozbiorniki
o pietrzeniu do 0,5 m lub o pojemnosci ponizej 100 tys. m? nie maja istotnego znaczenia w two-
rzeniu retencji wody i z tego wzgledu nie sa brane pod uwage. Bez znajomosci doktadnych pa-
rametréw technicznych zbiornika trudno jest ustali¢ czy konkretny zbiornik nalezy do kategorii
zbiornikoéw matej retencji. W takich przypadkach mozna postuzy¢ si¢ uproszczonymi wzorami
pozwalajacymi oszacowac pojemnos¢ zbiornika (V), gdy zna si¢ jego dtugos¢ (L), szerokos$¢ (.S)
1 wysokos¢ pigtrzenia (H). Najprostszy schemat przedstawiony jest na figurze 2.1.

V =1/6 SHL

V - objetos¢

\

H - wysoko$¢ pietrzenia

H  s-szerokos¢

L - dlugosé

A

S

Fig. 2.1. Prosty schemat szacowania pojemnosci zbiornika

Podobny, jednak nieco inny wzor na pojemnos¢ zbiornika, bo uwzgledniajacy czgsto spoty-
kane w takich przypadkach ptaskie dno doliny na odcinku podpigtrzenia podaje Mioduszewski
(2006):

V=04HA
gdzie:
A — powierzchnia zbiornika.

Wzory te pozwalajq na okreslenie przyblizonych wymiardw przecigtnego zbiornika malej re-
tencji, czyli o pojemnosci w granicach od 200 tys. do 400 tys. m® i wysokosci pigtrzenia w gra-
nicach od 2 do 4 m. Zestawienie tych wymiarow jest przedstawione w tabeli 2.1.

Wszelkie budowle pigtrzace oddziatywaja nie tylko na warunki panujace na powierzchni te-
renu, ale takze na wody podziemne. Oddzialywanie to przejawia si¢ gldwnie poprzez podniesie-
nie naturalnej podstawy drenazu wod podziemnych w obszarze czaszy zbiornika, ktory powstat
w wyniku podpigtrzenia wod powierzchniowych. Zmienia to istotnie warunki hydrogeologicz-
ne panujace w bliskim, a takze czgsciowo dalszym sasiedztwie zbiornika. Do najistotniejszych
zmian nalezy zaliczy¢:

— zmniejszenie si¢ glgbokosci potozenia zwierciadla wody podziemnej, a w szczegdlnych

przypadkach powstawanie podtopien na powierzchni terenu, gdy rzedna zwierciadta jest
wyzsza niz rz¢dna terenu;

— wynikiem tego jest zwigkszenie si¢ parowania terenowego i w konsekwencji zmniejsze-
nie zasilania warstwy wodonosnej przez infiltracj¢ opadow atmosferycznych;
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Tabela 2.1
Typowe wymiary przecigtnego zbiornika malej retencji
Wysokos§é Ksztalt Objetos¢ zbiornika: Objetos¢ zbiornika:
pigtrzenia zbiornika V =200 tys. m? V = 400 tys. m?
zbiornik powierzchnia zbiornika: powierzchnia zbiornika:
szeroki: A =40 tys. m? (4 ha) A = 80 tys. m?(8 ha)
H=2m | L/S=2 L~400 m S~200 m L~ 600 m S~300m
Zoiornik waski: |y  g00 m S~100m L=1200m | S=150m
L/S~8
zbiornik powierzchnia zbiornika: powierzchnia zbiornika:
szeroki: A =20 tys. m?(2 ha) A =40 tys. m? (4 ha)
H=4m |LIS=2 L=300m S=150m L =400 m S =200 m
ZL?‘SOT;]‘ waskiz | 1 - 600 m S=75m L =800 m S~ 100 m

— zmniejszenie si¢ gradientu (spadku) hydrodynamicznego wod drenowanych przez ciek
na kierunku prostopadtym do linii cieku, na ktérym powstat zbiornik zaporowy. W szcze-
gblnych przypadkach moze nawet wystapi¢ odwrocenie kierunku tego gradientu — zbior-
nik nie bgdzie drenowal, lecz zasilat powiazany z nim system wodono$ny.

— konsekwencja zmiany gradientu jest zmniejszenie si¢ wydatku strumienia wody pod-
ziemnej, co nastgpnie przekltada si¢ na zmniejszenie odptywu podziemnego w rejonie
zbiornika;

— w wyniku tych zmian cz¢$¢ wod opadowych infiltrujacych w strefie wododziatowej be-
dzie ptyngta w kierunku innego systemu drenazu, na przyktad do sasiedniego cieku;

— spowoduje to przesunigcie si¢ wododzialu podziemnego w kierunku sztucznego zbior-
nika, czyli zmniejszenia si¢ powierzchni zlewni podziemnej cieku, na ktorym powstat
zbiornik zaporowy;

— rezultatem powstania budowli pigtrzacej, najcz¢sciej zapory ziemnej, i wypelnienia woda
czaszy zbiornika jest szczegdlna sytuacja hydrodynamiczna w warstwie wodonosnej wo-
kot samej zapory. Powstaje tam zupetnie nowy inny obraz pola filtracji z gradientami
znacznie wyzszymi, niz te, jakie wystgpowaly tam przed podpigtrzeniem i sytuacja ta
wymaga doktadnej analizy, aby moc zapobiec negatywnym tego skutkom. Jednak za-
gadnienie to lezy w obszarze problematyki hydrogeologii inzynierskiej, nie ma istotnego
wptywu na zasoby wod podziemnych i z tego wzgledu nie jest przedmiotem tego opraco-
wania.

Wymienione powyzej zmiany warunkéw hydrogeologicznych (z wyjatkiem punktu ostat-
niego) maja istotny wpltyw na ksztaltowanie si¢ zasobow wod podziemnych. Wplyw ten jest
jednak bardzo zlozony, z jednej strony, ptytsze zwierciadto wody to mniejsze zasilanie przez
opady atmosferyczne. Z drugiej strony, zmniejszenie odptywu podziemnego — zmniejszenie ilo-
$ci wody drenowanej przez ciek — to wigcej wody, ktdra mozna eksploatowac. Jednak zaréwno
powierzchnia zlewni podziemnej, jak i wielko$¢ sumy strumieni wody podziemnej w tej zlewni
po podpigtrzeniu ulegly zmniejszeniu, co by sugerowalo, ze jednak ilo§¢ wody, jaka jest do
dyspozycji tez ulegla zmniejszeniu. Te poréwnania zmian to jedynie przyklad ztozonosci powia-
zan pomigdzy ré6znymi zmieniajacymi si¢ czynnikami ksztattujacymi zasoby wod podziemnych
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w sasiedztwie sztucznego zbiornika wodnego, bez wzgledu na to, czy jest to zbiornik duzy czy
maly.

Ztozono$¢ przedstawionej powyzej problematyki wymaga opracowania metodyki anali-
zy wzajemnych oddziatywan szeregu czynnikow i metodyki oceny wplywu zbiornikow matlej
retencji na warunki hydrogeologiczne obszaréw przylegltych w aspekcie zmian zasobow wod
podziemnych. Ztozonos¢ ta sprawia, ze jedynymi w tym przypadku skutecznymi narzedziami
badawczymi sa metody oparte na modelach numerycznych, ktérych podstawa sa rézniczkowe
czastkowe roéwnania fizyki matematycznej opisujace pole filtracji wody podziemnej. Podstawo-
wym zadaniem tego opracowania jest okreslenie metod opartych na modelach numerycznych
pozwalajacych na racjonalna oceng rozpatrywanego tu wptywu.



3. ZASOBY WOD PODZIEMNYCH W SWIETLE PRZEPISOW PRAWNYCH

Problem kurczenia si¢ zasobéw wod pitnych wobec zwigkszajacej si¢ liczby ludnosci §wia-
ta, jak tez zwigkszonego zuzycia wody zwiazanego z rozwojem cywilizacji stawiany jest przez
$wiatowe organizacje WMO, WHO jako zupetnie podstawowy i jako taki, ktory musi by¢ roz-
wiazywany na drodze legislacyjnej, a za podstawe mie¢ przestanki ekonomiczne. W przeciwnym
przypadku zasoby wodne $wiata beda ilosciowo marnotrawione i jakosciowo degradowane.

Swiatowa organizacja meteorologiczna (WMO) uwaza zasoby za catos¢ aktualnie i poten-
cjalnie dostepnych wod o odpowiednich charakterystykach, ilosciowych i jakosciowych prze-
znaczong do zaspokojenia okreslonego zapotrzebowania.

Warto w tym miejscu powiedzie¢ o definicji zasobéw wodnych. Pojgcie zasoby wod jest po-
jeciem dualnym. Pojecie ,,zasoby” uzyte jak wyzej okresla calos¢ dostgpnych lub rozpoznanych
wod. Co innego oznacza pojecie ,,zasoby wodne” w sensie prawnym, najcz¢sciej jest to ilosé
wod dozwolona do eksploatacji lub potencjalnej eksploatacji. Dalsze niuanse zwiazane z defini-
cja ,,zasoby” sa podane ponizej.

Ogdlny podziat ,,prawny” zasobéw wod podziemnych opiera si¢ na kryteriach zwiazanych
z warunkami eksploatacyjnymi, stanem hydrodynamicznym i warunkami rozpoznania.

Zagadnienie zmiany zasobow wod podziemnych w rejonach zbiornikéw matej retencji pod-
lega ogolnym przepisom prawa polskiego, a w szczegolnosci przepisom: Prawo wodne (Dz. U.
z dnia 18.VIL.2001, nr 115, poz. 1229) i Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. z dnia 1.09.2005,
nr 228, poz. 1247), Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie wymagan jakim powinny
odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne (Dz. U. z dnia 3 pazdziernika 2005, nr 201, poz.
1673) i Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie zakresu i trybu opracowywania planow
gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy (Dz. U. z dnia 14 lipca 2006 r. nr 126 poz. 878).
Powyzsze akty prawne sa spojne z Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) obowiazujaca w Unii
Europejskiej.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (Dz. U. z dnia 3 pazdziernika 2005, nr 201, poz. 1673)
rozdz. 1 ustala, ze:

— Zasoby eksploatacyjne [L3/T]: .,... ilo§¢ wod mozliwa do pobrania z ujecia w okreslo-
nych warunkach hydrogeologicznych i techniczno-ekonomicznych z uwzglednieniem
zapotrzebowania na wodg i przy zachowaniu wymogow ochrony $srodowiska. Zasoby
eksploatacyjne stuza wedtlug rozporzadzenia ,,0kre§leniu parametrow hydrogeologicz-
nych ujetego poziomu wodonosnego oraz parametréw eksploatacyjnych ujgcia”.

— Zasoby dyspozycyjne [L3/T]: ,,... ilo§¢ wod podziemnych mozliwa do pobrania z obsza-
ru bilansowego w okreslonych warunkach srodowiska i hydrogeologicznych bez wska-
zywania szczegotowej lokalizacji i warunkow technicznych”. Zasoby dyspozycyjne shu-
7a: ocenie stopnia zagospodarowania zasobow wod podziemnych i wielkosci dostgpnych
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rezerw zasobowych albo deficytu zasobow wodnych w obszarze bilansowym, w tym
w regionie wodnym lub w zlewni, rozpoznaniu terendw perspektywicznych do budowy
uje¢ wod podziemnych, bilansowaniu i weryfikacji zasobow w rejonach o intensywne;j,
skupionej eksploatacji wod podziemnych i wykonaniu bilansu wodnogospodarczego dla
ustalenia warunkow korzystania z wod regionu wodnego lub zlewni.

W $wietle rozporzadzenia zroku 2005 za obszar bilansowy rozumie si¢ jednostkg hy-
drogeologiczna wytypowana w celu ustalenia zasobéw odnawialnych i dyspozycyjnych wraz
z ocena ich zagospodarowania. Jednostka hydrogeologiczna jest fragmentem litosfery, stano-
wiacym przestrzennie i dynamicznie zdefiniowany system krazenia wod podziemnych, dajacym
si¢ opisa¢ parametrami hydrogeologicznymi warstw wodono$nych i rozdzielajacych je warstw
nieprzepuszczalnych.

Warto zaznaczy¢, ze wskazana w rozporzadzeniu ministra z roku 2005 ilo$¢ wod mozliwych
do pobrania z obszaru bilansowego nie jest w zadnym razie iloScia wod odpowiadajaca catkowi-
temu przeptywowi, lecz tylko jego czgscia.

Ustawa Prawo wodne dzieli panstwo na obszary dorzeczy Odry i Wisty zawierajace wy-
dzielone hydrograficznie regiony wodne, dzielone z kolei na zlewnie wod powierzchniowych
(Prawo wodne, Art. 3, 9.12). Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z roku 2006 okresla przebieg
granic dorzeczy oraz przyporzadkowuje zbiorniki wod podziemnych do wtasciwych obszarow
dorzeczy. Rozporzadzenie to nie precyzuje pojec:

— zasoby odnawialne,

— zlewnia wod podziemnych i powierzchniowych,

— zasoby perspektywiczne.

Z obowiazujacej w Polsce Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej wynika, ze dla
zbiornikéw matlej retencji konieczne jest wyznaczenie statusu ekologicznego poprzez EQR
(ecological quality ratio), zapobieganie obnizeniu statusu, redukowanie istniejacych zagro-
zen, odwracanie niekorzystnych trendow w jakosci, utrzymywanie zgodnos$ci ze standardami
i przyjetymi celami. Zgodnie z celami wyznaczonymi do roku 2010, RDW zobowiazuje kraje
cztonkowskie do uwzgledniania zasady zwrotu kosztow ushug wodnych przez zastosowywanie
taryfikatora cen wody.

Ramowa Dyrektywa Wodna (Dyrektywa 2000/60/EC Parlamentu Europejskiego i Rady
Wspolnoty Europejskiej z 23 pazdziernika 2000 r. ustalajaca ramy dziatan Wspolnoty w zakre-
sie polityki wodnej), podaje definicj¢ zasobow dostepnych do zagospodarowania w aspekcie
kryteriow spelnienia dobrego stanu wod podziemnych w jednolitej czgsci wod podziemnych
(JCWPJ) (tab. 3.1).

Bilans wodnogospodarczy i czynnosci prawne
zwigzane z projektowaniem zbiornika matej retencji

Bilans wodnogospodarczy jest wedtug Rozporzadzenia Rady Ministrow z roku 2005 poréw-
naniem zasobdw dyspozycyjnych wod podziemnych ze stanem ich zagospodarowania, w celu
wskazania istniejacych na obszarze bilansowym albo w jednostce bilansowej rezerw lub deficy-
tu wdd podziemnych.

Koncepcja zbiornika matej retencji powinna zawiera¢ informacje o srodowisku i jego ochro-
nie, aby wyeliminowac niekorzystne oddzialywania na otoczenie. Maja to zapewni¢ akty prawne
takie jak ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. z dnia 27.111.2003,
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Tabela 3.1

Kryteria dobrego stanu ilosciowego wod podziemnych
(wg Herbicha, 2007 — na podstawie RDW, zal. V.2.1)

Element
hydrodynamiki
JCWPd

Wymagana charakterystyka hydrodynamiczna jednolitej czesci wod
podziemnych (JCWPd) dla warunkow dobrego stanu iloSciowego

Bilans zasobow Dlugoterminowa $rednioroczna wielko$¢ poboru wod podziemnych PW

i poboru wod z danej JCWPd nie przekracza ilosci dostgpnych do zagospodarowania
podziemnych zasobow wod podziemnych ZD (zachodzi zaleznos¢: PW < ZD).

Dostgpne do zagospodarowania zasoby wod podziemnych stanowia $rednig
z wielolecia wielkos$¢ catkowitego zasilania JCWPd pomniejszona o $rednia
z wielolecia wielkos$¢ przeptywu niezbgdnego dla osiagnigcia pozadanego
stanu wod powierzchniowych i ekosystemoéw ladowych zwiazanych

z JCWPd.

Potozenie zwierciadta Potozenie zwierciadta wod podziemnych w JCWPd nie podlega zmianom

wod podziemnych antropogenicznym, ktdre mogtyby spowodowac:

— niespetnienie celow srodowiskowych przez wody powierzchniowe
zwiazane z wodami podziemnymi,

—  znaczne obnizenie stanu retencji wod powierzchniowych,

— istotne szkody w ekosystemach ladowych bezposrednio zaleznych od
wod podziemnych (w mokradtach, torfach, takach, tggach itp.).

Przeptyw wod Antropogeniczne zmiany potozenia zwierciadta wod podziemnych:

podziemnych —  nie powoduja trwatych zmian kierunku przeptywu wod podziemnych
i zwigzanych z tymi zmianami ingresji wod morskich, ascenzji wod
zasolonych lub innych wod, mogacych pogorszy¢ stan chemiczny
JCWPd,

— nie wskazuja na trwala i o wyraznie antropogenicznym charakterze
tendencj¢ do zmian kierunku przeptywu, mogaca spowodowac takie
ingresje lub ascenzje.

nr 80, poz. 717). Lokalizacja zbiornika matej retencji musi omija¢ krajowy system obszaréw
chronionych, takich jak parki i rezerwaty.

Powstanie zbiornika matej retencji musi uwzglednia¢ uwarunkowania prawne, bowiem jego
powstanie kreuje, ,,sztuczna cze$¢ wod ...”, a zgodnie z RDW nalezy ,,chroni¢ i poprawiaé stan
wszystkich sztucznych i silnie zmienionych cz¢$ci wod w celu osiagnigcia dobrego potencjatu
ekologicznego i dobrego stanu chemicznego wod”. Na etapie koncepcji zbiornika matej reten-
cji konieczne jest rozeznanie czy zachodza przestanki w sprawie rodzajéw przedsigwzi¢é mo-
gacych znaczaco oddziatywa¢ na srodowisko uregulowane w nastgpujacych aktach prawnych:
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9.11.2004, §8, Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. nr
62, poz. 627 z dnia 27.04.2001) i Rozporzadzenie Rady Ministrow (Dz. U. 257 poz. 2573 z dnia
9.11.2004) i Ustawa o ochronie przyrody (Dz. U. nr 92, poz.880 z dnia 16.04.2004). W dal-
szej kolejnosci nalezy ustali¢ nastgpujace czynnos$ci prawne i uzyskaé nastepujace pozwolenia
(fig. 3.1):
sporzadzi¢ warunki zabudowy i zagospodarowania terenu zgodnie z przepisami o plano-
waniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. nr 80, poz. 717 z dnia 27.03.2003);

— pozwolenie na budowg obiektu budowlanego gospodarki wodnej;
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Fig. 3.1. Uwzglednienie potrzeb czlowieka i Srodowiska oraz czynnos$ci prawne zwiazane powstawa-
niem zbiornika malej retencji

— pozwolenie wodnoprawne w zakresie wykonywania urzadzen wodnych;

— pozyska¢ decyzj¢ ustalajaca warunki prowadzenia robot;

— sporzadzi¢ bilans wodnogospodarczy zbiornika przez uprawnionego hydrologa;
— ustali¢ statego uzytkownika obiektu;

— przedstawi¢ analiz¢ efektow ekonomicznych funkcjonowania zbiornika.

Pozwolenie wodnoprawne jest wydawane na wniosek inwestora przez organ administracji
lokalnej. W szczegolnosci stuzy do wykonania urzadzen wodnych, pigtrzenia wody podziemne;j
i gromadzenia $ciekow (Art. 122, Prawo wodne). Wydawane jest na 10 lat, okresla ilo$¢ pobie-
ranej wody, sposob gospodarowania, sposob i zakres kontroli oraz dziatania przeciwdziatajace
negatywnemu oddziatywaniu na srodowisko.

Informacja o powstaniu zbiornika matej retencji winna si¢ znalez¢ w katastrze wodnym pro-
wadzonym dla obszaru panstwa, z uwzglednieniem podziatu na dorzecze i regiony wodne.

Nalezy podkresli¢, ze nawet w wielu opracowaniach naukowych dotyczacych problematyki
zasobowej czyni si¢ znak réwnosci pomigdzy odptywem podziemnym a zasobami wod pod-
ziemnych. W niniejszym opracowaniu wyraznie oddziela si¢ te dwa pojgcia. Odptyw podziemny
jest pojeciem przyrodniczym, na ktorego obliczenie sktadaja sig rozne metody, jego oszacowanie
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przybliza w zasadniczy sposob oceng zasobdw, ale nie jest tozsame z zasobami wod podziem-
nych. Odptyw podziemny moze by¢ transformowany w przestrzen zasobéw wod podziemnych
po przyjeciu przeplywdéw nienaruszalnych w rzece opartych na nie do konca spdjnych kryteriach
przyrodniczych i administracyjnych, kryteriach uwzgledniajacych wymagania technologiczne
dla wody, kryteriach zwiazanych ze zmianami zwierciadta wod podziemnych i ze zmianami
obszaru zlewni podziemne;j.

Powstanie zbiornika matej retencji ze wzgledu na pewna zmiang stosunkéw wodnych w oto-
czeniu sklania takze do rewizji dotychczas ustalonych zasoboéw wod podziemnych na danym
obszarze. Obecnie przy dokumentowaniu zasobow wod podziemnych nie uwzglednia sig infil-
tracji z wod powierzchniowych do wod podziemnych. Doswiadczenie wskazuje (Nowicki i in.,
20006), ze w wigkszosci przypadkdéw zbiornikdw nizinnych, na skutek powstania zbiornika matej
retencji nalezy uwzglednia¢ infiltracje z wod powierzchniowych do warstw wodono$nych, cho¢
infiltracja ta moze male¢ z czasem na skutek kolmatacji dna zbiornika. Wyjatkiem moga by¢
zbiorniki wodne otoczone wzgodrzami, ktore drenowane sa przez zbiornik. W omawianej sy-
tuacji, w wigkszosci przypadkdéw nalezy przy powstawaniu zbiornika matlej retencji ponownie
okresli¢ zasoby dyspozycyjne.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze w istniejacym prawodawstwie wodnym jak wyzej, ist-
nieje powazna luka, gdyz zdarzaja si¢ przypadki, ze na wyznaczonym obszarze zasobowym za-
soby dyspozycyjne sa mniejsze od zasobow eksploatacyjnych jednego czy sumy zasobow kilku
uje¢, podezas gdy powinien by¢ spetniony warunek Z,, > Z,, ! Wynika¢ to moze z faktu, ze
nieuwzgledniana jest infiltracja z wod powierzchniowych do warstw wodono$nych. Taki przy-
padek ma czgsto miejsce w przypadku zbiornikéw wodnych z infiltracja przez dno zbiornika. T¢
luke prawna nalezaloby jak najszybciej usunaé, by¢ moze poprzez powiazanie definicji zasobéw
eksploatacyjnych i dyspozycyjnych.

WyKorzystane akty prawne:

— Ramowa Dyrektywa Wodna (Dyrektywa 2000/60/EC Parlamentu Europejskiego i Rady
Wspolnoty Europejskiej z dnia 23 pazdziernika 2000 r.);

— Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz. U. z dnia 11 pazdziernika 2001 r. nr 115
poz. 1229) z pézn. zm.;

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z dnia 20 czerwca
2001 r. nr 62 poz. 627) z pézn. zm.;

— Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.
U. z dnia 10 maja 2003 r. nr 80 poz. 717);

— Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. z dnia 30 kwietnia 2004 r.
nr 92 poz. 880);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiadaé
dokumentacje hydrogeologiczne (Dz. U. z dnia 3 pazdziernika 2005, nr 201, poz. 1673);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 czerwca 2006 . w sprawie zakresu i trybu
opracowywania planow gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy oraz warunkow
korzystania z wod regionu wodnego (Dz. U. z dnia 14 lipca 2006 r. nr 126 poz. 878).



4. KLASYFIKACJE ZBIORNIKOW MALEJ RETENCJI

Sztucznym zbiornikiem wodnym nazywamy zbiornik retencjonujacy stale lub okresowo
wody powierzchniowe, bez wzgledu na cel ich magazynowania (Mioduszewski, 2006).
W podstawowym podziale zbiornikéw wyrdznia sig:

zbiorniki zaporowe — powstaja w wyniku przegrodzenia koryta i doliny cieku budowla
pigtrzaca, zazwyczaj grobla ziemna z budowla upustowa;

zbiorniki na ciekach (liniowe) — tworzone sa w wyniku przegrodzenia koryta (cicku) bu-
dowla pigtrzaca; nie powoduja zalania terenow przylegtych;

zbiorniki kopane (stawy) — powstaja w wyniku wykonania wykopu w naturalnym podto-
7u i wypehnieniu go woda;

mieszane typy zbiornikéw wodnych (Mioduszewski, 2006).

Zbiorniki matej retencji sa to zbiorniki o pojemnosci do 5 mln m3, w ktorych przeptyw nie
przekracza 2 m3/s (Mioduszewski, 2003). Ten typ zbiornikOw jest rozpatrywany w ramach ni-
niejszego opracowania.

Zbiorniki matej retencji mozna sklasyfikowa¢ pod wzgledem:

wielkosci:

— wysokosci pigtrzenia np.: 0,5; 1; 1,5; 5 m,

— pojemnosci np.: 100 tys. m?; 1, 2, 3, 5 m? mln,

— wielko$ci przeptywu 0,5; 1; 1,5; 2 m®/s.

przeznaczenia glownego i dodatkowego (Mioduszewski, 1999, 2006):

— zbiorniki magazynujace wodg na potrzeby gospodarcze np.: zaopatrzenie w wodg, ho-

dowla ryb, wodopoje dla zwierzat, przeciwpozarowe, do pozyskiwania energii (mate
elektrownie);

ochrona przed powodzia lub przed susza w zaleznosci od sytuacji i aktualnych potrzeb
panujacych na danym obszarze;

zwigkszenie zasobow wod podziemnych poprzez jej retencjonowanie. Zasilanie war-
stwy wodono$nej odbywa si¢ poprzez infiltracj¢ wod ze zbiornika zlokalizowanego
w obrebie utwordw przepuszczalnych;

zbiorniki ekologiczne do regulowania obiegu wody i materii oraz do poprawy jej
jakosci. Do tej grupy naleza m.in. biofiltry; czyli ptytkie zbiorniki o glegbokosci
0,3-0,6 m, porosnigte roslinnoscia, w ktorych srednia predkosé przeptywu wynosi
0,15 m/s. Najczgsciej lokalizowane sa u wylotu sieci melioracyjnej, w celu oczysz-
czania ze Srodkow ochrony roslin czy tez substancji organicznej. W tej samej grupie
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sa zbiorniki filtracyjne, w ktorych woda oczyszcza si¢ w procesie filtracji przez dno
zbiornika oraz zbiorniki infiltracyjne budowane w obrgbie utwordw przepuszczalnych
i stosowane do wzbogacania zasobow wod podziemnych;

— zwigkszenie biologicznej réznorodnosci; w miejscu lokalizacji nowego zbiornika
moze ulec zmianie lokalny mikroklimat, szata roslinna i fauna;

— zbiorniki rekreacyjne (kapieliska) i ozdobne (stawy, oczka wodne);

— zbiorniki do ochrony przed erozja wodna; spowolnienie splywu powierzchniowego
ma wplyw na zmniejszenie sily erozyjnej rzeki.

o 7rodel zasilania (Mioduszewski, 1995, 2006):

— zbiorniki zasilane z przeptywow biezacych ciekéw. Sa utworzone w wyniku prze-
grodzenia budowla pigtrzaca koryta i doliny cieku. Naleza do nich typowe zbiorniki
zaporowe. Budowlg pigtrzaca w obregbie doliny najczesciej stanowi grobla. Odmiang
tego typu sa zbiorniki utworzone w wyniku przegrodzenia budowla pigtrzaca koryta
cieku, w ktorych spigtrzona wodg utrzymuje si¢ ponizej powierzchni terenu. Regula-
cja poziomu wody odbywa si¢ za pomoca progu statego lub z zamknigciami. W grupie
tej wystepuja rowniez zbiorniki w dolinie poza korytem rzeki — zbiornik zlokalizowa-
ny jest w dolinie, a na rzece buduje si¢ urzadzenie pigtrzace, umozliwiajace doprowa-
dzenie wody do zbiornika;

— zbiorniki zasilane wodami ze sptywow powierzchniowych — lokalizacja takiego zbior-
nika uzalezniona jest od uksztaltowania terenu i kierunku sptywu powierzchniowego,
dlatego najczesciej budowany jest w zaglebieniach terenu. Zbiorniki zasilane wodami
pochodzacymi ze sptywow powierzchniowych moga by¢ w niektorych warunkach
geologicznych wykorzystane do zasilania wod podziemnych. Petnia wowczas rolg
zbiornikow infiltracyjnych. W tym przypadku dno zbiornika powinno znajdowac sig
w przepuszczalnej warstwie wodonos$nej;

— zbiorniki zasilane wodami gruntowymi, w tym przede wszystkim zbiorniki zasilane
wodami naporowymi i ze zrddel. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku wykonania
wykopu pod zbiornik w staboprzepuszczalnym gruncie, tak aby dno tego zbiornika
osiggnelo warstwe wodono$na. Jezeli warstwa wodonosna zalega glebiej, po wyko-
naniu wykopu pod zbiornik, w jego dnie instaluje si¢ studni¢ drenazowa. Istotne jest
wtedy zainstalowanie zaworu w celu kontrolowania zuzycia zasobéw wod podziem-
nych (zabezpieczenie przed nadmiernym obnizeniem powierzchni piezometrycznej
wod podziemnych). Do tej grupy naleza rowniez stawy kopane w warunkach wyso-
kiego poziomu wod gruntowych. Lokalizowane sa na obszarach o wysokim poziomie
wod gruntowych, czgsto w obnizeniach terenu, kopalniach odkrywkowych kruszcow.
Sa zasilane w sposob ciagly woda z warstwy wodonosne;j. [los¢ doptywajacej wody
zalezy od rozmiaréw zbiornika, wspolczynnika filtracji, typu podioza oraz réznicy
poziomow wody w zbiorniku i wod gruntowych na terenach przyleghych;

— zbiorniki zasilane wodami infiltracyjnymi i z powierzchni szczelnych. Zbiorniki in-
filtracyjne stosuje si¢ do zasilania warstwy wodono$nej. W okresach wezbran woda
z rzeki doprowadzana jest do zbiornika, z ktorego infiltruje do warstwy wodonos$ne;j.
W przypadku zanieczyszczonych wod deszczowych z obszarow zurbanizowanych
(powierzchnie szczelne), nalezy je uprzednio oczysci¢ np.: w zbiornikach ekologicz-
nych;
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— zbiorniki zasilane woda z systemow odwadniajacych. Sa to systemy drenarskie od-
prowadzajace wody pochodzenia atmosferycznego. Ten typ zasilania charakteryzuje
si¢ sezonowoscia. Woda zgromadzona w tych zbiornikach moze by¢ wykorzystana do
zasilania innych typow zbiornikow.

e rezimu pracy w czasie:

— sterowany — sa to zazwyczaj duze zbiorniki (sztuczne lub podpigtrzane jeziora),
o pojemnosci umozliwiajacej regulowanie przeptywu w dtuzszych okresach oraz wy-
korzystanie zgromadzonej wody w dowolnym czasie (Mioduszewski, 1994). Przy
odpowiednim regulowaniu mozna utrzymac staty przeptyw w cieku ponizej upustu
i state zasilanie wod podziemnych;

— niesterowalny — sa to male zbiorniki, bez statej obstugi eksploatacyjnej, ze statym
progiem (Mioduszewski, 2006). Mamy tu do czynienia z nickontrolowana retencja o
pojemnosci trudnej do okreslenia (Mioduszewski, 1994). Wptyw na wody podziemne
uzalezniony jest m.in. od szeregu czynnikow w tym parowania, sptywow powierzch-
niowych itp.;

o lokalizacji geologicznej; wptyw zbiornika matlej retencji na wody podziemne uzaleznio-
ny jest od rodzaju utworéw znajdujacych si¢ w podtozu zbiornika oraz jego sasiedztwie.

e zasiegu wplywu zbiornika na warunki hydrogeologiczne, a wigc zalezny od budo-
wy geologicznej, tektoniki, morfologii itd. Zbiornik zlokalizowany w obrebie utworow
nieprzepuszczalnych ma nieznaczny wptyw na dynamike wod podziemnych, natomiast
oddziatywanie zbiornikéw, w ktorych w podtozu chociaz czg$ciowo wystepuja utwory
przepuszczalne moze by¢ rzedu od kilkudziesigciu metrow do kilku kilometrow.

Do zbiornikoéw retencyjnych zalicza si¢ rowniez mokradta, roslinne strefy buforowe, jeziora,
poldery stuzace do ochrony przed powodzig oraz starorzecza, tworzace zbiorniki nie przeptywo-
we w dolinach rzecznych. W ich obrgbie mamy do czynienia z niewielka wymiang wod, z wy-
jatkiem wezbran powodziowych.

Wszystkie wyzej wymienione typy zbiornikow, chociaz czg§ciowo zlokalizowane w obrg-
bie utwordéw przepuszczalnych umozliwiajacych wymiang wod ze zbiornika z wodami warstwy
wodonosnej, majg istotny wptyw na zasoby wod podziemnych. W przypadku, gdy dno takiego
zbiornika zlokalizowane jest w warstwie nieprzepuszczalnej mamy do czynienia ze zbiornikiem
w zaglebieniu bezodptywowym. Z punktu widzenia hydrogeologii zbiornik taki ma znikomy
wptyw na wody podziemne.

Budujac zbiornik retencyjny nalezy zatem doktadnie rozpozna¢ warunki geologiczne i hy-
drogeologiczne panujace w podtozu oraz precyzyjnie okresli¢ jego oddzialywanie na otaczajace
srodowisko.



5. ZBIORNIKI MALEJ RETENCJI W POLSCE PRZED 1939 R.

Przed II wojna §wiatowa na obszarze dwczesnej Polski byto kilkanascie tysigcy zbiornikow
wod powierzchniowych wykorzystywanych do celow energetycznych oraz zupetnie nieznana
i trudna do oszacowania liczba zbiornikdw malej retencji wykorzystywanych do innych celow.
Z tej ogromnej liczby w wyniku dziatan wojennych, a zwtaszcza katastrofalnych w skutkach de-
cyzji powojennych wiadz komunistycznych dotyczacych panstwowej monopolizacji energetyki,
do konca lat szes¢dziesiatych zostato zniszczonych ponad 90% niewielkich budowli pigtrzacych
wody powierzchniowe. Skala zniszczen byta ogromna, a w polaczeniu ze skutkami intensywnie
prowadzonych prac melioracyjnych doprowadzito to do znacznego obnizenia wod gruntowych
w Polsce, zwlaszcza na obszarze Nizu Polskiego. To wiasnie wowczas, ponad 40 lat temu, po
raz pierwszy zaczgto mowic o stepowieniu Polski Centralnej, zwtaszcza Wielkopolski, Kujaw
i Mazowsza. Swiadomos¢ tego stanu rzeczy niewiele poprawita sytuacje — w latach siedem-
dziesiatych i pdzniej powstalo niewiele zbiornikow matej retencji, a wtadze dwczesnej Polski
preferowaty budowe wielkich zapdr na duzych rzekach (ostawiony projekt kaskadyzacji Wisty,
ktdrego realizacja doprowadzitaby do katastrofy ekologicznej o trudnej do przewidzenia skali).
W latach dziewigédziesiatych wzrosto zainteresowanie sprawa retencjonowania wod w matych
zbiornikach, jednak brak srodkow finansowych w budzecie panstwa spowodowat, ze sprawy
zbiornikow matej retencji zostaty przekazane do samorzadow.

W ostatnich latach powstato i powstaje nadal szereg programdéw matej retencji dla poszcze-
g0Inych obszaréw Polski. Jest zatem nadzieja, ze w niedtugim czasie rozpocznie si¢ realizacja
tych programéw w zakresie znacznie wigkszym niz dotychczas. Warto zatem przyjrzec si¢ roz-
mieszczeniu zbiornikow matej retencji przed wojna, bowiem daje to poglad o skali mozliwosci
ich budowy obecnie. Na figurze 5.1 przedstawiono fragment przedwojennej mapy obejmujace;j
obszar migedzy Warszawa i Krakowem.

I tu stowo dygresji. Jednemu z autorow (Z.N.) nic udato si¢ dotrzeé¢ do oryginalnej
mapy Rybczynskiego — prezentowany fragment jest odbitka. Niewykluczone, ze wigkszos¢
egzemplarzy zostata zniszczona podczas planowej akcji unicestwiania przedwojennych ma-
teriatdéw kartograficznych prowadzonej w latach czterdziestych i1 pigédziesiatych ubieglego
wieku przez 6wczesne wiadze PRL.
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Fig. 5.1. Fragment przedwojennej mapy Rybczynskiego ,,Rozmieszczenie sitowni wodnych w latach
1925-1935”




6. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE LOKALIZACJI ZBIORNIKA

Wielko$¢ wzrostu zasobow wod podziemnych uzalezniona jest przede wszystkim od budowy
geologicznej 1 warunkow hydrogeologicznych wystgpujacych na obszarze w rejonie zbiornika
wod powierzchniowych. Analizujac to zagadnienie warto zwrdci¢ uwage na przypadki skrajne.
Pierwszym z nich jest sytuacja, gdy w podtozu zbiornika wystepuja jedynie utwory nieprzepusz-
czalne. W ujgciu pogladowym przedstawia to fig. 6.1. W przypadku tym wzrost zasobéw wod
podziemnych réwny jest zeru, zatem retencja catkowita rdwna sig retencji wod powierzchnio-
wych w obrgbie zbiornika R, = R,,.

Drugim skrajnym przypadkiem jest sytuacja, gdy w podtozu zbiornika wystgpuja utwory
przepuszczalne. Pogladowo przedstawiono to na fig. 6.2.

W tym przypadku retencja wod podziemnych jest najwigksza, przy czym stosunkowo czg-
sto obserwowane jest zjawisko, ze jest ona zdecydowanie wigksza od retencji wod powierzch-

Fig. 6.1. Lokalizacja zbiornika w obrebie
utworéw nieprzepuszczalnych

Fig. 6.2. Lokalizacja zbiornika w obre¢bie
utworéw przepuszczalnych (szkic pogla-

dowy)
a—pierwotne zwierciadto wod podziemnych;
~—— _S’ S; b — zwierciadto wod podziemnych po napet-
: - b | nieniu zbiornika; S;, S; — zasiggi oddzialy-
- - wania zbiornika; S,, S, — zasiggi oddziaty-
1 & hz

wania zbiornika w stosunku do rzeki; h;, h,
— wysokosci zwierciadta wod podziemnych
na granicach zasiggu; h, — wysoko$¢ pigtrze-
utwory przepuszczaine nia; R, — retencja wod powierzchniowych;
R, — retencja wod podziemnych

Sz
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niowych Ry > R. Wielkos¢ retencji wod podziemnych jest tu funkcja geometrii przestrzennej
zasiggu oddziatywania zbiornika (h,, h,, S,, S, itd.) i parametréw hydrogeologicznych o$rodka
(gtownie wielkosci porowato$cei).

Migdzy przypadkami skrajnymi istnieje oczywiscie nieskonczenie duzo przypadkow posred-
nich wynikajacych z r6znorodnosci budowy geologicznej. Ponizej, na szkicach pogladowych,
przedstawiono dwa z nich, do$¢ typowe dla obszaru Nizu Polskiego (fig. 6.3 1 6.4).

Fig. 6.3. Lokalizacja zbiornika w obrebie
utworéw przepuszczalnych, ktérych wy-
chodnie znajduja si¢ w zasiegu oddzialy-
wania zbiornika

utwory
przepuszczalne rzeka

Fig. 6.4. Lokalizacja zbiornika w obrebie
utwordow przepuszczalnych pod przykry-
ciem utwordéw nieprzepuszczalnych

utwory przepuszczalne




7. HYDRODYNAMICZNE PODSTAWY ODDZIALYWANIA
ZBIORNIKA ZAPOROWEGO NA WODY PODZIEMNE

Glownymi czynnikami zewngtrznymi oddziatywujacymi na wody podziemne w warunkach
naturalnych sa czynniki atmosferyczne i wody powierzchniowe. Zbiorniki zaporowe nalezace
do wod powierzchniowych takze w istotny sposob ksztattuja warunki hydrogeologiczne w re-
jonach do nich przylegtych. Dodatek znajdujacy si¢ na koncu opracowania zawiera opis mode-
lu pojeciowego bedacego podstawa metodologiczng przedstawianej tu problematyki. Zgodnie
z tym modelem oddziatywanie to jest wyrazone poprzez warunki brzegowe. Aby okresli¢, w jaki
sposob warunki brzegowe wpltywaja na stan wngtrza — na przestrzen hydrogeologiczna, w ktorej
odbywa si¢ przeptyw wody podziemnej — trzeba rowniez odwotac si¢ do przedstawionych w za-
taczonym Dodatku rownan fizyki matematycznej opisujacych ten przeptyw.

7.1. Zmiana pola filtracji wywotana podpietrzeniem wod
powierzchniowych

W przyjetym tu modelu pojeciowym podpigtrzenie wod powierzchniowych to zmiana w okre-
Slony czasie jednego z warunkéw brzegowych okreslajacych wplyw poziomu wody w cieku,
jako czynnika zewngtrznego, oddziatywujacego na stan wngtrza, czyli srodowiska hydroge-
ologicznego w tym rejonie. Zgodnie z modelem pojeciowym, przedstawionym w zataczonym
Dodatku, jest to jeden ze sktadnikéw tworzacych wynikowy obraz superponowany. Natozenie
tego sktadnika na obraz wcze$niej istniejacy daje w rezultacie istotne zmiany w obrazie pola
filtracji:

— na okre$lonym odcinku cieku nastgpuje zmiana (podwyzszenie) rz¢dnej podstawy dre-

nazu. Zmiana ta rozktada si¢ liniowo od punktu lokalizacji budowli pigtrzacej, gdzie ma
warto$¢ najwyzsza, do punktu konca cofki, gdzie jest rowna zeru;

— na tym odcinku ulega istotnej zmianie charakter kontaktu hydraulicznego pomigdzy
cickiem powierzchniowym a warstwa wodonosng lezaca w podtozu koryta tego cieku.
Zmiana ta zalezy takze od ksztattu dna doliny poza korytem cieku i od litologii utworow
tarasowych pod korytem cieku i pod dnem doliny;

— glownym efektem podniesienia si¢ podstawy drenazu jest ograniczenie doplywu wod
podziemnych do tego fragmentu cieku i, jako konsekwencja, zmiana kierunkoéw sptywu
podziemnego w stron¢ odcinka potozonego ponizej budowli pigtrzacej, a takze do innych
ciekow potozonych w poblizu tego miejsca;

— zgodnie z modelem pojgciowym zasigg oddziatywania podpigtrzenia wod powierzchnio-
wych na wody podziemne obejmuje caly obszar wnetrza, czyli si¢ga do jego najodleglej-
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szych (wzgledem miejsca podpigtrzenia) granic wngtrza. Wpltyw ten maleje stosunkowo
szybko wraz z oddalaniem si¢ od miejsca, gdzie jest najwigkszy, jednak w malejacy spo-
sob oddziatuje nawet na najodleglejsze fragmenty wnetrza. Teoretyczny obraz zasiggu
tego oddziatywania jest trudny do potwierdzenia w obserwacjach terenowych, poniewaz
bedace wynikiem tego oddzialtywania bardzo mate zmiany potencjaléw hydrodynamicz-
nych sa zakldcane szumem powstajacym w rezultacie oddziatywania innych czynnikow
zewngtrznych, a w szczegdlnosci oddziatywan czgsto zmieniajacych si¢ warunkow at-
mosferycznych;

— jedna z najistotniejszych zmian pola filtracji w wyniku podpigtrzenia jest szczegdlna sy-
tuacja, jaka powstaje w najblizszym otoczeniu budowli pigtrzacej, co juz bylo opisane
wezesniej. Jest to miejsce, w ktorym warunki hydrogeologiczne zostaja radykalnie zmie-
nione, poniewaz sasiaduja tu miejsca, gdzie podstawa drenazu nie ulega zmianie — rejon
wody dolnej ponizej budowli pigtrzacej i gdzie ulega maksymalnemu podniesieniu — re-
jon wody gornej tuz powyzej budowli pigtrzacej.

7.2. Wododziat podziemny w ujeciu hydrodynamicznym
— jako skutek, a nie przyczyna

Matematyczno-fizyczny opis zjawisk zwiazanych z ruchem wod podziemnych pozwala na
analizg tych zjawisk takze w aspekcie zwiazkow ,,przyczyna—skutek”. Takie podejscie porzad-
kuje wzajemne zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi elementami modelu pojgciowego i po-
zwala unikna¢ popetnienia czgsto spotykanych bleddéw przy konstruowaniu modeli opisujacych
rzeczywiste systemy hydrogeologiczne. Jednym z takich btedow jest przenoszenie hydrologicz-
nego modelu pojgciowego dotyczacego zlewni powierzchniowej na obszar problematyki hy-
drogeologicznej. Wododzial powierzchniowy, jako element uksztalttowania powierzchni terenu,
jest zjawiskiem trwatym i niezaleznym od zmiennych stanow w obrgbie zlewni powierzchnio-
wej. Jako istotny czynnik ksztaltujacy te stany, wododziat powierzchniowy jest w tym modelu
traktowany jako przyczyna. Pomimo pewnego podobienstwa, wododziat podziemny nie moze
by¢ traktowany jako przyczyna stanow, ktore wystgpuja we wngtrzu uktadu, poniewaz nie jest
czyms$ niezaleznym od tych stanéw. W przypadku wod podziemnych inne czynniki zewngtrzne
ksztattuja stany wnetrza systemu. Nalezy do nich migdzy innymi zasilanie pochodzace z opadow
atmosferycznych i wod powierzchniowych, a takze system drenazu, ktory tworzy sie¢ ciekow
powierzchniowych.

Konsekwencja powyzszego jest fakt, ze potozenie wododziatu podziemnego jest rezultatem
stanu wytworzonego przez inne czynniki. Tak jak stan wngtrza systemu jest on skutkiem, a nie
przyczyna. Pod wptywem zmian czynnikéw-przyczyn wododziatl podziemny moze zmieniac
swoje potozenie, a takze moze czasowo zanikaé. Przyktadem takiej sytuacji jest dtugookresowa
zmiana charakteru cieku z roli drenujacej wody podziemne do roli zasilajacej te wody.

7.3. Zmiana polozenia wododziatu podziemnego
— zmiana powierzchni zlewni podziemnej

Podwyzszenie podstawy drenazu wod podziemnych, co ma miejsce, gdy poziom wody
w cieku zostanie podwyzszony w wyniku dziatania budowli pigtrzacej, powoduje zmiang poto-
zenia wododziatu podziemnego w kierunku tego cieku. Przyblizenie wododzialéw do linii cieku
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prowadzi w konsekwencji do zmniejszenia si¢ powierzchni zlewni podziemnej. Dalsza konse-
kwencja tego jest fakt, ze wody pochodzace z infiltracji opadowej w strefach wododzialowych
beda ptynety w kierunku ciekdéw sasiednich, zwigkszajac w ten sposob ich zasilanie podziemne.
Stwarza to sytuacje pozornego zmniejszenia si¢ zasobow wod podziemnych w obrebie zlewni
cieku, ktory zostal podpigtrzony. Wyjasnienie tego pozornego paradoksu zawarte jest w dalszej
czgsci opracowania dotyczacej zasobow wod podziemnych.

7.4. Zmiana gradientéw hydrodynamicznych
i zwigzanych z tym wielkosci przeptywéw

Zmiana obrazu pola hydrodynamicznego wywotana podpigtrzeniem cieku stanowiacego
podstawe drenazu wod podziemnych podlega, opisanej w zataczonym na koncu Dodatku, za-
sadzie superpozycji. Obraz wynikowy jest ztozeniem obrazu pierwotnego, ktory istniat w tym
systemie wczesniej 1 najczesciej miat charakter naturalny, i obrazu dodatkowego, przedstawiaja-
cego wylacznie zmiany spowodowane podpigtrzeniem cieku.

Przestrzenny rozktad potencjalow hydrodynamicznych pola dodatkowego przedstawia roz-
nice potencjatdéw pomiedzy stanem pierwotnym i wynikowym stanem koncowym. Bez wzgledu
na geometri¢ rozpatrywanego systemu hydrogeologicznego obrazy strumieni dodatkowych maja
wiele cech wspolnych. Naleza do nich:

— maksymalny potencjat wystepuje w bezposrednim sasiedztwie budowli pigtrzacej;

— w obrgbie zbiornika potencjat ten maleje liniowo do zera w punkcie koncowym cofki;

— na odcinku cieku ponizej budowli pigtrzacej i powyzej punktu koncowego cofki poten-
cjat jest rowny zeru;

— w systemie wodono$nym potencjal stopniowo maleje w miar¢ oddalania si¢ od budowli
pigtrzacej i od czaszy zbiornika;

— na granicy systemu, gdzie jest warunek I rodzaju, osiaga zawsze warto$¢ zero;

— w przypadku warunku III rodzaju wielkos$¢ potencjatu zalezy od parametréw tego warun-
ku, gdy jest on zblizony do warunku I rodzaju, warto$¢ potencjatu jest bliska zeru;

— warunek II rodzaju ma bardzo ré6zny wptyw na warto$¢ potencjatu. Gdy warunek ten jest
spowodowany przez obiekty istniejace przed podpigtrzeniem, na przyktad ujgcia wody
podziemnej, ktore istniaty juz wezesniej, skutek tego warunku jest zawarty w obrazie sta-
nu pierwotnego. Szczegolny przypadek tego warunku w postaci granicy szczelnej (Q = 0)
przejawia si¢ w obrazie strumienia dodatkowego jako ,,zatrzymanie” efektu obnizania
si¢ potencjatu do warto$ci zerowej. W takim przypadku na szczelnej granicy systemu
warto$¢ potencjatu pozostaje taka, jakiej mozna by si¢ spodziewaé, gdyby wewngtrzna
przestrzen systemu kontynuowata sig¢ dale;j.

Obraz pola potencjatow przektada si¢ bezposrednio na obraz pola predkosci filtracji i w kon-
sekwencji na obraz pola wydatkéw przeptywow. Linie pradow bedace ilustracja tego obrazu
maja najwicksze zaggszczenie w bezposrednim sasiedztwie budowli pigtrzacej. Poniewaz stru-
mien dodatkowy jest obrazem zmian, przedstawia on takze, w jaki sposob ulega przeksztatceniu
ogo6lny uktad krazenia w analizowanym systemie. Dominujaca cecha jest przeptyw (wyrazony
strumieniem dodatkowym) skierowany od rejonu budowli pigtrzacej i czaszy zbiornika do pe-
ryferyjnych fragmentow systemu, gdzie wyst¢puja inne elementy systemu drenazu — pozostate
odcinki cieku, na ktérym wybudowano zbiornik, i cieki sasiednie.
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Zmiany ilosciowe, w zalezno$ci od ich wielko$ci, moga doprowadzi¢ do zmian jakoscio-
wych. Typowym przykladem zmiany jako$ciowej w tym przypadku jest odwrdcenie kierunku
przeptywu wody podziemnej. Jezeli w jakim$§ miejscu wngtrza systemu gradient strumienia do-
datkowego jest skierowany przeciwnie niz gradient strumienia pierwotnego i jego wartos¢ jest
bezwzglednie wigksza, mamy do czynienia z odwroceniem wynikowego gradientu i kierunku
przepltywu wody w warstwie. Sytuacja taka nie musi pociaga¢ za soba znaczacych skutkow,
lecz w przypadku wystepowania w rozpatrywanym obszarze wod o niekorzystnym sktadzie che-
micznym moze nastapi¢ skierowanie strumienia tych wod w rejony, gdzie jako$¢ wod podziem-
nych jest istotnym problemem, na przyktad z powodu wystepowania w tym rejonie uje¢ wod dla
celéw komunalnych.

Przedstawiony tu opis zmian pola filtracji wywotany podpigtrzeniem ma charakter ogdlny
— przedstawia ogolne tendencje, jakie mozna obserwowa¢ w wigkszosci przypadkow. Jednak
poszczegolne przypadki moga prowadzi¢ do sytuacji wyjatkowych, rzadko spotykanych i z tego
wzgledu dokladna analiza obrazu strumienia dodatkowego jest niezbedna dla oceny skutkow
zmian, jakie pociaga za soba lokalna zmiana podstawy drenazu wywotana funkcjonowaniem
budowli pigtrzacej.



8. POTENCJALNE ZMIANY SRODOWISKOWE WYWOLANE
PODPIETRZENIEM WOD POWIERZCHNIOWYCH | PODZIEMNYCH

Dla oceny przypuszczalnych zmian $rodowiskowych wywotanych podpigtrzeniem wod ko-
nieczne jest przedstawienie zintegrowanej charakterystyki zlewni, jej aktualnego i przewidywa-
nego wspotdziatania z wodami podziemnymi oraz scharakteryzowania potencjalnych zagrozen
srodowiskowych. Zagrozenia dla stanu ilosciowego i jakosciowego wod powierzchniowych
i podziemnych moga wynika¢ z nadmiernego poboru przemystowego lub komunalnego, wy-
mywania sktadnikow mineralnych z pol, odpadow przemystowych, sprzecznych intereséw po-
migdzy spolecznosciami i podmiotami prawnymi w planowaniu i zagospodarowaniu zbiornika,
w zakresie poboru wod powierzchniowych i podziemnych. Zagadnienia zagrozen wymagaja
oddzielnej oceny ekonomicznej dla oszacowania zyskow i strat. W analizie ekonomicznej zbior-
nikow matej retencji konieczne jest uwzglednienie takze kosztow monitoringu i zabezpieczenie
srodkow na roszczenia.

Ogolny poglad na potencjalne zmiany srodowiskowe w sasiedztwie zbiornikow matej reten-
cji przedstawiony jest na fig. 8.1. Na takie zmiany sktadaja si¢ czynniki hydrologiczno-hydro-
graficzne, geologiczne, hydrogeologiczne, biologiczne i klimatyczne. Z punktu widzenia oceny
przeptywow i zasobow wod podziemnych najwazniejsze sa pierwsze trzy czynniki zmian, two-
rzace dos¢ skomplikowana sie¢ sprzezen zwrotnych i nie jest mozliwe szczegdtowe rozwazenie
tych zaleznosci tutaj. Nastgpny czynnik, jakim jest potencjalny wzrost opadéw w rejonie matego
zbiornika, nie wydaje si¢ by¢ istotnym. Z przedstawionego diagramu wynika, ze wymuszenia
hydrologiczno-hydrograficzne w postaci przebudowy sieci rzecznej i rozbudowy sieci meliora-
cyjnej spowoduja wymuszenie:

— zmiany pola przepltywow,

— zmiany skfadu chemicznego wod i ewentualnej zmiany liczebnosci zrodet.

Te przemiany zachodza zwykle w okresie krotszym niz zmiany geologiczne, jak zamulanie
zbiornika, abrazja brzeg6éw i erozja koryta. Ta ostatnia moze by¢ szczegdlnie intensywna ponizej
spigtrzenia. Na czynniki hydrogeologiczne sktadaja si¢ przemiany hydrodynamiczne i hydro-
chemiczne i one najsilniej oddzialuja na oszacowanie zmian w dostgpnosci do zasobow wod
podziemnych.

Zmiany sktadu chemicznego wdd podziemnych w rejonie zbiornikdéw matej retencji sg in-
tensywne i polegaja w znacznej mierze na zmianie stref redukcyjno-oksydacyjnych zwiazanych
ze zmianami w miazszosci strefy aeracji oraz, jako konsekwencja, zmianami w obiegu wegla
skutkujace zwykle emisja CO, z powstalego zbiornika matej retencji.

Z kolei w kazdym zbiorniku wod $rodladowych, niezaleznie od jego glebokosci, zachodzi
stratyfikacja zwiazana przede wszystkim z gradientem temperatury i dostgpem $wiatla. W gor-
nej warstwie wody zbiornika, gdzie zachodzi proces fotosyntezy, dwutlenek wegla jest wiazany
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Fig. 8.1. Potencjalne zmiany przyrodnicze w sasiedztwie ZMR

w organizmach ro§linnych, a zostaje uwalniany tlen. pH wody przy powierzchni zbiornika jest
zwykle wyzsze niz w jego glebi. W zwiazku z tym weglan wapnia stracany jest zwykle w ptyt-
szej czgsci zbiornika, a rozpuszczany w glebszej. W wigkszosci zbiornikow wodnych produkcja
CO, w glebszych warstwach przekracza mozliwosci jego konsumpcji przez organizmy w proce-
sie fotosyntezy. Dlatego tez ponizej strefy aktywnej fotosyntezy przewazajq procesy oddychania
i rozktadu opadajacej materii organicznej. W dnie zbiornika w warunkach beztlenowych w pro-
cesie fermentacji i/lub redukcji CO, powstaje metan. Schemat obiegu wegla w hipotetycznym
zbiorniku przedstawiono na fig. 8.2. Nadwyzka materii organicznej, ktdra pierwotnie jest inertna
w srodowisku ladowym, a staje si¢ mobilna w §rodowisku wodnym, prowadzi najczesciej do
dodatkowej emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

W glebie, ktora przeistoczyta si¢ w strefg nasycona na skutek podtopienia, wzrasta zawar-
to$¢ rozpuszczonego wegla organicznego i intensywnos$¢ jego transformacji w CO,. Konse-
kwencja takich przemian jest proces rozpuszczania weglanow dostarczajacy do roztworu jonow
weglanowych i wapniowych. Po poczatkowym obnizeniu pH wéd podziemnych mozna spo-
dziewac si¢ jego wzrostu. Po zapetnieniu zbiornika, na skutek podpigtrzenia w sasiadujacych
wodach podziemnych, mozna spodziewaé si¢ zawgzenia strefy aeracji, a rozszerzenia strefy
anaerobowej, gdzie podobnie jak w srodowisku wodnym dna zbiornika dominowa¢ bgda pro-
cesy fermentacji (C,,, — CH,) i metanogenezy (CO, — CH,).

Takze zmiana pola przeplywow wod podziemnych wymuszaé bgdzie zmiany w rozktadzie
stezen wegla 1 azotu w catym uktadzie wody powierzchniowe—wody podziemne.

Bardzo istotnym sktadnikiem, ktory powinien by¢ rozpatrywany w zagadnieniach zmian $ro-
dowiskowych przy powstawaniu zbiornika malej retencji, jest azot. W cyklu naturalnym azot
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fotosynteza
C0FY +— HCO; —— C(CO2(ag) —— X > Corg

rozpuszczanie oddychanie
CaCO; ————» HCO; 4+—— CO,(aq) +—— Corg

sedymentacja utlenianie sedymentacja

fermentacja

CO;z(aq) ——» CHy4 +«—— Corg

metanogeneza

CH;COOH

Fig. 8.2. Hipotetyczny obieg wegla w Srodowisku zbiornika matej retencji

C,, 0znacza wegiel organiczny, a strzatki — odpowiednie procesy transformacji wegla i metanogenezy

atmosferyczny jest wiazany przez bakterie produkujace amoniak, ktory hydrolizowany jest na-
stepnie w srodowisku glebowym. Kolejny etap obiegu azotu to proces nitryfikacji powodujacy
utlenianie zwiazkéw amonowych do azotanu. Cykl jest zamknigty przez proces denitryfikacji,
ktory wytwarza gazowy azot, ktoéry uwalnia si¢ do atmosfery. Ten naturalny proces zostal defi-
nitywne zaburzony przez czlowieka poprzez wprowadzanie do §rodowiska ilosci azotu znacznie
przekraczajacych tto naturalne. W skali lokalnej, w warunkach istnienia ZMR, moze mie¢ to
bardzo negatywne nastgpstwa. Zwlaszcza przy matym przeptywie przez ZMR zbiornik moze
kumulowaé wyptukane z pol azotany, sprzyjajac niepozadanemu procesowi eutrofizacji.

Figura 8.3 przedstawia hipotetyczny obieg azotu w rejonie zbiornika matej retencji. Uwzgled-
nia on takze udziat form roslinnych i zwierzgcych, jak tez czynniki antropogeniczne jak nawozy
i $cieki. Z figury wynika, ze cho¢ azot moze by¢ retencjonowany przez organizmy i ich szczat-
ki, to glowna forma jego wystepowania sg rozpuszczone w wodach zwiazki nieorganiczne jak
azotany i azot amonowy. Osady nie sa zrodtem azotandw, ale sa wnoszone z pdl do srodowiska
wod powierzchniowych jako zanieczyszczenia rozproszone, a w przypadku nawozow i Sciekow
jako zanieczyszczenia punktowe. W rzeczywistosci praktyka rozpraszania $ciekdw na polach
uprawnych czyni z nich zrédto zanieczyszczen rozproszonych. Faktyczne pochodzenie zanie-
czyszczen moze by¢ rozstrzygnigte za pomoca oznaczen izotopowych (Le$niak, 2006).

Fosfor jest inaczej zachowujacym si¢ pierwiastkiem, ktérego nadmiar zagraza rownowadze
srodowiskowej w zbiorniku matej retencji. Fosforany pochodzace z nawozonych pol i $ciekow
powoduja przekroczenie dopuszczalnych norm i dyskwalifikuja wody jako przeznaczone do
spozycia. Z figury 8.4 wynika, ze gtéwnym czynnikiem powodujacym usuwanie réoznych form
kwasu fosforowego (H,PO,, HPO?") z pél jest przeptyw cieku, ale pobér przez organizmy ro-
$linne i buforowanie uktadu przez osady bedzie prawie niewystarczajace dla usuwania nadmiaru
fosforu z wod zbiornika. Stad nadmiarowy fosfor ([P;] > 35 ng/L) w wodach zbiornika grozi
nadmierng eutrofizacja, ze wzgledu na nieograniczona wprost asymilacj¢ fosforu przez bakterie
i algi. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest wigc intensywny rozwdj fitoplanktonu, zarastanie
zbiornika przez roslinno$¢ jeziorna, zamulanie i w dalszej perspektywie utrata jego pierwotnych
funkgc;ji stabilizujacej ekosystem wodny. Proces eutrofizacji zbiornika moze nabra¢ szczegdlnego
tempa, jezeli zbiornik matej retencji powstaje na obszarze bedacym uprzednio polem uzyznia-
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Fig. 8.3. Hipotetyczny obieg azotu w rejonie ZMR (wg Astona, 1980, zmodyfikowano)

Symbol DON oznacza rozpuszczony azot organiczny, PON — czasteczkowy azot organiczny, strzatki

oznaczaja procesy transportu z jednego zbiornika do drugiego

; wypas N ;
N Organizmy Organizmy
ro$linne — — zwierzegce
+ umieranie l i umieranie
N POP resuspensja
rozktad metabolizm
v
DOP sedymentacja
7' Osady )
heterotrofia N Bakterie
A
Scieki autoliza asymilacja
ZMR
transport /
b
wyptukiwanie i
Nawozy yp > Fos forany usuwanie W9dy
podziemne
fotosynteza ‘ T

Fig. 8.4. Hipotetyczny obieg fosforu w rejonie ZMR (wg Astona, 1980, zmodyfikowano)

Symbol DOP oznacza rozpuszczony fosfor organiczny, POP — czasteczkowy fosfor organiczny, strzatki

oznaczaja procesy transportu z jednego zbiornika do drugiego
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nym nawozami sztucznymi. Deficyt tlenu w dnie zbiornika powoduje uruchomienie fosforanow
zalegajacych w osadach jeziornych adsorbowanych na tlenkach i wodorotlenkach zelaza albo
tworzacych samodzielne fazy jak strengit, wiwianit i apatyt.

Wptyw samego akwenu (zbiornika matlej retencji) na biosfere zwiazany jest ze zmianami
cech hydrometrycznych otoczenia, zwigkszenie $redniej wilgotnosci na obszarze, podtopienie
tak, pastwisk i pél uprawnych. Takie zjawiska powoduja zmiany w biosferze. Roslinno$¢ su-
cholubna jest wypierana przez preferujaca wilgo¢. Biologiczne konsekwencje zmian dynamiki
przeptywu rzecznego sa trudne do okreslenia, poniewaz dotycza sprzgzen pomigdzy cechami
morfometrycznymi koryta, zmianami w wysokosci saturacji w strefie brzegowej, natgzeniem
przepltywu i transportu materii rozpuszczonej i zawieszonej, zwiazku pomigdzy drapiezcami
i ofiarami a dostgpnoscia pokarmu, sezonowa zmiennoscia przeplywow i jej wptywem na ob-
szary siedliskowe roslin etc.

Powstaly zbiornik zwigksza parowanie terenowe, zmieniajac lokalnie klimat. Z kolei ro$lin-
no$¢ otaczajaca zbiornik retencyjny zmniejsza parowanie ze zbiornika, zwtaszcza gdy powoduje
zacienienie zbiornika. Drenaz transpiracyjny wod podziemnych podczas pobierania wod przez
system korzeniowy roslin ksztattuje stan ekologiczny ekosystemow takowych i bagiennych ta-
rasu niskiego dolin rzecznych (Kicinski, 1988). Jego intensywno$¢ zalezy od temperatury, wil-
gotnosci, predkosci wiatru, rodzaju gleby, rodzaju roslinnosci.

Podsumowujac, na potencjalne korzysci srodowiskowe wynikajace z rozwoju malej retencji
sktadaja sig:

— spowolnienie odptywu wod powierzchniowych i podziemnych,

— podniesienie poziomu wod gruntowych na obszarach przylegtych do zbiornika,

— zapobieganie degradacji siedlisk roslinnych,

— poprawa warunkéw rozwoju ptactwa wodnego,

— powstanie wodopojow dla zwierzyny,

— zwigkszenie atrakcyjnos$ci turystycznej i rybackiej terenow,

— zwicgkszenie bezpieczenstwa pozarowego w sasiadujacych lasach.

Jednakze do potencjalnych efektow niepozadanych mozna zaliczy¢ zwigkszenie erozji i ob-
nizenie poziomu wod gruntowych ponizej zbiornika, zwigkszenie emisji dwutlenku wegla do
atmosfery, zmiang mikroklimatu sprzyjajaca rozwojowi siedlisk niepozadanych owadow.



9. ZASOBY WOD PODZIEMNYCH | ICH ZWIAZEK Z WODAMI
POWIERZCHNIOWYMI

Problematyka zasoboéw wod podziemnych jest jednym z najwazniejszych dziatow hydro-
geologii stosowanej, od lat stanowi temat wielu prac badawczych i aplikacyjnych. Przyktadem
moze by¢ lista 68 publikacji zawarta w poradniku metodycznym ,,Ustalanie dyspozycyjnych
zasobow wod podziemnych” (Paczynski i in., 1996). Jednak ciagle przy rozwiazywaniu prak-
tycznych problemow dotyczacych tych zagadnien napotyka si¢ wiele watpliwosci wynikajacych
gldwnie z trudnosci pogodzenia wymogoéw formalnoprawnych z przyrodnicza natura tych zaso-
boéw. Jak widaé, jest to dziedzina rozlegta, ztozona i ciagle jeszcze budzaca wiele dyskusji i kon-
trowersji. Jedna z przyczyn takiego stanu jest brak spojnego wewngtrznie i zgodnego z innymi
dziatami hydrogeologii modelu pojeciowego dotyczacego catosci problematyki zasobow.

Zawarty w tym rozdziale opis ma na celu przedstawienie podstawowych probleméw teo-
retycznych i praktycznych zwiazanych z zasobami wod podziemnych, przedstawienie pewnej
propozycji w zakresie spdjnego wewngtrznie modelu pojeciowego 1 w zakresie metod wyzna-
czania tych zasobow, a takze szacowania ich zmian spowodowanych zmianami warunkoéw hy-
drogeologicznych. Ten ostatni problem wpisuje si¢ SciSle w problematyke wptywu sztucznych
zbiornikéw wodnych, takze zbiornikdw matej retencji, na zasoby wod podziemnych.

9.1. Klasyfikacja zasobow wéd podziemnych i podstawowe pojecia

Jak wspomniano wczesniej, brak jest kompleksowego i spojnego wewngtrznie modelu po-
jeciowego dotyczacego zagadnien zwiazanych z zasobami wod podziemnych. Bez takiego mo-
delu trudno jest przedstawi¢ w sposob klarowny wplyw zbiornikdw matej retencji na zmiany
tych zasobow w ich sasiedztwie. Przedstawione ponizej rozwazania majg na celu przyblizenie
wstepnego zarysu takiego modelu, jednak z uwagi na cel tego opracowania nie ma miejsca na
petna analize¢ wszystkich aspektéw problematyki zasobowej i na szczegdtowe przedstawianie
wszystkich zagadnien dotyczacych poszczegdlnych elementow takiego modelu i relacji, jakie
pomiedzy tymi elementami wystepuja.

Podstawa przedstawianej koncepcji jest analiza gldownych poje¢ z tego zakresu. Pojecie za-
sobow w hydrologii ma inny sens, niz to jest przyjete w odniesieniu do wod podziemnych. Tam
ma si¢ na mysli objetos¢ catej wody, jaka wystgpuje na okreslonym obszarze lub w okreslonej
formie (Dgbski, 1970). Na podkreslenie zastuguje to, ze w hydrologii do zasobow stosuje si¢
miarg objgtosci i ze mierzy si¢ cata ilo$¢ wody bez wzgledu na jej dostepnosé i jakosé. W hy-
drogeologii pojecie zasobow jest rozumiane inaczej, bardziej praktycznie — uwzglednia si¢ tylko
t¢ wode, ktora jako surowiec moze by¢ w eksploatowana do wykorzystania komunalnego, prze-
mystowego lub rolniczego. Pomijajac nieistotny tu podziat na wody zwykle i mineralne, w hy-
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drogeologii zasoby wody obejmuja te wody, ktore spetniaja okreslone kryteria jakos$ci i ktore
moga by¢ wydobywane bez szkody dla ich naturalnego $srodowiska. W wielu przypadkach jest to
istotnie ograniczona cz¢§¢ wszystkich wod, jakie wystepuja w danym rejonie pod ziemia, takze
wod dobrej jakosci.

Dla przyblizenia ztozonosci problematyki zasobéw wod podziemnych i zwigzanych z tym
niejasnosci dotyczacych wzajemnych relacji pomigdzy poszczegdlnymi pojeciami ponizej
przedstawiona jest analiza definicji tych pojgc.

Zasoby statyczne i zasoby dynamiczne. Na pozor podziat ten wydaje si¢ by¢ sensowny
— zasoby statyczne rozumiane sa tu podobnie jak w hydrologii 1 sa wyrazane w jednostkach ob-
jetosci. Zasoby dynamiczne odnosza si¢ do wody podziemnej bedacej w ruchu — okreslaja sume
wszystkich strumieni w rozpatrywanym uktadzie i sa wyrazane w jednostkach wydajnosci prze-
ptywu. Jednak rodzi si¢ pytanie, czy oba rodzaje zasobow mozna w jaki§ sposob zsumowac i ja-
kie reguty obowiazuja przy takim sumowaniu. Aby zasoby statyczne mogty by¢ wykorzystane,
musza w jaki$ sposob dotrzeé do ujecia — gdy woda stanowiaca zasoby statyczne przemieszcza
si¢ w kierunku ujegcia, staje si¢ czgScia zasobéw dynamicznych, co prowadzi do wniosku, Ze
sumowanie obu tych rodzaj zasoboéw jest niemozliwe. Ponadto mozna zauwazy¢, ze zasoby sta-
tyczne ujawniaja si¢ tylko w przypadku, gdy zmienia si¢ potozenie zwierciadta wody, co $wiad-
czy o wzro$cie lub zmniejszeniu si¢ zasobdw statycznych. Zmiana potozenia zwierciadta wody
$wiadczy o tym, ze mamy do czynienia z ruchem nieustalonym, czyli z sytuacja dynamiczna.
Prowadzi to do wniosku, ze zasoby statyczne ujawniaja si¢ tylko w sytuacjach dynamicznych.
Gdy przeplyw jest ustalony, czyli gdy nie zachodza zadne zmiany jego parametrow, jedynymi
,»widocznymi” zasobami sa zasoby dynamiczne.

Powyzsze uwagi sklaniaja do glgbszego przemyslenia wzajemnych relacji pomigdzy tymi
dwoma rodzajami zasobow wodd podziemnych. Wstepna propozycja, jedynie na uzytek tego
opracowania, jest pominigcie zasobow statycznych w analizach bilansowych, poniewaz przyjeta
tu podstawa metodyczna jest ocena zasoboéw odnoszaca si¢ tylko do dtugookresowych usrednio-
nych stanéw ustalonych.

Zasoby regionalne i zasoby lokalne. Podzial na zasoby regionalne i lokalne najczgsciej jest
rozumiany jako podziat pod wzgledem szczegodtowoscei i doktadnosei analizowania i wyznacza-
nia zasobow. Zasoby regionalne sa na ogo6l wyznaczane metodami hydrologicznymi i w tym
przypadku najmniejszym podobszarem bilansowym jest zlewnia powierzchniowa lub jej frag-
ment okreslony przez dwa przekroje wodowskazowe. Dla glgbokich pozioméw wodonosnych
zasoby regionalne sa wyznaczane metodami modelowania numerycznego. Problematyka hy-
drogeologiczna zwiazana ze zbiornikami matej retencji dotyczy zagadnien lokalnych iz tego
wzgledu doktadniejsze omawianie metod szacowania zasobow regionalnych wykracza poza
zakres tego opracowania.

Wyznaczanie zasobow lokalnych kojarzy si¢ glownie z projektami budowy konkretnych
ujeé 1 ze zwigzanymi z tymi projektami badaniami hydrogeologicznymi dotyczacymi lokalizacji
tych ujgc i mozliwosci zagwarantowania planowanej wielkosci eksploatacji. Okreslenie ,,zasoby
lokalne” wymaga jednak duzej ostroznosci — analizowany obszar nie moze ograniczac si¢ do
malej jednostki zasobowej, poniewaz, zgodnie z przyrodnicza natura zasobow wod podziem-
nych, wplyw poboru wody w jednym obszarze istotnie wptywa na zmniejszenie si¢ zasobow
w obszarach sasiednich. Z tego wzgledu przy wyznaczaniu zasobow lokalnych jakiego$ stosun-
kowo niewielkiego obszaru obszar poddany analizie musi by¢ znacznie wigkszy i w rezultacie
analizowany problem przestaje by¢ lokalny.
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Zasoby dyspozycyjne i zasoby eksploatacyjne. Oba te pojgcia wywodza si¢ z przepisow
prawnych dotyczacych zasobow wdd podziemnych. Problematyka prawna w tym zakresie jest
przedstawiona w innym rozdziale i tu mozna ograniczy¢ si¢ jedynie do komentarzy dotyczacych
zagadnien metodycznych.

Opierajac si¢ na urzgdowym brzmieniu definicji zasobow dyspozycyjnych, trzeba zauwa-
zy¢, ze Prawo geologiczne i gdrnicze nie stawia wymogu okreslenia wielkosci tych zasobow
w postaci jednej liczby, wymdg ten wyrazony jest jedynie w przepisach wykonawczych do tej
ustawy, ktorych ranga jest znacznie nizsza. Biorac pod uwage przyrodnicza natur¢ zasobow
wod podziemnych, ilo§¢ wody, jaka mozna pobieraé z jakiego$ rozpatrywanego obszaru, istot-
nie zalezy od potozenia miejsc, w ktorych woda ta bytaby pobierana. Z tego wzgledu wynikiem
oszacowania zasobow dyspozycyjnych powinna by¢ mapa jednostki zasobowej, przedstawia-
jaca obszary o dobrych, $rednich i ztych warunkach zasobowych. Dzigki takiej mapie ,,rozdys-
ponowywanie” zasobow dyspozycyjnych byloby decyzjami racjonalnymi i pozwalajacymi na
optymalne rozmieszczenie potencjalnych miejsc poboru wody podziemne;.

Zasoby eksploatacyjne to, zgodnie z definicja, dopuszczalny pobor wod podziemnych
w ujgeiu, przy okre§lonym sposobie eksploatacji i uwzglednieniu warunkéw $srodowiskowych
(Dowgiatto i in., red., 2002).

Zasoby naturalne i zasoby sztuczne. Kazda ingerencja cztowieka w naturalne $rodowisko
hydrogeologiczne powoduje zmiang warunkéw hydrogeologicznych tego Srodowiska i w kon-
sekwencji zmiang zasobow wody podziemnej. Jako zasoby naturalne rozumie si¢ t¢ czg$¢ za-
sobow, ktora jest wynikiem dziatania czynnikow naturalnych. Najistotniejszym czynnikiem
naturalnym tworzacym zasoby wody podziemnej jest infiltracja opadow atmosferycznych. Dzia-
talno$¢ cztowieka moze spowodowac wzrost zasobdw, na przyktad poprzez sztuczne zasilanie,
jednak moze rowniez przyczyni¢ si¢ do ich zmniejszenia. Jednym z istotniejszych czynnikow
antropogenicznych wptywajacych na wielkos¢ zasobdw jest podpigtrzanie podstawy drenazu.
Poniewaz problem ten jest Scisle zwiazany z zagadnieniem wpltywu zbiornikow matej retencji na
wody podziemne, jest oddzielnie omoéwiony w dalszej czg$ci opracowania.

Zasoby stale i zasoby zmienne. Zaréwno warunki hydrogeologiczne, jak i bedace ich po-
chodna zasoby wod podziemnych ulegaja statym cyklicznym zmianom, glownie sezonowym,
czyli w cyklu rocznym. Krotkookresowe zmiany pogodowe rowniez maja wpltyw na warunki
i zasoby, jednak ich czgsta zmienno$¢ sprawia, ze charakteryzujace si¢ duza inercja srodowisko
hydrogeologiczne reaguje na te zmiany znacznie stabiej. Wyjatkami sa tu jedynie dtugotrwate
okresy pogody odbiegajacej od $redniej normy, jak na przyktad wielomiesigczne letnie susze lub
dhugotrwate opady. W takich przypadkach mamy do czynienia z nietypowymi latami, w ktorych
zasoby wod podziemnych moga znacznie odbiega¢ od wartosci $rednich wieloletnich. Z tego
wzgledu wyodrgbnienie zasobow statych 1 zmiennych jest racjonalnie uzasadnione. W tym przy-
padku, jako zasoby stale rozumie si¢ pewna bazowa wielkos¢ odpowiadajaca wielko$ci mini-
malnej z wielolecia, a jako zasoby zmienne rozumie si¢ pewna nadwyzke przypadajaca na okre-
$lony rok lub inny okres czasu w stosunku do wielko$ci minimalnej z wielolecia.

Uwzgledniajac wymagania dotyczace bezpieczenstwa w zakresie zaopatrzenia w wodg dla
celow komunalnych, przemystowych i rolniczych, jako zasoby okreslonego obszaru nalezy ro-
zumie¢ wielko$¢ zblizong w sensie statystycznym do zasobow statych.

Zasoby wzbudzone. Pojecie to wymaga szerszego wyjasnienia, poniewaz nasuwa szereg
watpliwosci, migdzy innymi dotyczacych jego relacji z pojeciem zasoby sztuczne. Definicja za-
warta w Stowniku hydrogeologicznym (Dowgialto i in., red., 2002) zaktada, ze zasoby te sa
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wynikiem pracy ujecia wody podziemnej i ze w wyniku tego na skutek obnizenia si¢ zwierciadta
wody podziemnej nastapil wzrost infiltracji opadoéw atmosferycznych i w konsekwencji wzrost
zasobow wod podziemnych. Takie okreslenie bardzo ogranicza znaczenie tego terminu, ponie-
waz zgodnie z zawarta w nim mys$la, kazde obnizenie zwierciadta w jakim§ stopniu zwigksza
infiltracje i w konsekwencji wielko§¢ zasobdw, a ponadto zjawisko odwrotne, podniesienie si¢
zwierciadla, powinno zmniejszy¢ wielko$¢ zasobow. Jest to w przedstawianej tu problematyce
bardzo istotne, poniewaz wplyw zbiornikow matej retencji na wody podziemne gldwnie sprowa-
dza si¢ do podniesienia poziomu zwierciadta wody.

Biorac pod uwagg powyzsze fakty, mozna uznaé, ze pojecie to jest przykladem niejasnosci,
ktore powstaja, gdy nie ma kompleksowego i spojnego wewngtrznie modelu pojeciowego dotycza-
cego problematyki zasobowej. W tej sytuacji, na potrzeby tego opracowania, mozna przyjac, ze:

— zasoby wzbudzone wystepuja w kazdym przypadku, gdy w wyniku dziatalnosci cztowie-

ka obnizenie poziomu wody podziemnej spowoduje zwigkszenie zasilania pochodzacego
z opaddéw atmosferycznych;

— zasoby te ujawniaja si¢ dopiero, gdy wystapi obnizenie zwierciadta, czyli gdy nastapi
ingerencja cztowieka;

— nie w kazdym przypadku obnizenie zwierciadta powoduje istotne zwigkszenie infiltracji,
ma to miejsce, gdy zwierciadto znajduje sig ptytko wzgledem powierzchni terenu;

— z powyzszego wynika, ze gdy zwierciadlo lezy ptytko i nie ma tam ujecia, to mozna
méwic o ,,potencjalnych zasobach wzbudzonych”, ktére ujawnia si¢, gdy zostanie tam
wybudowane ujgcie;

— wszelka dziatalno$¢ cztowieka prowadzaca do podniesienia si¢ zwierciadta wody pod-
ziemnej prowadzi do pozornego zmniejszenia zasobow — w tej sytuacji bardziej odpo-
wiednim okresleniem jest ,,do ukrycia potencjalnych zasobow wzbudzonych”;

— w przypadku, gdy pierwotnie zwierciadto znajdowato si¢ stosunkowo gleboko i w wy-
niku znacznego podpigtrzenia znalazto si¢ ptytko pod powierzchnia, wielkos¢ ukrytych,
a raczej ,,potencjalnych” zasobéw wzbudzonych moze by¢ znaczna.

Problematyka ta ma istotne znaczenie przy rozpatrywaniu wptywu zbiornikoéw matej retencji
na zmiany zasobow dyspozycyjnych i w tym aspekcie bedzie jeszcze przedstawiana w dalszej
czgsci opracowania.

9.2. Wplyw zmiany warunkéw hydrogeologicznych na zmiane zasobow

Na wielko$¢ zasobow wod podziemnych, a zatem takze na ich zmiany, maja wpltyw dwie
kluczowe grupy czynnikow:

— warunki hydrogeologiczne rozpatrywanego systemu,

— ograniczenia przyrodniczo-$rodowiskowe decydujace, jaka czg$¢ wod znajdujacych sig
W rozpatrywanym systemie moze stanowi¢ zasoby. Do grupy tej zalicza si¢ wszelkie
decyzje administracyjne dotyczace roznych stref ochrony, a w szczegolnosci te, ktore
bezposrednio przektadajq si¢ na ograniczenia zmian warunkéw hydrogeologicznych, na
przyktad ograniczenie obnizania zwierciadta.

Odwotujac si¢ do modelu pojeciowego zagadnienia brzegowego (vide Dodatek), mozna
w duzym uproszczeniu przyjac, ze warunki hydrogeologiczne to warunki brzegowe okreslajace
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oddziatywanie otoczenia i atrybuty wnetrza opisujace wlasciwosci wngtrza systemu, a przez to
sposob, w jaki warunki brzegowe ksztaltuja stan tego wnetrza. W ujeciu ,,przyczyna—skutek™,
warunki hydrogeologiczne sa przyczyna, a skutkiem jest stan, jaki powstaje w systemie. W ra-
mach tego sformalizowanego schematu mozna przyjaé, ze zasoby sa funkcja warunkéw hydro-
geologicznych, i ze kazda zmiana warunkdéw pociaga za soba zmiang zasoboéw. Przyklad takich
zmian i ich wplywu na zasoby zostal przedstawiony w poprzednim podrozdziale dotyczacym za-
sobow wzbudzonych. Jednak, aby unikna¢ zbyt daleko idacych uproszczen, trzeba tu zaznaczy¢,
ze warunki hydrogeologiczne to caty kompleks wielu czynnikow, ktore wzajemnie na siebie
oddziatywaja. Na przyklad, nie wystarczy samo obnizenie si¢ zwierciadta wody, aby wzrosty
zasoby, zwierciadlo to musiato przedtem znajdowac si¢ na odpowiednio matej gtebokosci.
Wspomniany wczesniej, przy okazji omawiania zasobow statych i zmiennych, a takze bedacy
przedmiotem oddzielnego rozdziatu, aspekt czasowy zasobow wiaze si¢ bezposrednio z zagad-
nieniem zmiennos$ci tych zasobow. Jako zmiang zasobdw nalezy tu rozumie¢ dtugotrwaty efekt,
a nie ich fluktuacje zwigzane ze zmianami pogody, ani tez zmiany sezonowe w ciagu roku.

Rozpatrujac problem wplywu zmian warunkdéw hydrogeologicznych na zmiany zasobow,
nalezy podkresli¢, ze nie cata woda dobrej jakos$ci znajdujaca si¢ w obiegu podziemnym w roz-
patrywanym systemie stanowi zasoby. W przeciwienstwie do koncepcji hydrologicznej, w hy-
drogeologii jest to tylko ta cz¢$s¢ wody podziemnej, ktéra moze by¢ eksploatowana bez narusze-
nia okreslonych ograniczen §rodowiskowych. W konsekwencji takiego podejscia nalezy uznac,
Ze zmiana zasobow moze nastapi¢, gdy:

— pod wplywem zmiany czynnikéw zewngtrznych, najczesciej w wyniku dziatalno$ei czto-
wieka, nastapi pogorszenie jakos$ci wody w jakims$ fragmencie systemu;

— rowniez pod wpltywem tych czynnikdéw nastapi istotna zmiana kierunku lub odwrocenie
gradientow hydrodynamicznych i w konsekwencji wody zlej jakosci znajdujace sig¢ na
granicy lub w czgsci peryferyjnej systemu zaczna naptywaé do obszarow, gdzie wezes-
niej wystgpowaly wody spelniajace wymagane kryteria jakosciowe;

— powyzsze procesy moga takze prowadzi¢ do zwigkszenia zasobow w przypadku, gdy ich
skutek jest pozytywny — prowadzi do poprawy jakosci wody w jakims fragmencie syste-
mu hydrogeologicznego;

— pod wpltywem zmiany czynnikéw zewngtrznych, najczesciej w wyniku dziatalnos$cei czlo-
wieka, nastapi zmiana ilosci wody zasilajacej system, rozumiana tu jako zmiana catkowi-
tego przeptywu w strefach zasilania systemu;

— czynniki zewngtrzne pochodzenia antropogenicznego moga takze spowodowaé wzrost
zasobOw poprzez ujawnienie si¢ zasobéw wzbudzonych.

To, w jaki sposob system reaguje na czynniki zewnetrzne i w konsekwencji — jaka w wyniku
tego moze nastapi¢ zmiana zasobow, w znacznym stopniu zalezy od rodzaju systemu. Na przy-
ktad, czy jest to system gleboki, oddzielony od powierzchni terenu innymi systemami, czy jest
pierwszym poziomem o dobrym kontakcie z powierzchnig terenu i wodami powierzchniowymi.
Istotne znaczenie ma rowniez to, czy jest to system typu matej zlewni w rejonie wysoczyzny, czy
jest to fragment doliny duzej rzeki. W kazdym z tych przypadkow reakcja systemu na zmiang
czynnikow zewngtrznych przejawiajaca si¢ zmiana zasobow moze by¢ rézna. Z tego powodu
kierowanie si¢ ogolnymi regutami, majacymi zastosowanie do wszystkich przypadkéw, moze
okaza¢ sie bardzo zawodne.

Nie tylko czynniki zewngtrzne wyrazone warunkami brzegowymi, ale takze zmiana kryte-
riow ograniczajacych, wyrazajacych wymogi ochrony srodowiska naturalnego, moze istotnie
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wplyna¢ na zmiang zasobéw wody podziemnej. Stosunek wody stanowiacej zasoby wod pod-
ziemnych do calej ilosci wody znajdujacej si¢ w danym systemie hydrogeologicznym zalezy od
kryteridow ograniczajacych te zasoby. Na przyklad ustanowienie obszaru chronionego w bez-
posrednim sasiedztwie systemu pociaga za soba natozenie rygorystycznego ograniczenia na
wielko$¢ obnizenia poziomu wody podziemnej w granicach tego obszaru, a czgsto takze w jego
sasiedztwie. Innym przykladem jest okres$lenie nowych wielkosci przeptywow nienaruszalnych
w ciekach, ktore stanowia system drenazu dla rozpatrywanego systemu hydrogeologicznego.

9.3. Rodzaje oddziatywan wod powierzchniowych
na zasoby wod podziemnych

Wody powierzchniowe sa jednym z gtéwnych czynnikéow ksztaltujacych warunki hydro-
geologiczne i w konsekwencji wielko§¢ zasobow. Poza nielicznymi przypadkami, gdy zasilaja
systemy hydrogeologiczne, w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkow ich rola sprowadza si¢ do
drenowania wod podziemnych. O roli drenujacej wod powierzchniowych w stosunku do wod
podziemnych decyduja dwa podstawowe parametry. Pierwszy, to rzedna podstawy drenazu,
okreslana poprzez $rednia rzedna zwierciadta wody powierzchniowej. Drugim parametrem jest
przewodnos¢ kontaktu hydraulicznego pomigdzy poziomem wodono$nym a ciekiem lub zbior-
nikiem wod powierzchniowych. Kazda zmiana ktoérego$ z tych parametréw pociaga za sobag
zmiang warunkoéw hydrogeologicznych i w konsekwencji zmiang zasobow tych wod. Najcze-
$ciej zmiana podstawy drenazu w wyniku dziatalno$ci cztowieka polega na podpigtrzeniu wod
powierzchniowych i z taka zmiana mamy do czynienia w przypadkach sztucznych zbiornikow
wodnych, a w tym zbiorniko6w matej retencji. Inng przyczyna zmiany podstawy drenazu moze
by¢ regulacja koryta cieku, w ktdrej rezultacie ulegaja zmianie opory hydrauliczne tego koryta
i w konsekwencji spadki, co najczgsciej prowadzi do obnizenia $rednich rzednych zwierciadla
wody w poszczegdlnych przekrojach cieku.

Jakos$¢ kontaktu hydraulicznego cieku lub zbiornika z warstwa wodonos$na zalezy od wielu
czynnikdw, migdzy innymi od:

— miazszosci 1 parametrow filtracyjnych utwordéw stanowiacych warstwe wodonosna,

— stopnia wcigcia koryta cieku w t¢ warstwe,

— miazszosci 1 parametrow filtracyjnych utworéw oddzielajacych warstwg wodonosna od
koryta cieku lub od zbiornika, jezeli takie utwory tam wystgpuja,

— wielkosci powierzchni dna cieku lub zbiornika,
— migzszosci i parametrow filtracyjnych utworéw wyscielajacych dno cieku lub zbiornika.

Z reguty wybudowanie zbiornika zaporowego na cieku zwigksza znacznie kontakt hydrau-
liczny, poniewaz zwigksza si¢ powierzchnia dna; jednak z uplywem czasu dno zbiornika jest
sukcesywnie wyscietane osadami o ztych parametrach filtracyjnych i w rezultacie kontakt ten
pogarsza si¢ stopniowo z uptywem lat. Szybkosc¢ tego procesu zalezy od rodzaju i ilo$ci zawie-
siny, jaka wody cieku nanosza i pozostawiaja w zbiorniku.

Wplywy zmian warunkéw dotyczacych wod powierzchniowych na zmiany zasobow waod
podziemnych mozna podzieli¢ na dwie kategorie — wplywy bezposrednie i wptywy posrednie.
Podstawowym wptywem bezposrednim jest podpigtrzenie wod podziemnych przez podniesienie
podstawy drenazu. Wielko$¢ tego podpigtrzenia maleje wraz z oddalaniem si¢ od czaszy zbior-
nika i w duzym przyblizeniu mozna przyjaé, ze jest to proporcjonalne do kwadratu odlegtosci,
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jednak zalezy to w duzym stopniu od geometrii rozpatrywanego systemu hydrogeologicznego.
Poniewaz, jak wczesniej wspomniano, powoduje to zmniejszenie gradientow pola filtracji w oto-
czeniu zbiornika, w konsekwencji zmniejszenie wielkosci przeptywow i powierzchni zlewni
podziemnej, mozna by odnie$¢ wrazenie, ze zasoby wod podziemnych ulegly zmniejszeniu.
Jest to jednak bledny wniosek i btad ten wynika z traktowania zasobow wody podziemnej jako
wielkosci statycznej (nie zmieniajacej si¢ w czasie), niezaleznej od okolicznosci, jakie moga
wystapi¢ w przypadku poboru tej wody. Bardziej szczegdtowa analiza tego zagadnienia zawarta
jest w dalszej czg$ci opracowania.

Do posrednich oddziatywan nalezy zaliczy¢ wszystkie te czynniki, ktoére wptywaja, natu-
ralnie lub sztucznie, na inne elementy §rodowiska naturalnego i ktére sa zwiazane z obiegiem
wody w tym Srodowisku. Sa to jednak oddziatywania slabe i w wielu przypadkach moga by¢
pomijane. Naleza do nich mi¢dzy innymi:

— zmiana szaty roslinnej wptywajaca na zmniejszenie gwattownosci sptywu powierzchnio-

wego i zwigkszenie retencji powierzchniowej;

— zmiana mikroklimatu w sasiedztwie zbiornika na bardziej wilgotny i mniej wietrzny, co
powoduje ograniczenie parowania terenowego i zwigkszenie zasilania infiltracyjnego;

— wyrownanie wielkosci przeptywow w cieku ponizej zbiornika z przeptywem sterowa-
nym, co przeklada si¢ na ztagodzenie srodowiskowego ograniczenia dotyczacego od-
ptywu podziemnego do cieku i w konsekwencji na ztagodzenie ograniczen dotyczacych
zasobow wod podziemnych;

— wykorzystanie wody w zbiorniku do celow irygacyjnych, co w wielu przypadkach pro-
wadzi do zwigkszenia zasilania systemu hydrogeologicznego — wprowadza element
sztucznego zasilania.

Odwotujac si¢ do modelu pojgciowego zagadnienia brzegowego, mozna ogoélnie przyjac, ze
zmiany w zakresie wod powierzchniowych na zasoby wod podziemnych wyrazaja sig¢ albo po-
przez zmiany warunkow brzegowych, albo poprzez zmiany kryteriéw ograniczajacych wielko$¢
tych zasobow.

9.4. Aspekty przestrzenne zasobow wéd podziemnych
i ich zmian pod wplywem antropopresiji

Z definicji zasobow moéwiacej, ze jest to ilos¢ wody, ktora mozna eksploatowaé, wynika, ze
mozna si¢ spodziewaé znacznych poboréw wody z rozpatrywanego systemu hydrogeologiczne-
go. Jedynymi ograniczeniami tego poboru sa wymagania Srodowiska naturalnego, najczgsciej
formutowane jako kryteria ograniczajace pobor wody ze wzgledu na niekorzystne przyrodniczo
skutki tego poboru, do ktorych nie mozna zaliczy¢é zmiany granic okre$§lonego wczesniej sys-
temu. Systemy hydrogeologiczne, takie jak systemy krazenia lub zlewnie podziemne, w wyni-
ku duzego poboru wody moga ulega¢ znacznym deformacjom przestrzennym — poczynajac od
istotnych zmian granic i konczac na zaniku systemu lub aczenia sig¢ razem systemow sasiednich.
Sens wyznaczania zasobow dla takich systemoéw budzi powazne watpliwosci metodyczne — do
czego beda si¢ w przyszlosci odnosily te zasoby, czy do przestrzeni, w ktorej byt pierwotny
system, czy tez do nowego uktadu, ktory utworzy si¢ w wyniku poboru wody jako silnego wy-
muszenia zewngtrznego. Wynika z tego, ze zasoby powinny by¢ wyznaczane tylko dla syste-
mow odpornych na deformacje przestrzenne, czyli o granicach charakteryzujacych sig stabymi
wigziami hydraulicznymi z otoczeniem.
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Z powyzszych powodoéw okreslanie przestrzennych lub obszarowych wyréznien (jednostek)
dla wyznaczania zasobow powinno by¢ oparte na analizie zmienno$ci poziomej i pionowej wig-
zi hydraulicznych pomigdzy poszczegélnymi fragmentami rozpatrywanej przestrzeni hydro-
geologicznej. Takie wyrdznienie przestrzenne jest najblizsze definicji systemu wodono$nego
i w zaleznosci od potrzeb moze by¢ okreslone jako przestrzen trojwymiarowa (3D), w ktorej ten
system si¢ miesci, lub jako obszar (2D) odpowiadajacy temu systemowi. W konsekwencji tego
trzeba zatozy¢, ze tylko taki obszar moze by¢ przyjety jako obszar dla wyznaczania zasobow.

Inny problem zwiazany z aspektem przestrzennym zasobow to ich zmiennos¢ w obrebie ob-
szaru, dla ktoérego sa wyznaczane. Badania modelowe wykazuja bezspornie, ze zmienno$¢ ta jest
znaczna i pomijanie tego faktu moze prowadzi¢ do duzych bledéw w decyzjach dotyczacych
pozwolen na eksploatacje wody podziemnej. Obok czynnikéw przestrzennie zmiennych cha-
rakteryzujacych system hydrogeologiczny, jakim sa parametry hydrodynamiczne, a w szczegol-
nos$ci przewodnos$¢ pozioma warstwy, do innych istotnych czynnikéw przestrzennie zmiennych
nalezy zaliczy¢:

— wzgledna odlegtos¢ od ciekdéw powierzchniowych stanowiacych potencjalne zrédlo za-

silania wody podziemnej, w przypadkach duzych skupionych poboréow powodujacych
znaczne lokalne depresje;

— przestrzennie zmienny rozktad parametréw okreslajacych warunki infiltracji wod opado-

wych;

— przestrzennie zmienne czynniki ograniczajace wielko$¢ zasobow wynikajace z koniecz-

nos$ci ochrony przyrodniczo cennych siedlisk;

— zmiennos¢ przestrzenng parametréw okreslajacych jakos¢ wody i czynniki mogace wply-

naé na pogorszenie si¢ tej jakosci.

Problem zmiennos$ci przestrzennej zasobow w obrebie obszaru, dla ktorego sa wyznaczane,
jest czgsto niedoceniany, brak jest metod analizy tej zmiennosci, a wigkszos¢ metod wyznacza-
nia zasobow catkowicie pomija aspekt ich zmienno$ci przestrzennej. W dalszej czgsci opraco-
wania, przy opisie poszczegdlnych metod szacowania zasobow, zagadnienie to bedzie poruszone
ponownie.

9.5. Aspekty czasowe zasoboéw woéd podziemnych

Zmiennos$¢ zasobéw wod podziemnych w czasie mozna rozpatrywac¢ w dwoch aspektach.
Pierwszy to zmiennos$¢ cykliczna tych zasobow, spowodowana glownie czynnikami klimatycz-
nymi i atmosferycznymi. Mozna tu wyrézni¢ zmiany zasobow wywotane:

— zmianami pogody, gdy cyklicznos¢ tych zmian mierzy si¢ w tygodniach. Sytuacje eks-

tremalne spowodowane sa dtugotrwala susza, intensywnymi lub dtugotrwalymi opadami
atmosferycznymi, a takze wahaniami temperatury w okolicach zera;

— zmienno$cig sezonowa w cyklu rocznym;

— obserwowane sa takze cykliczne tendencje wieloletnie, obok sporadycznie wystgpuja-
cych, tak zwanych lat suchych i mokrych, mozna zaobserwowaé, ze czesto kilka kolej-
nych lat odbiega znacznie od wartosci $rednich dla wielolecia.

Biorac pod uwagg potrzebg zagwarantowania stabilno$ci w zaopatrzeniu w wodg, przy wy-

znaczaniu zasobow wod podziemnych rozpatruje si¢ sytuacj¢ mniej korzystna — odpowiadajaca
niskim stanom zaréwno wod powierzchniowych, jak i podziemnych. Przyjmowana jest tu r6zna
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warto$¢ graniczna, najczesciej jednak zaklada sig, ze krotkookresowe wahnigcia wielkosci za-
sobow ponizej stanow niskich nie moga stanowi¢ wigcej niz 5 do 10% rozpatrywanego wielo-
letniego okresu czasu.

Drugi aspekt czasowy zasobow wod podziemnych dotyczy zmian wywolanych dziatalno-
$cig cztowieka. W tym przypadku mozna méwi¢ o pewnych wieloletnich fazach zmian warun-
kéw hydrogeologicznych i w konsekwencji zmian wielko$ci zasobow. W takich przypadkach
punktem wyjscia jest faza poczatkowa, mozna ja nazwac takze faza pierwotna, w ktdrej panuja
warunki naturalne, gdy mamy do czynienia z wylacznie naturalnym zasilaniem i naturalnym
drenazem. Kazda kolejna znaczaca ingerencja czlowieka w panujace tam warunki rozpoczyna
nowa fazg, w ktorej mamy do czynienia z innymi warunkami i inng wielkos$cia zasobow. W tym
przypadku skala czasu ma bardziej charakter topologiczny niz geometryczny — mniejsze znacze-
nie ma odlegtos$¢ czasowa poszczegolnych zdarzen, a wigksze ich nastepstwo czasowe pozwala-
jace na powiazanie ich w tancuch zaleznosci typu ,,przyczyna—skutek”. Dwa ponizsze przyklady
stanowig ilustracje takiego podejscia.

Pierwszy przypadek przedstawia sytuacj¢ najbardziej typowa. W obrgbie obszaru wyznacza-
nia zasobow pracuje szereg uje¢ eksploatujacych znaczaca czg§¢ zasoboéw tego obszaru. Faze t¢
mozna okresli¢ jako stan aktualny. Wyznaczajac zasoby tego obszaru, dysponujemy najczgsciej
informacjami, ktére w przyblizeniu mozna uzna¢ za obraz stanu aktualnego. Dane dotyczace
stanu pierwotnego — naturalnego — sa bardzo skape i niedoktadne. Nalezy przypuszczaé, ze zna-
czacy pobdr wody spowodowat uruchomienie zasobow wzbudzonych, poniewaz jednak nasza
znajomos¢ stanu naturalnego jest bardzo ograniczona, nie mamy mozliwosci okre$lenia, jak
duze sa w tym przypadku zasoby wzbudzone. Sytuacje t¢ komplikuje jeszcze bardziej fakt, ze
rowniez naturalne pole filtracji ulegto przeobrazeniu i prawdopodobnie potozenie wododziatow
podziemnych réwniez uleglo zmianie. Naturalne granice sytemu zostalty w wyniku tego zmie-
nione, a powierzchnia systemu, dla ktérego wyznaczono zasoby, jest obecnie inna niz w fazie
pierwotnej. W tej sytuacji rodzi si¢ pytanie, co wlasciwie nalezy uzna¢ za zasoby tego obszaru,
czy zasoby odpowiadajace sytuacji naturalnej, czy panujacej obecnie. Pierwsze sa trudne do
ustalenia, a drugie sa rezultatem sytuacji przejsciowej, poniewaz wkrotce na tym obszarze moga
powsta¢ nowe ujecia i w wyniku tego zmienig si¢ warunki hydrogeologiczne i zmieni si¢ wiel-
ko$¢ zasobow. Przyczyna tej zmiany moga by¢ nowe zasoby wzbudzone zwigkszajace zasoby
aktualne, ale takze pogorszenie si¢ jakosci wody w wyniku zwigkszonej eksploatacji, co prowa-
dzi do pominigcia czgs$ci wod zaliczanych wezesniej do zasobow.

Drugi przypadek jest bardziej ztozony, poniewaz wptyw na wielko§¢ zasobéw maja takze
podpigtrzenia wod powierzchniowych. Faza poczatkowa to niewielka liczba uje¢ eksploatuja-
cych malo znaczaca czg$¢ zasobow wod podziemnych. Kolejna faza w tym przypadku jest zwia-
zana z wybudowaniem kilku zbiornikow matej retencji na ciekach drenujacych wody podziemne
tego obszaru. W wyniku podniesienia si¢ podstawy drenazu w wielu miejscach ulega zmianie
obraz pola filtracji. W konsekwencji tego nastgpuja przesunigcia wododzialow podziemnych,
zmniejszenie gradientdw 1 w rezultacie zmniejszenie odptywu podziemnego, rozumianego jako
suma strumieni wod podziemnych trafiajacych do wod powierzchniowych. Jako skutek tych
zmian w obrgbie obszaru wyznaczania zasobow nastepuje pozorne zmniejszenie si¢ tych zaso-
bow — czg$¢ zasobow zostaje ,,ukrytych” w postaci zasobow potencjalnych, ktére w przysztosci
moga si¢ ujawnic¢, na przyktad jako zasoby wzbudzone. Sposoby ,,ukrycia” zasobé6w moga by¢
rozne, podniesienie si¢ zwierciadla sprawia, ze warunki ograniczajace nie dziataja tak radykalnie.
Na przyktad, ograniczenie minimalnej rzgdnej zwierciadta wody podziemnej w nowej sytuacji
dopuszcza wigksza wielko$¢ depresji. Plytsze potozenie zwierciadta w stosunku do powierzchni
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terenu sprawia, ze zasilanie pochodzace z infiltracji opadow atmosferycznych jest mniejsze —
zwigksza si¢ wielko$¢ parowania terenowego. Kolejna faza zmian zasobow w tym obszarze jest
wybudowanie szeregu uj¢é, ktorych skutkiem jest obnizenie polozenia zwierciadta w ich otocze-
niu. Przestrzenna zmienno$¢ tego skutku zalezy od wzajemnych relacji przestrzennych pomig-
dzy nowymi ujgciami i istniejacymi wczesniej zbiornikami zaporowymi. Jezeli ujgcia zostaty
wybudowane w poblizu zbiornikéw, to efekt ich dziatania jest w pewnym sensie odwrotny do
efektu wywolanego zbiornikami. W duzym przyblizeniu mozna uznaé, ze wododziaty podziem-
ne oddala si¢ od miejsc eksploatacji wody, gradienty i przeptywy wzrosna, czyli nowa sytuacja
bedzie zblizona do tej, jaka byla w fazie poczatkowej. Bardziej ztozony obraz powstanie, gdy
lokalizacja nowych uje¢ nie bedzie miata bezposredniego zwiazku przestrzennego z lokalizacja
zbiornikoéw. W takim przypadku powstanie ,,mozaikowy” obraz pola filtracji, bedacy ztozona
superpozycja wplywoéw dwoch rodzajow czynnikow — zbiornikow i ujgé.

Aspekt czasowy zasobow wody podziemnej jest $ci§le zwigzany z inercja (bezwladnoscia)
czasowa procesow przeptywu wody. Przejawem tej inercji jest przesunigcie w czasie (op6znie-
nie) i zlagodzenie wielkosci skutkow w stosunku do przyczyny. Wielko$¢ tej inercji zalezy od
wlasciwosci srodowiska, w ktérym ten przeptyw si¢ odbywa. W przypadku wod powierzch-
niowych inercja ta jest bardzo mata w poréwnaniu do znacznej inercji przeplywu wod pod-
ziemnych. W tym drugim przypadku wielkos$¢ inercji takze moze by¢ bardzo rézna, na przyktad
w warunkach zwierciadta swobodnego inercja moze by¢ o kilka rzedéw wigksza niz w warun-
kach zwierciadta napigtego. Wielkos$¢ inercji zalezy od dwoch podstawowych parametrow cha-
rakteryzujacych srodowisko hydrogeologiczne — od przewodnos$ci hydraulicznej i od parametru
okreslajacego pojemno$¢ osrodka. Im wigksza przewodnos¢, tym inercja jest mniejsza i odwrot-
nie, wigksza pojemno$¢ sprawia, ze inercja rowniez jest wigksza.

Z powyzszej analizy wynika, ze z najwigksza inercja mamy o czynienia w przypadku, gdy
zmiany zawarto$ci wody sa zwiazane ze zjawiskami odsaczania i nasaczania, czyli ze zjawi-
skami zachodzacymi w strefie aeracji, a $cislej w strefie cisnien ujemnych. Procesy zachodza-
ce w strefie cisnien ujemnych sa znacznie bardziej skomplikowane niz te, z ktorymi mamy do
czynienia ponizej zwierciadta wody podziemnej. Zarys opisu matematycznego przeptywu wody
w tej strefie przedstawiony jest w zataczonym na koncu ksiazki Dodatku. Gtéwna cecha wyrdz-
niajaca zachodzace tam procesy sa silnie nieliniowe zaleznosci pomigdzy ci$nieniem panujacym
w wodzie a stopniem nasycenia i w konsekwencji wspdtczynnikiem filtracji. Zmiany stanu stre-
fy aeracji przekladaja si¢ bezposrednio na zmiany zasobow wod podziemnych, a ztozonos¢ za-
chodzacych tam procesow jest przyczyna stosunkowo duzych btedow przy okreslaniu rzeczywi-
stej ilosci wody znajdujacej si¢ w rozpatrywanym profilu warstwy wodonos$nej. W szczegolnych
przypadkach btedy te moga by¢ poréwnywalne z wielkos$cia rocznego odplywu podziemnego
(Michalak, 1984).



10. PRZEGLAD METOD WYZNACZANIA ZASOBOW

Pomimo duzej wagi zagadnienia, polska literatura naukowa dotyczaca metod wyznaczania
zasobow wod podziemnych nie jest zbyt bogata. Znacznie tatwiej jest znalez¢ ogolne wskazowki
dotyczace klasyfikacji zasoboéw i sposobdw przedstawiania ich wielkos$ci niz opisy konkretnych
metod prowadzacych do wyznaczenia ich wielkosci. Pewien wyjatek stanowi tu opracowanie
dotyczace metodyki wyznaczania zasobéw eksploatacyjnych uje¢ (Dabrowski i in., 2005), jed-
nak w tym przypadku zasoby widziane sa jako zagadnienie lokalne, obejmujace najblizsze oto-
czenie ujgcia i obszar objety jego bezposrednim wptywem. Metodyka wyznaczania zasobow
pewnego obszaru rozumianych jako zasoby potencjalne tego obszaru, w sensie zblizonym do
prawnej definicji zasobow dyspozycyjnych, rézni si¢ znacznie od metodyki wyznaczania zaso-
bow eksploatacyjnych konkretnego ujecia.

10.1. Klasyfikacja metod wyznaczania zasobow

Do wyznaczania zasobow wod podziemnych okres§lonego obszaru stosowanych jest bardzo
wiele metod, rézniacych si¢ migdzy soba nie tylko algorytmami, ale takze podstawa pojgciowa,
na ktorej sa oparte. Metody te mozna klasyfikowac na rdézne sposoby, przy zastosowaniu 16z-
nych kryteridéw, migdzy innymi na podstawie: wielko$ci badanego obszaru, relacji przestrzenne;j
obszaru wzgledem zlewni, glgbokosci badanego poziomu wodonos$nego i stopnia rozpoznania
warunkow hydrogeologicznych.

Wielko$¢ obszaru, dla ktorego wyznacza si¢ zasoby. Ten podzial w pewnym stopniu kore-
sponduje z pojeciami zasobdw regionalnych i zasobdéw lokalnych. Wielko$¢ obszaru przektada
si¢ na skalg opracowania i w dalszej kolejnosci na doktadno$¢ wyznaczania zasobéw. Dla du-
zych obszarow najczgséciej stosowana metoda jest metoda hydrologiczna, gdzie analizowany jest
pierwszy poziom wodono$ny bgdacy w bezposrednim zwiazku z wodami powierzchniowymi
i znajdujacy si¢ pod bezposrednim wptywem czynnikow atmosferycznych. Dla glgbokich po-
ziomow wodonosnych, takze w skali regionalnej, najodpowiedniejsze sa metody wyznaczania
zasobow oparte na numerycznym modelowaniu pola filtracji. Wyznaczanie zasobow lokalnych,
pod wzgledem metodyki jest zblizone do wyznaczania zasobow eksploatacyjnych, poniewaz
problem lokalny najczgsciej wynika z planow budowy nowego ujgcia. Podstawowa réznica po-
lega na tym, ze do wyznaczenia zasoboéw eksploatacyjnych wykorzystuje si¢ wyniki pomiarow
uzyskane podczas budowy tego ujgcia, na przyktad wyniki probnego pompowania. W przypad-
ku ujgcia planowanego lub projektowanego, do obliczen zasobowych przyjmuje si¢ dane hipote-
tyczne wynikajace z aktualnego stopnia rozpoznania warunkow hydrogeologicznych i z zalozen
projektowych dotyczacych tego ujgcia.
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Relacja przestrzenna obszaru wzgledem zlewni. Podstawowe znaczenie ma tu stosunek
powierzchni obszaru wyznaczania zasobow do powierzchni zlewni, a takze polozenie tego ob-
szaru wzgledem zlewni, gdy obszar stanowi tylko cz¢$¢ zlewni. Mozna tu wyr6zni¢ kilka przy-
padkow:

e Do typowych przypadkdéw mozna zaliczy¢ pokrywanie si¢ obszaru wyznaczania zasobow

z obszarem zlewni — ma to miejsce, gdy sformutowanie zadania wyznaczenia zasobow
zawiera w sobie obszar zlewni i niestety najczesciej dotyczy to zlewni powierzchnio-
wej. W takich przypadkach zastosowanie metod modelowania filtracji napotyka na istot-
ne przeszkody, poniewaz granicami systemu sa wododzialy i poprawnos¢ metodyczna
wymaga opracowania modelu i wyznaczenia zasobow dla znacznie wigkszego obszaru,
a nastgpnie ograniczenia uzyskanego wyniku jedynie do powierzchni zlewni, z zastrze-
zeniem, ze zmiana warunkow hydrogeologicznych moze w przysztosci istotnie zmienié
potozenie wododziatdéw podziemnych i przez to takze wielko$¢ obszaru przypisanego do
systemu, dla ktérego wyznaczono zasoby.

e Innym czgsto spotykanym przypadkiem jest fragment tarasu potozony w dolinie duzej
rzeki z zatozeniem mozliwosci zasilania wod podziemnych tarasu wodami infiltrujacymi
z tej rzeki — jest to jedynie niewielki fragment zlewni tej rzeki i stosowanie metod opar-
tych na bilansie zlewni tej rzeki w takim przypadku nie ma sensu. Jedyna odpowiednia
metoda wyznaczenia zasobow jest zastosowanie modelu pola filtracji, przy zatozeniu, ze
woda infiltrujaca z rzeki do tarasu stanowi sktadnik zasobow tego tarasu i ze wielko$é
tego strumienia w porownaniu z przeptywem w rzece jest tak mata, ze nie ma zadnego
ryzyka obnizenia przeptywu ponizej przeptywu nienaruszalnego tej rzeki.

e Sytuacja, gdy obszar wyznaczania zasobow jest tak duzy, ze obejmuje kilka lub kilkana-
$cie zlewni sprowadza si¢ do przypadku wyznaczania zasobéw regionalnych opisanego
powyzej.

e Wyznaczanie zasobow glgbokich poziomow wodonosnych nie jest uzaleznione od rela-
cji przestrzennych pomigdzy obszarem wyznaczania zasobdw a granicami znajdujacych
si¢ tam zlewni powierzchniowych. Wi¢z hydrauliczna takiego poziomu z wodami po-
wierzchniowymi jest bardzo staba, poniewaz posrednicza w niej inne plytsze poziomy
wodonosne rozdzielone utworami staboprzepuszczalnymi.

Glebokosci badanego poziomu wodonos$nego. Z pojeciem zasobow wod podziemnych
zwiazane jest pojecie obszaru, dla ktorego te zasoby sa wyznaczane. W obrgbie tego obszaru
moze wystepowac kilka poziomoéw wodono$nych o zréznicowanej wigzi pomigdzy tymi pozio-
mami. Dobér odpowiedniej metody wyznaczania zasobow zalezy od glebokosci rozpatrywa-
nego poziomu i od wigzi, jaka wystgpuje pomigdzy nim a poziomem nadleglym i w pewnym
stopniu takze poziomem polozonym nizej. Wyznaczanie zasobow metodami hydrologicznymi
dla gtebokich pozioméw nie moze by¢ stosowane, poniewaz sktadniki bilansu przeptywow ta-
kiego poziomu nie maja zwiazku ze sktadnikami bilansu hydrologicznego.

W tej sytuacji do dyspozycji pozostaja jedynie metody oparte na numerycznych modelach
pola filtracji. Innym istotnym problemem w tym przypadku jest bardzo ograniczona znajomo$¢
warunkow hydrogeologicznych panujacych na wigkszych glebokosciach. Wynika to z podsta-
wowej reguly, ze im glebiej tym mniej danych o zjawiskach i procesach tam zachodzacych. Na
korzys¢ w tym przypadku przemawia jednak to, ze obraz pola hydrodynamicznego w pozio-
mach glebokich jest znacznie prostszy, tagodniejszy 1 ,,gtadszy” w sensie rownan fizyki mate-
matycznej, to znaczy, ze nie ma tam gwaltownych zmian w uktadzie przestrzennym. Przyktadem
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Fig. 10.1. Schematyczne przedstawienie drég krazenia wod podziemnych w systemie o o$rodku jed-
norodnym i o zmiennej hipsometrii powierzchni terenu, w konsekwencji z wieloma strefami zasilania
i drenazu (Toth, 1963, z uzupelnieniami Szymanki i Michalaka)

Z — strefy zasilania z infiltracji opadow atmosferycznych, D — strefy drenazu przez wody powierzchniowe,
P —linie pradu, E — linie ekwipotencjalne, S — strefy stagnacji wod podziemnych, == — granica wydzielone-
go lokalnego systemu zlewniowego

ztozonej sytuacji wynikajacej ze zmiennos$ci pionowej pola hydrodynamicznego jest cytowany
w wielu publikacjach schemat drég krazenia w o$rodku jednorodnym, czyli bez przewarstwien
staboprzepuszczalnych, wywotany jedynie zmienna hipsometria powierzchni terenu, co w kon-
sekwencji prowadzi do wielu stref zasilania i drenazu (Toth, 1963). Dla sprowadzenia tego przy-
ktadu do bardziej realnej sytuacji mozna przyjaé, ze obraz przedstawiony na przekroju (fig. 10.1)
jest dziesigciokrotnie przewyzszony, a jednoczes$nie osrodek porowaty charakteryzuje si¢ wspot-
czynnikiem anizotropii rowniez réwnym dziesig¢.

Stopien rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych. Zastosowanie okreslonej metody
wyznaczania zasobow jest uzaleznione takze od stopnia rozpoznania warunkéw hydrogeolo-
gicznych. Metody oparte na numerycznych modelach pola filtracji wymagaja znacznie doktad-
niejszego rozpoznania hydrogeologicznego niz metody szacunkowe oparte na wyznaczeniu
przyblizonej wielkosci catkowitego strumienia wod podziemnych lub metody oparte na bilansie
hydrologicznym zlewni. Z tego wzgledu stopien rozpoznania jest istotnym czynnikiem branym
pod uwagg przy wyborze metody. Przyjmujac, ze metoda wyznaczania zasobow jest juz wybra-
na pozostaje problem doktadnosci jej wynikow. Zupetnie oczywistym stwierdzeniem jest to, ze
jakos$¢ i w tym dokladno$¢ uzyskanych wynikéw zalezy od jakosci danych wejsciowych — ich
ilosci, kompletnos$ci i doktadnosci, co w rozpatrywanej tu problematyce przektada sig na stopien
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych.
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10.2. Metody hydrologiczne wyznaczania zasobéw wéd podziemnych
i ich zastosowanie w rejonach zbiornikéw matej retencji

Zasoby dostepne dla zagospodarowania stanowia wyrdzniona za pomoca kryteriow formal-
nych czg$¢ zasobow odnawialnych wod podziemnych.

Glownym ograniczeniem srodowiskowym dla wydzielania zasobdw perspektywicznych jako
dostepnych dla zagospodarowania jest zachowanie okreslonego natgzenia przeptywu w rzece,
definiowanego jako przeptyw nienaruszalny. Pojecie przeplywu nienaruszalnego jest ustalane
na zasadzie konwencji (Kostrzewa, 1977; Witowski i in., 2001) i w Polsce jest nim graniczna
warto$¢ przeptywu rzecznego, ponizej ktorego przeptywy wody w rzekach nie powinny by¢
zmniejszane na skutek dziatalno$ci cztowicka. Konieczno$¢ utrzymywania takiego przepltywu
nie podlega kryteriom ekonomicznym.

Zagadnienie okreslenia zasobow czy ich zmian sprowadza si¢ do okreslenia przeptywu (za-
gadnienie merytoryczne) i wydzielenia z niego za pomocg wybranych kryteriow takiej czgsci,
ktorej eksploatacja zgodnie z obowiazujacymi przepisami nie naruszy przeptywu nienaruszal-
nego w cieku ponizej zbiornika i nie zmieni jego stanu chemicznego i ekologicznego opisanego
w odpowiednich aktach prawnych (RDW).

Podstawowymi kryteriami okreslenia przeplywu nienaruszalnego sa:

— przestanki hydrobiologiczne warunkujace zachowanie podstawowych form flory i fauny,
— ochrona obiektéw przyrodniczych prawnie chronionych,

— wymagania rybacko-wedkarskie,

— wymagania sportu i turystyki wodne;j,

— wymagania, co do jakosci wod do celow spozywcezych i komunalnych.

Przeplyw nienaruszalny oparty na kryterium hydrobiologicznym oblicza si¢ za pomoca wzo-
ru (Witowski i in., 2001 za Kostrzewa, 1977) jako:

0, =kSNQO [10.1]
gdzie:
0, — przeptyw oparty na kryterium hydrobiologicznym,
k — stata charakterystyczna, ktora dla rzek nizinnych przybiera warto$ci z zakresu 0,5, 1,0,

SNQ — strumien przeplywu rzeki (cieku) dla standw $rednich niskich.

Jednakze z pracy Witowskiego i in. (2005) wynika, Ze k jest bardziej zalezne od powierzchni
zlewni niz od podziatu na rzeki nizinne, przejsciowe i gorskie. Stad tez dla rzek, ktore sa poten-
cjalnie powiazane ze zbiornikami matej retencji £ >1 (dla A < 1000 km?). Gdy przeptyw niena-
ruszalny obliczany jest dla kilku kryteriow wybiera si¢ warto§¢ najwigksza.

Z hydrogeologicznego punktu widzenia okreslenie przeptywu nienaruszalnego powinno by¢
takze powigzane z zagadnieniem depresjonowania zwierciadta wod podziemnych i ewentualna
zmiana zlewni podziemnej. Dlatego tez metody hydrologiczne wydaja si¢ by¢ dalece niewystar-
czajace dla zgodnej z obowiazujacym prawem oceny $rodowiska i tym samym niekorzystnie
ingerowa¢ w rozdysponowane prawnie zasoby wod podziemnych.

Transformacja i udziat opadu w przeptywach wod powierzchniowych okreslana jest roznymi
metodami, lecz doktadnos¢ tych oszacowan nie moze by¢ okre§lona wprost. W okresie opado-
wym zasilanie wod gruntowych ujawnia si¢ poprzez podniesienie wysokosci zwierciadta wod
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warstwy o zwierciadle swobodnym, ale przyczyn wahan takich zmian zwierciadta wod moze
by¢ znacznie wigcej. Diugoterminowe wahania zwierciadta moga by¢ przypisane do przyczyn
klimatycznych lub antropogenicznych (uzycie ziemi, pompowania, irygacja, wypeknianie zbior-
nika, parowanie, wyst¢gpowanie przechwyconego powietrza). Sezonowe fluktuacje zwiazane sa
z opadem, wahaniami ci$nienia czy pompowaniem. Dlugotrwate opady o niskiej intensywnosci
nie sa optymalnym zjawiskiem dla oszacowania zasobow, bowiem predkos¢ drenazu moze by¢
bliska predkosci zasilania.

Problematyka odptywu gruntowego nalezy do czgsto poruszanych w literaturze hydrologicz-
nej i hydrogeologicznej. Do najstarszych i popularnych metod okreslania zasobow wéd podziem-
nych rozumianych jako przeptyw nalezy rodzina metod hydrologicznych, oparta na analizie od-
pltywu gruntowego jako czgsci sktadowej odptywu rzecznego. Pod pojeciem odplyw gruntowy
nalezy rozumie¢ te cze$¢ odptywu rzecznego, ktéra tworzy odplyw wod podziemnych pochodza-
cych ze strefy aeracji lub pierwszego poziomu wodono$nego do rzeki. W celu okreslenia wiel-
kosci odptywu podziemnego rzek stosuje si¢ metode tzw. genetycznego rozdzialu hydrogramu.
Mimo subiektywizmu i kontrowersji, szczeg6lnie przy analizie odptywu gruntowego w okresie
wezbraniowym, metoda ta uznawana jest przez hydrologéw przy obecnym stopniu znajomosci
procesu odptywu za optymalna (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 1984). Opierajac si¢ na ana-
lizie wahan zwierciadta wod podziemnych Debski (1970), Pietrygowa (1975) i Sawicki (1978),
zaktadaja w okresie wezbran wzrost zasilania podziemnego. Krytycznym etapem rozdziatu hy-
drogramu wezbrania jest wyznaczanie punktéw okreslajacych moment rozpoczgcia i zakonczenia
odplywu powierzchniowego i wyznaczanie maksymalnej warto$ci odptywu gruntowego.

Inne metody obliczania przecigtnych warto$ci odpltywu gruntowego, bazujace na przepty-
wach charakterystycznych, reprezentuje niemiecka szkota hydrologow (Fischer, Wundt i Kille).
Wartosci odptywu gruntowego uzyskane metodami podziatu hydrogramu i Wundta i Kille’go sa
podobne (Chetmicki, Wolski, 1978; Jokiel, 1994), a wybor metody zalezy wylacznie od przyjg-
tego przez autora merytorycznego uzasadnienia.

Zatozenia metody podziatu hydrogramu polegaja na fakcie, ze kulminacja odptywu grunto-
wego wywolana zwigkszonym zasilaniem nast¢puje po przej$ciu kulminacji wezbrania w po-
lowie czasu miedzy kulminacja a koncem wezbrania. Przy graficznej interpretacji mozliwe jest
wykorzystanie wykresu codziennych stanow wod podziemnych, poniewaz termin kulminacji od-
pltywu gruntowego pokrywa si¢ z terminem wystapienia maksymalnego stanu wod podziemnych
w okresie wezbrania. Punkt, w ktérym ustaje odptyw powierzchniowy, a w rzece obserwuje si¢
tylko odplyw gruntowy, wyznacza si¢ na podstawie wykresu, skonstruowanego w skali potlo-
garytmicznej, obrazujacego fazg opadajaca wezbrania. Szukany punkt otrzymuje si¢ w miejscu
przecigcia przedtuzonych prostych opisujacych odcinki krzywych opadania i wysychania. Od-
dzielnej analizy wymaga wyznaczenie maksymalnej wartosci odplywu gruntowego. Dla po-
twierdzenia wiarygodnos$ci uzyskanych wynikow analizy porownawcze trzech metod — podziatu
hydrogramu, Wundta i Kille’go przeprowadzit Wrzesinski (1998). Uzyskane wyniki wskazuja,
ze $rednie przeptywy podziemne obliczone tymi metodami sg silnie skorelowane.

Hydrologiczne metody okre$lania zasobow wod podziemnych sa do siebie podobne isa
metodami przyblizonymi, ale prostymi, zeby nie powiedzie¢ uproszczonymi, nie uwzgledniaja
heterogenicznosci gleb i gruntéw, w ktorych wystepuja wody ani komplikacji zwiazanych z tréj-
wymiarowq struktura jednolitych czesci wod podziemnych.

Metoda zlewniowego ukladu krazenia wod podziemnych. Ogolne rownanie bilansu hy-

drogeologicznego zlewniowego systemu wodono$nego (fig. 10.3) mozna zapisaé w postaci
(Herbich, 2005):
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Z0=0G+DE+PG+AU=+AR [10.2]
gdzie:
Z0 — zasoby odnawialne wod podziemnych zlewniowych systeméw wodonosnych;
0G — odptyw podziemny do wod powierzchniowych;
DE — drenaz ewapotranspiracyjny wod podziemnych tarasu takowego;
PG — pobor wod podziemnych;
AU - bilans przeptywu wdd podziemnych przez wododziat zlewni hydrograficznej;

AR — zmiany stanu retencji wod podziemnych w okresie bilansowym.

Przy zestawianiu bilansu hydrogeologicznego dla okresu wieloletniego, przy spetnieniu wa-
runkow:
YAU = 0 — regionalna zgodno$¢ wododziatu podziemnego i hydrograficznego,
AR<<ZO — dla okresu wieloletniego (t >10 lat),
ZS§>0,7 PG — co najmniej dwie trzecie pobranych wod podziemnych z poziomdéw uzytkowych
zlewniowego systemu wodono$nego powraca do zlewni jako ZS zrzut Sciekow,
rownanie [10.2] przyjmuje postaé uproszczona:

20,,= 0G,,+ DE,, [10.3]
gdzie:
Z0,,— zasoby odnawialne wod podziemnych zlewniowych systemoéw wodono$nych $rednie
w wieloleciu 4¢,
0G,,— odptyw podziemny do wod powierzchniowych,

DE,,— drenaz ewapotranspiracyjny wod podziemnych tarasu niskiego.

Badania regionalne (Herbich i in., 2003) wykazaty, ze powyzsze zatozenia maja doktadnosé
wystarczajaca do prowadzenia obliczen zasobow dostgpnych dla zagospodarowania w zlewnio-
wych systemach wodono$nych o powierzchni A >500 km?.

Zgodnie z ogdlnym uproszczonym rownaniem okreslajacym zasoby dyspozycyjne ZD wod
podziemnych w zlewniowym obszarze bilansowym:

ZD=0G—-0On [10.4]
gdzie:
0OG — odptyw podziemny do rzek,
On — przeplyw nienaruszalny w rzece:

On = Ong — Onp [10.5]
gdzie:
Ong — cz¢$¢ przeptywu On pochodzaca z zasilania podziemnego,
Onp = Onp,+ Onp, + Onp,— czg$¢ przeptywu On pochodzaca ze splywu powierzchniowego (bie-
zacego Onp,, lub retencjonowanego QOnp,) oraz ze zrzutu $ciekow, powstajacych po wykorzystaniu
wod podziemnych na cele komunalne i przemystowe oraz z wod odwodnieniowych (kopalnie, bu-
downictwo).

Nalezy tu podkresli¢, ze ,,$cieki” sa tu rozumiane jako wody okreslonej klasy czystosci oraz,
Ze czgsto sa spotykane sytuacje, w ktorych maja one wyzsza klasg czystosci od ich odbiornika.

Potrzeby wodne ekosystemow ladowych zaleznych od wod podziemnych, wyrazone przez
drenaz ewapotranspiracyjny DE wdd podziemnych tarasu niskiego, sa uwzglgdnione poprzez
wprowadzenie do obliczen odptywu podziemnego QG, zamiast zasobow odnawialnych ZO:

70 = 0G + DE [10.6]
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W okresach stanow nizowkowych przeplyw rzek w zlewni, w ktorej brak powierzchniowych
zbiornikow retencyjnych oraz znaczacego odprowadzania $ciekdw, jest w catosci ksztattowany
przez zasilanie podziemne, co powoduje, ze rownanie [10.4] przyjmuje postac:

ZD = QG- 0Ong [10.7]

Oznacza to, ze dyspozycyjne ZD (lub perspektywiczne ZP) zasoby wod podziemnych da-
nej zlewni w okreslonych warunkach odnawialno$ci zasobéw wdd podziemnych sa limitowa-
ne przez odplyw nienaruszalny Ong pochodzacy z zasilania podziemnego rzek (Herbich, 1996,
1997; Herbich, Tyszewski, 1994).

Woéwcezas mozna istotnie zwigkszy¢ zasoby dyspozycyjne ZD poprzez utworzenie w zlewni
warunkow dla istnienia znaczacej sktadowej Onp,, co moze by¢ uzyskane w wyniku budowy
i funkcjonowania zbiornikéw matej retencji (fig.10.3) co wplynie na obnizenie sktadowej Ong:

ZD=0G—-0n=0G-0ng—Onp, [10.8]

Taki tryb ksztaltowania zasobow dyspozycyjnych ma znaczenie szczegodlnie w gornych (zro-
dliskowych) partiach zlewni, ktore ze wzgledu na panujace tam warunkach hydrologiczne i geo-
morfologiczne sa predestynowane do lokalizacji zbiornikéw matej retencji.

Hydrogeologiczny schemat warunkoéw umozliwiajacych wzrost zasobow wod podziemnych
dostgpnych do zagospodarowania w zlewni po wybudowaniu zbiornika matej retencji ZMR ob-
razuje figura 10.2.

Fig.10.2. Schemat zlewniowego systemu krazenia wod podziemnych w warunkach funkcjonowania
zbiornika malej retencji w partiach zZroédliskowych zlewni, wg Herbicha (2005). Objasnienia (pozo-
state jak we wzorze [10.2]):

ZMR - zbiornik matej retencji; QZ,, — zrodto (lub inna forma zwigkszonego zasilania systemu hydrogra-
ficznego przez wody podziemne w wyniku wzrostu stanu retencji); +AR + AH,, — wzrost stanu retencji wod
podziemnych w rejonie pigtrzacego oddziatywania zbiornika; QG — odptyw podziemny ze strefy zwigk-
szonej retencji wystgpujacy w warunkach okresowego spuszczania wody ze zbiornika dla zapobiegania nad-
miernemu spadkowi przeptywdéw w rzece ponizej zbiornika (utrzymanie przeptywu nienaruszalnego Qn)
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Metoda hydrologiczna — nizowkowa. Opiera si¢ na pomiarach przeplywéw w przekrojach
rzecznych w okresie nizowkowym, kiedy rzeka jest zasilana wylacznie przez drenaz podziem-
ny:

0,=(9,—q)2X [10.9]
gdzie:
0,,— strumien wod podziemnych [L*/T],
q — przeplywy w przekrojach 11 2 [L3/T],

X — odlegtos¢ migdzy wodowskazami [L].

Metoda ta zaktada, ze rzeka jest zasilana wytacznie przez drenaz wod podziemnych w obre-
bie zlewni lub jej fragmentéw zamknigtych wodowskazami w okresie suszy. Metoda moze by¢
przydatna dla okreslenia zasobéw w przypadku podpigtrzenia, na skutek ktérego zmieniaja si¢
przeptywy w przekrojach 11 2, powyzej i ponizej zbiornika.

Przyrosty przeptywow, a wigc i zasobéw w rejonie ZMR moga by¢ zwiazane z: wodami in-
filtrujacymi w glebg i pochodzacymi z opadéw atmosferycznych i roztopdw, wodami wsiakaja-
cymi ze ZMR i ciekow powierzchniowych, wodami z kondensacji pary wodnej w strefie aeracji,
z podziemnego doplywu z sasiednich obszarow.

Zmniejszenie przeplywow, a wigc 1 zasobow w rejonie ZMR moze wynika¢ z: drenazu przez
zrédtla i bezposrednio do ciekéw powierzchniowych, parowania podziemnego do strefy aeracji
i do atmosfery, poboru wody przez rosliny, podziemnego odplywu do innych obszarow, strat na
wiazanie w procesach geochemicznych jak hydratacja, wietrzenie, eksploatacji za posrednic-
twem uj¢¢ wodociagowych, studziennych oraz pompowania wody do kopaln.

Dynamiczna metoda bezposrednia pozwala na okreslenie przeptywu podziemnego ze wzoru:
O=k-1-4 [10.10]
gdzie:
Q — strumien przeptywu podziemnego [L*/T],
k — wspotczynnik przewodnosci hydraulicznej [L/T],
I — spadek hydrauliczny okreslony z hydroizohips [ ],
A — powierzchnia przekroju [L?].

Metoda ta jest przeznaczona dla wod o zwierciadle napigtym i bazuje catkowicie na odpty-
wie podziemnym, nie uwzglgdnia opadow i ewapotranspiracji. W przypadku duzej powierzchni
przekroju i stwierdzonej heterogenicznosci, ze wzgledu na wspotczynnik przewodnosci hydrau-
licznej mozna zaproponowac jej modyfikacje jako:

0=k 1 4, [10.11]
gdzie:
i — indeks sumujacy.

Warunki stosowania tej metody sa bardzo ogolne. Przy podpigtrzeniu wod cieku zmieni sig
uktad hydroizohips w bezposrednim sasiedztwie, stad tez zmieni si¢ spadek hydrauliczny. Dla-
tego metoda ta moze by¢ przydatna dla oszacowania przeplywu podziemnego i w zwiazku z tym
takze zasobow.

Metoda regresji zwierciadla wody. Mectoda regresji zwierciadla wody jest jedyna z sza-
cunkowych metod obliczania zasoboéw dynamicznych uwzgledniajaca parametr wodonos$ca tj.,
wspotczynnik odsaczalnosci:
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Q,=A-u-Ah/t [10.12]
gdzie:
0, — jest strumieniem wody odptywajacym ze zlewni podziemnej [L3/T],
A — powierzchnia badanej zlewni [L?],
1 — wspotczynnik odsaczalnosci,
Ah — $rednia amplituda wahan zwierciadta wod podziemnych [L],

t — czas trwania okresu bezopadowego.

Przy podpigtrzeniu wod cieku metoda moze by¢ przydatna dla okreslenia przeptywu w wo-
dach o zwierciadle swobodnym w przypadku zmian w powierzchni zlewni.

Z przedstawionych metod wynika, ze ich stosowanie zalezne jest od dostgpnych danych
i stopnia rozpoznania danego terenu. Sa to metody proste nieuwzglgdniajace czynnika prze-
strzennego, a wigc zmiennos$ci parametrow zlewni powierzchniowej i podziemnej. Nie umoz-
liwiaja wigc przedstawiania alternatywnych scenariuszy w zakresie gospodarowania wodami
powierzchniowymi i podziemnymi w zlewni. Takie mozliwosci dziatania oferuja natomiast me-
tody numeryczne.

10.3. Metody oparte na modelowaniu pola filtracji

Metody analizy warunkéw hydrogeologicznych oparte na modelach numerycznych pola fil-
tracji wody podziemnej w ostatnich latach rozwingly si¢ tak bardzo, Ze stanowia niezastapione
narzg¢dzie w wielu dziatach hydrogeologii. Podstawg tych metod stanowi fizyczno-matematycz-
ny opis przeptywu wody podziemnej przedstawiony w Dodatku. Wspotczesna technika kom-
puterowa wsparta réznorodnym oprogramowaniem pozwala na prowadzenie wieloetapowych
skomplikowanych badan w zakresie analizowania powiazanych ze soba zjawisk i procesow
dotyczacych przeptywu wody podziemnej. Modele pola filtracji znalazty takze zastosowanie
w okreslaniu zasobéw wody podziemnej, w tym takze zasobow dyspozycyjnych i eksploatacyj-
nych. Model pola filtracji jest jednak w tym przypadku tylko narzgdziem i moze by¢ wykorzy-
stany bardzo rdznie. Istnieje wiele sposobow zastosowania modelu do wyznaczania zasobow
wody podziemnej i wynika to z réznych koncepcji opartych na ré6znych pogladach dotyczacych
okreslania jakie czynniki hydrogeologiczne i hydrologiczne, a takze w jaki sposob i z jaka sita
oddzialywaja na wielko$¢ tych zasobéw. Metody te mozna pogrupowac nastgpujaco:

Metody oparte wylacznie na prognozie eksploatacji. Do tej grupy naleza jedne z pierw-
szych prob wykorzystania modelu do wyznaczania zasobow. W tym przypadku procedura spro-
wadzata si¢ do kalibracji i weryfikacji modelu w oparciu o dane opisujace sytuacj¢ ,,obecng”
1 nastgpnie przeprowadzano szereg symulacji jakiej$ sytuacji ,,przysztej”, w ktorej przyjmowano
rozktad przestrzenny poboru wody taki sam jak obecny, ale zwigkszajac proporcjonalnie pobor
we wszystkich punktach. Po kilku probach dobierania maksymalnej eksploatacji, ale jednocze-
$nie nie naruszajacej radykalnie réwnowagi bilansowej jednostki, przyjmowano, ze jest to wynik
poprawny i sumowano wielko$ci poboru wody we wszystkich miejscach traktujac sume jako
zasoby tej jednostki. Metoda ta okazata si¢ jednak nie w petni racjonalna poniewaz zakladala,
ze rozklad przestrzenny poboru bedzie w przysztosci taki sam, a jedynie zwigkszy si¢ propor-
cjonalnie wielko$¢ tego poboru. Realne przyktady wykazaty jednak, ze takie zalozenie nie po-
twierdza si¢ w praktyce, poniewaz tendencje przestrzennego rozwoju gospodarczego okazaty si¢
inne, niz zaktadano w przesztosci.
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Metody oparte na bilansie wodnym systemu hydrogeologicznego z zastosowaniem mo-
delu pola filtracji. W metodach tych zasoby sa wyznaczane na podstawie bilansu wod podziem-
nych dotyczacego okreslonego stanu systemu. W czgsci tych metod dostosowuje sig przeptywy
symulowane na modelu do wymagan narzuconych przez dane hydrologiczne — ma to zastoso-
wanie szczegdlnie w przypadku pierwszego poziomu silnie zwiazanego z wodami powierzch-
niowymi. Przy wyznaczaniu zasobow pozioméw glebokich takie podejscie nie zawsze jest uza-
sadnione, poniewaz ich wig¢z z wodami powierzchniowymi jest staba i znacznie wigksza rolg
odgrywaja tam przeptywy regionalne i przeptywy pomigdzy réznymi poziomami.

Metody oparte na bilansie stanu ,,o0becnego”. W wielu opracowaniach dotyczacych wy-
znaczania zasobodw dyspozycyjnych wod podziemnych analizowany jest tak zwany stan ,,obec-
ny” i zasoby sa wyznaczane przy zatozeniu ich niezmiennos$ci w czasie. Tymczasem wiele czyn-
nikow ksztattujacych warunki hydrogeologiczne moze ulec zmianie pod wptywem dziatalno$ci
cztowieka. Pociaga to za soba zmiang takze zasobow, jednak wielko$¢ tej zmiany bywa bardzo
rozna. Podejscie takie mozna uznaé za poprawne, gdy przewidywany wzrost eksploatacji jest
stosunkowo niewielki — obejmuje okoto 10 do 20% catosci zasobow, wywotane nim zmiany pola
filtracji nie sa znaczace i uruchomione przez t¢ eksploatacjg lub inne dziatania hydrotechnicz-
ne zasoby wzbudzone nie stanowia znaczacego sktadnika catych zasobow. Jednak, gdy zasoby
tak wyznaczone zostana zatwierdzone, metoda ich wyznaczenia nie bgdzie brana pod uwage
i w konsekwencji tego, w przypadku duzego zapotrzebowania na wodg, uzyskane w ten sposob
wyniki mozna interpretowac niepoprawnie.

Metody oparte na bilansie stanu prognozowanego. W przeciwienstwie do metod opartych
na bilansie stanu aktualnego, metody te umozliwiaja uwzglednienie przewidywanych zmian wa-
runkow hydrogeologicznych. Gtowna zaleta takiego podejécia jest mozliwos¢ uwzglednienia
takze zasobow wzbudzonych, rozumianych najczesciej jako wzrost zasilania systemu hydro-
geologicznego woda pochodzaca z opaddéw atmosferycznych, w wyniku obnizenia si¢ poziomu
zwierciadla wody, spowodowanego zwigkszeniem poboru wody. Zagadnienie zasobow wzbu-
dzonych jest w literaturze dotyczacej tej problematyki tematem nowym i wymagajacym wielu
dalszych prac nad rozwojem metodyki. Najczesciej zaktada sig, ze przyczyna ich powstawania
jest zmniejszenie parowania w wyniku obnizenia zwierciadta wody podziemne;j i ze wielkos¢ za-
sobow wzbudzonych jest stosunkowo niewielka. Obserwacje terenowe wykazuja jednak, ze po-
bér wody nie jest tu jedyna przyczyna — w zaleznosci od typu pokrycia terenu i litologii utworow
powierzchniowych moze wystapi¢ znaczne zmniejszenie lokalnego sptywu powierzchniowego
jako skutek wzrostu infiltracji, a takze infiltracja opdzniona wod powierzchniowych pochodza-
cych ze sptywu i okresowo gromadzacych si¢ w zaglebieniach bezodptywowych. Te zjawiska,
spowodowane nie tylko poborem wod podziemnych, ale takze innymi obiektami hydrotechnicz-
nymi, moga w sposob znaczacy zmieni¢ sktadowe bilansu hydrologicznego na rzecz odptywu
podziemnego, co w konsekwencji przektada si¢ na wzrost zasobéw wody podziemne;j.

Metody oparte na ograniczeniach srodowiskowych i jakosciowych. Oddzielna grupg me-
tod bedacych wyrazem nowego spojrzenia na zasoby wod podziemnych, a w szczegdlnosci na
zasoby dyspozycyjne, stanowia metody, w ktérych na pierwszym miejscu stawiana jest sprawa
ograniczen dotyczacych warunkéow hydrogeologicznych wynikajacych z potrzeb ochrony $ro-
dowiska naturalnego i zagwarantowania dostatecznej jakosci eksploatowanej wody. Do grupy
tej nalezy, przedstawiona w zarysie w dalszej czg$ci opracowania, metoda PDE — , Przestrze-
ni dopuszczalnych eksploatacji” (Michalak, 2002) i metoda PSO — ,,Przeksztalcenia stato-ob-
jetosciowego™ zaproponowana w rozprawie doktorskiej Smietanskiego (2005). Metoda PSO
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nie stuzy do wyznaczenia wielko$ci zasobéw dyspozycyjnych, lecz jedynie do okreslenia ich
przestrzennej zmiennosci. W pierwszym etapie tej metody, przy zalozeniu, ze zasilanie systemu
wodono$nego infiltracja opadow atmosferycznych jest rowne wielko$ci odptywu podziemnego,
zasilanie to rozktada si¢ przestrzennie na caly obszar zasobowy, zgodnie ze zmiennoscia wskaz-
nika infiltracji. W drugim etapie dokonuje si¢ korekty tego rozktadu w oparciu o wspodtczyn-
niki wagowe okreslajace obszary zasilania lub drenazu, obszary perspektywiczne i obszary o
zlej jakosci wody podziemnej. W metodzie tej catkowita wielko$¢ zasobdéw dyspozycyjnych dla
konkretnego obszaru wyznaczona jest jako arbitralnie okreslona czg¢$¢ zasobéw odnawialnych
wyznaczonych dowolna inng metoda, na przyktad jako odptyw podziemny, bedacy sktadnikiem
bilansu hydrologicznego lub jako oszacowana w inny sposob wielko$¢ infiltracji efektywnej dla
catego obszaru.

10.4. Metody mieszane

Jako metody mieszane rozumie si¢ tu wszelkie potaczenia metod hydrologiczno-,,zlewnio-
wych” 1 hydrogeologicznych, w tym takze opartych na numerycznych modelach przeptywu
wody podziemnej. Przedstawiona powyzej metoda przeksztalcenia stalo-objgtosciowego za-
proponowana przez Smietanskiego (2005) takze nalezy do tej grupy. Cecha wyrdzniajaca te
grupe metod jest przyjmowanie zlewni powierzchniowej jako obszaru wyznaczania zasobow
i zalozenie, ze odptyw podziemny wyznaczony na przekroju wodowskazowym jest réwny sumie
wszystkich strumieni sktadajacych si¢ na obraz pola hydrodynamicznego w poziomach wodo-
no$nych na rozpatrywanym obszarze. Spetnienie tych warunkow jest koniecznoscia pozwalajaca
na zastosowanie metod mieszanych i z tego wzgledu nie we wszystkich przypadkach mozna te
metody stosowac. Podejscie takie jest w petni uzasadnione w prostych przypadkach, np. gdy jest
jeden znaczacy poziom wodonos$ny, przy czym jest to pierwszy poziom o dobrej wigzi z wodami
powierzchniowymi i najczgsciej o zwierciadle swobodnym. Schematyczny ideowy przyktad ta-
kiego przypadku jest przedstawiony na figurze 10.3.

Gdy geometria systemu i warunki hydrogeologiczne odbiegaja wyraznie od tak prostego
przypadku, jak ten przedstawiony na figurze 10.3, zastosowanie metod mieszanych i metod
,»czysto hydrologicznych” wymaga szczegdlnej rozwagi, poniewaz uzyskane tymi metodami
wyniki moga by¢ obarczone znacznymi btgdami. Pierwszym zrédtem biedow jest utozsamianie
nieruchomych granic zlewni powierzchniowej ze zmiennymi, a czgsto takze nietrwatymi grani-
cami zlewni podziemnej. Kolejnymi przyczynami blgdow moze by¢ nieuwzglednienie:

— zmian wielkos$ci zasobow spowodowanych obecna lub przyszta dziatalnoscia cztowieka,

w tym tak zwanych zasobow wzbudzonych. Sktadniki bilansu hydrologicznego uwzgled-
niane w tych metodach odnosza si¢ do przesztego okresu wicloletniego;

— przypadki glgbokich, czgsto regionalnych, systemow krazenia i powiazanych z nimi prze-
ptywoéw pomigdzy poziomami glebokimi i ptytkimi. Przeptywy regionalne w gigbszych
poziomach wodonosnych wykraczaja swoim zasiggiem poza jedna zlewnig, a czgsto tak-
ze poza wiele zlewni (fig. 10.1);

— czynnika inercji systemu hydrogeologicznego przejawiajacego si¢ efektem czasowym
polegajacym na opdznieniu i ztagodzeniu reakcji wngtrza systemu na stosunkowo szyb-
kie zmiany w funkcji czasu czynnikow zewngtrznych, takich jak zmienno$¢ wielkosci
infiltracji i wahania poziomu wod powierzchniowych.
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Fig. 10.3. Schematyczne ideowe przedstawienie prostego systemu zlewniowego z zaznaczeniem po-
wierzchni granicznych podziemnej przestrzeni zlewni (Michalak, 1989)

1 — powierzchnia dolna jako strop nieprzepuszczalnego podloza, 2 — powierzchnie boczne wyznaczone
przez linie wododziatlow powierzchniowych, 3 — powierzchnia wewngtrzna wyznaczona przez koryto cieku
i dzielaca przestrzen podziemna zlewni na dwie hydrodynamiczne strefy, AB — polprosta tworzaca po-
wierzchnig¢ boczna, CD — polprosta tworzaca powierzchnie wewngtrzna

10.5. Metody oparte na modelowaniu pola filtracji
z uwzglednieniem bilansu hydrologicznego

Jest to oddzielna grupa metod, ktérych podstawa sa numeryczne modele przeptywu wody
podziemnej i procedura wyznaczania zasobow jest taka sama, jaka stosuje si¢ w opisanych
wcezesniej metodach opartych wylacznie na modelach. Istotng rdznica jest to, ze model jest
kalibrowany i weryfikowany dla przesztego okresu wieloletniego z uwzglednieniem sktadni-
kow bilansu hydrologicznego tego okresu, a uzyskane wyniki sa poréwnywane i korygowane
z uwzglednieniem wielko$ci przeptywow nienaruszalnych w ciekach. Istotng cenna cecha tych
metod jest mozliwo$¢ poprawnego zdefiniowania granic modelowanego systemu niepokrywaja-
cych si¢ z granicami zlewni podziemnej, a tym bardziej powierzchniowej — weryfikacja modelu
jest dokonywana na podstawie czgsci wspolnej modelu i zlewni. Metody te pozwalaja na przy-
jecie, obok kryterium przeptywow nienaruszalnych, takze wielu innych ograniczen zwigzanych
z ochrona $rodowiska i z jako$cia eksploatowanej wody. Mozliwe jest takze w symulacjach pro-
gnostycznych wyznaczenie potencjalnego zwigkszenia zasobow, migdzy innymi wyznaczanie
zasobow wzbudzonych.

Metody nalezace do tej grupy pozwalaja na analiz¢ zagadnien zasobowych w sposdb najbar-
dziej kompleksowy, z uwzglednieniem najwigkszej liczby czynnikéw wptywajacych na wiel-
ko$¢ zasobow i na ich przestrzenna zmienno$¢. Pozwalaja takze na analiz¢ zmiennosci czasowej
tych zasobow spowodowanej dziatalnoscia cztowieka lub decyzjami administracyjnymi, kto-
rych konsekwencjq jest powstanie nowych warunkéw ograniczajacych wielko$¢ zasobow, na
przyktad decyzje utworzenia nowych obszaréw chronionych.
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Dalszy rozwo6j tych metod pozwoli na bardziej precyzyjne okreslanie wielkosci zasobow,
a takze ich przestrzennej i czasowej zmiennosci. Jednak warunkiem koniecznym jest opraco-
wanie odpowiednich narzgdzi w postaci oprogramowania komputerowego ukierunkowanego na
zagadnienia zasobowe. Typowe programy przeznaczone do zadan ogdlnych z zakresu mode-
lowania przeptywu wody podziemnej nie sa tu w petni przydatne, migdzy innymi z powodu
braku wyspecjalizowanych modutéw, na przyktad takich jak niezbedne w tych zagadnieniach
procedury optymalizacji nieliniowe;j.

10.6. Metody wyznaczania zmian zasobéw w wyniku dziatalnosci
cztowieka — w tym podpietrzenia woéd powierzchniowych

Za zmiang zasobow wadd podziemnych mozna uzna¢ zmiang catkowitej wielkosci zasobow
rozpatrywanego obszaru lub zmiang przestrzennego rozmieszczenia tych zasobéw. Najczgsciej
oba te przypadki sa ze soba powiazane — jaki$ czynnik zewngtrzny powoduje zardowno w pew-
nym stopniu zmiang catkowitej wielko$ci zasobow, jak i zmiang obrazu ich przestrzennej zmien-
nosci.

Najprostszym sposobem wyznaczenia zmiany zasobow jest zastosowanie wybranej metody
dwukrotnie — raz dla stanu przed zaistnieniem czynnika powodujacego zmiang i drugi raz, gdy
stan systemu zostanie zmieniony, a nastepnie okreslenie réznic pomigdzy tymi dwoma wyni-
kami. Inna metoda jest wykorzystanie zasady superpozycji pdl hydrodynamicznych. W takim
przypadku symulacja komputerowa dotyczy wptywu jednego czynnika na system hydrogeolo-
giczny — tego, ktdry jest przyczyna zmiany, pozostate czynniki sa ,,wytaczone” poprzez odpo-
wiednie okreslenie warunkow brzegowych modelu. Uzyskany w ten sposob wynik jest roznica
pomigdzy stanem po i stanem przed wystapieniem zmiany. Nalezy tu jednak pamigtac, ze zasada
superpozycji moze by¢ stosowana tylko do ukladéw liniowych i w kazdym przypadku potrzeb-
ne jest sprawdzenie, czy przypadek ten moze by¢ traktowany jako liniowy lub przynajmniej
w przyblizeniu spelniajacy warunki liniowo$ci. Metoda ta niestety nie pozwala na pelne i po-
prawne uwzglednianie zasobow wzbudzonych, poniewaz rownania opisujace przeptyw wody
podziemnej ze zmiennym zasilaniem infiltracyjnym zaleznym od glebokos$ci zwierciadta wody
sa rownaniami nieliniowymi.

Wisrdd roznych czynnikéw powodujacych zmiany zasobéw wod podziemnych podniesienie
postawy drenazu zajmuje szczegoélne miejsce. Po pierwsze, jest to czynnik wystepujacy bardzo
czgsto, po drugie, wielko$¢ wplywu tego czynnika jest na ogo6t znaczna i po trzecie, pociaga za
soba inne czynniki, ktorych jednak wplyw na zasoby nie jest tak duzy. Gtownym przejawem re-
akcji systemu hydrogeologicznego na podpigtrzenie podstawy drenazu jest podniesienie pozio-
mu wod podziemnych w bezposrednim sasiedztwie, ktore stabnie stopniowo wraz z odlegtoscia.
Jak juz wczeéniej wspomniano, ta zmiana powoduje zmniejszenie si¢ gradientow hydrodyna-
micznych i w pewnym stopniu takze kierunkow tych gradientow, a w szczegdlnych przypad-
kach moze dojs¢ do catkowitego odwrocenia spadku zwierciadta. W takiej sytuacji ciek petniacy
rolg drenazu moze sta¢ si¢ ciekiem zasilajacym podziemny system wodonos$ny.

Odwotujac si¢ do przedstawionych wczesniej zjawisk wywotanych oddziatywaniem wod
powierzchniowych na wody podziemne, mozna ograniczy¢ si¢ jedynie do zmian dotyczacych
zasobow. W skali zlewni lub wigkszego obszaru nie jest to zmiana radykalna — wplyw podpig-
trzenia ma wzgle¢dnie matly zasieg. Istotna jest tu wielko$¢ podpigtrzenia i takze wymiarowy jego
zasigg — duzy zbiornik wodny wptywa znacznie i radykalnie zmienia zasoby w jego sasiedztwie,
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W pordwnaniu ze zbiornikiem matym. Jednak idea matych zbiornikéw polega na ich wielkiej
liczbie, ich stabe oddzialywania sumuja sig, czastkowe wptywy poszczegdlnych matych zbiorni-
koéw daja w rezultacie stan superponowany o istotnym znaczeniu. W efekcie mamy do czynienia
z tagodna rozproszona zmiang zasobow wody podziemnej na duzym obszarze.

W koncowej czgsci tego opracowania przedstawione sa eksperymenty z zakresu modelo-
wania wpltywu matych zbiornikow wodnych na zasoby wod podziemnych. Eksperymenty te
dotycza pojedynczych zbiornikéw inie pokazuja efektow superpozycji ich oddziatywan. Za-
daniem eksperymentdw bylo okreslenie sposobu wyznaczania wptywu podpigtrzenia, spowo-
dowanego tymi zbiornikami, na wielko§¢ zmiany zasoboéw wdd podziemnych w ich otoczeniu.
Wybrana do tego celu metoda polegata na szukaniu maksymalnej wielko$ci punktowego poboru
wody z réznych miejsc, lezacych w poblizu malego zbiornika, przy zatozonej lokalnej depre-
sji o ustalonej wielko$ci, na przyktad 1 m. W eksperymentach tych nie uwzglgdniano innych
ograniczen dotyczacych zasobow, poniewaz moglyby przeszkadza¢ w interpretacji wynikow
i niepotrzebnie komplikowa¢ algorytmy obliczeniowe przez konieczno$¢ stosowania procedur
optymalizacji nieliniowej. Otrzymany w ten sposob zbior punktowych pomiaréw pozwolit na
wyznaczenie w otoczeniu zbiornika przestrzennej zmiennosci poboru wody, ktérego efektem
jest lokalna depresja wynoszaca | m. Powtarzajac t¢ procedurg dwukrotnie, raz dla stanu przed
wybudowaniem zbiornika i drugi raz, gdy zbiornik juz oddziatywat na wielko§¢ zasobow, moz-
na bylo wyznaczy¢ przy tej samej depresji wielkos¢ zmiany poboru wody, ktora jest efektem
wzglednego wzrostu zasobow. Eksperymenty te sktadaty sig¢ z szeregu wariantéw roézniacych sig
migdzy soba geometrig i topologia badanych systemow, réznymi warunkami hydrogeologiczny-
mi i réznymi wielko$ciami parametrow srodowiska hydrogeologicznego.

Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych zatozen metodycznych i pozwalaja
uzna¢ ta metodg za dostatecznie poprawna do wyznaczania wielko$ci zmian zasoboéw spowodo-
wanych oddziatywaniem matych zbiornikéw zaporowych.



11. ZASTOSOWANIE METOD MODELOWANIA POLA FILTRACJI
DO OKRESLANIA ZMIAN WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
WYWOLANYCH PODPIETRZENIEM

Zastosowanie modeli przeptywu wody podziemnej do okres$lania zmian warunkow hydroge-
ologicznych terendw przylegtych, w tym zmian zasobow tych wod, ma w Polsce wieloletnig tra-
dycje. Pierwsze prace badawcze z tego zakresu byty prowadzone na Wydziale Geologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego w latach 1973—1978, poczatkowo z zastosowaniem modeli analogowych,
a nastgpnie przy pomocy pakietu programowego ANPLA przeznaczonego do budowy modeli hy-
drogeologicznych i analizy pola filtracji (Michalak, 1983). Badania te dotyczyty gtéwnie duzych
zbiornikow, czgsto potozonych w duzych dolinach rzecznych, gdzie istotnym elementem byty
obwatowania boczne ograniczajace powierzchnig zbiornika i pozostawiajace fragment doliny
w warunkach lokalnej depresji w stosunku do poziomu wody w zbiorniku. W ramach szersze-
go programu zatytutowanego: ,,Metodyka okreslania zasobéw wdd podziemnych w obszarach
przylegtych bezposrednio do czaszy zbiornikow wodnych” zrealizowano szereg projektow ba-
dawczych, migdzy innymi dla istniejacych lub projektowanych zbiornikoéw: Stup (Macioszczyk
iin., 1974), Przeczyca (Michalak, 1975), Ciechocinek (Macioszczyk iin., 1975) i Wiodawa
(Kazimierski iin., 1976). Takze pdzniejsze prace uwzgledniajace nowsze podejscie do tych
zagadnien wniosty istotny wkitad w zakresie tej problematyki (Michalak, Wigctaw, 1985). Nie
ma istotnej réznicy w sposobie oddziatywania na zasoby wody pomigdzy zbiornikami duzymi
i matymi — do§wiadczenia zdobyte w trakcie tamtych prac badawczych pozwalaja obecnie sze-
rzej spojrze¢ na zagadnienia wptywu zbiornikéw matych.

11.1. Ogéiny opis metod wykorzystujacych modele przeptywu

Modele przepltywu wod podziemnych wykorzystuja w petni dorobek jednego z podstawo-
wych dziatow hydrogeologii, jakim jest dynamika wod podziemnych. Na ten dorobek sktadaja
si¢ migdzy innymi opisane wczesniej nastepujace elementy:

e Model pojeciowy zagadnienia brzegowego odniesiony do systemu hydrogeologicznego.

Stanowi on podstawe zrozumienia zjawisk zachodzacych w tych systemach.

e Rownania fizyki matematycznej opisujace elementy zwiazane z ruchem wody podziem-
nej i ich wzajemne relacje. Opis ten jest tak petny, kompletny i precyzyjny, ze wyczerpuje
catkowicie wszystkie zagadnienia dotyczace przeplywu wody podziemnej i pomijanie go
lub szukanie innych podstaw interpretacji tych zjawisk jest metodologicznie btgdne.

e Koncepcje opisu zjawisk iprocesow zachodzacych w systemach hydrogeologicznych
i zwiazanych z przeptywem wody podziemnej oparte na modelu pojgciowym zagadnien
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brzegowych ina réwnaniach fizyki matematycznej. Koncepcje te sa przedmiotem tak
wielu publikacji, ze nie sposob jest tu wymieni¢ nawet matej ich czgéci. Mozna jedynie
poda¢ przyktady opracowan begdacych syntezami obejmujacymi poszczegélne zagadnie-
nia — do takich prac w zakresie podstaw dynamiki nalezy zaliczy¢ prace Beara i innych
(Bear, Zaslavsky, Irmay, 1971; Bear, 1972) i inne (Domenico, Szwartz, 1998). Cennym
dorobkiem w zakresie podejs$cia systemowego do tej problematyki jest praca Szymanki
(1980), a w zakresie budowy modeli matematycznych i zastosowania metod numerycz-
nych w tych modelach monografia Remsona, Hornberger i Molza (1971), publikacja Em-
sellema (1975) i takze podrgcznik Lucknera i Szestakowa (1975).
Z racji tak bogatej literatury dotyczacej podstaw, metod i zastosowan modeli przeplywu
wody podziemnej, tu mozna przedstawi¢ jedynie ogdlne uwagi dotyczace wylacznie problemu
samego wpltywu podpigtrzenia wod powierzchniowych:

e Zgodnie z przedstawionym w zataczonym Dodatku modelem pojeciowym podpigtrzenie
wod powierzchniowych jest zjawiskiem zewngtrznym w stosunku do systemu hydro-
geologicznego — jest zdarzeniem, ktore wystapito w jego otoczeniu i jego oddziatywanie
jest wyrazone warunkiem brzegowym I rodzaju lub warunkiem III rodzaju o charakterze
zblizonym do I rodzaju.

e Zgodnie z podstawami dynamiki wod podziemnych wplyw tego podpigtrzenia sigga do
granic fizycznych systemu hydrogeologicznego.

e Jak juz wspomniano wczesniej, stabnie on jednak stosunkowo szybko w miar¢ oddalania
si¢ od miejsca tego podpigtrzenia, jednak zalezy to bardzo od geometrii wngtrza syste-
mu.

e Zgodnie z pogladami przedstawionymi wczesniej, w aspekcie czasu mozna tu wyrdznié
trzy kolejne fazy: faz¢ stanu ustalonego poprzedzajaca okres podpigtrzenia, fazg stanu
nieustalonego obejmujaca okres wypelniania zbiornika i okres podnoszenia si¢ poziomu
wod podziemnych i ostatnig fazg, ktora jest réwniez stanem ustalonym, gdy po uptywie
okreslonego czasu zapanuje ponownie rownowaga, jednak w zmienionych podpigtrze-
niem warunkach. Poniewaz faza druga jest tylko przejsciem z fazy pierwszej do trzeciej,
z punktu widzenia metodyki modelowania symulacja tej fazy (stanu nieustalonego) jest
konieczna jedynie w przypadku, gdy potrzebne jest okreslenie czasu jej trwania — czasu
po ktérym nastapi ponowna stabilizacja systemu.

e Podpigtrzenie wod powierzchniowych jest tylko jednym z elementéw wplywajacych na
stan systemu hydrogeologicznego. Z tego powodu ustalenie, w jaki sposéb ten czynnik
zmienia oddziatywanie innych czynnikow, na przyktad jak wptywa na mozliwosci poboru
wody podziemnej, wymaga wielowariantowej analizy stanéw przed i po podpigtrzeniu.
Taka wielowariantowa analiza wymaga przeprowadzenia wielu symulacji i poréwnywa-
nia wynikow tych symulacji dla okreslenia powiazan i zaleznosci pomigdzy poszczegol-
nymi czynnikami ksztattujacymi stan systemu. Gdy celem analizy jest okreslenie zmian
zasobow wod podziemnych, czynnikiem tym jest pobor wody w réznych punktach nale-
zacych do wnetrza systemu i w poszczeg6élnych wariantach zaktada si¢ istnienie fikcyj-
nej studni o okreslonej wydajnosci. Kilkadziesiat takich wariantéw pozwala wyznaczy¢
przestrzenng zmiennos$¢ skutkéw punktowego poboru wody z systemu.

e Poniewaz wielko$¢ zasobow wody podziemnej w okreslonym miejscu systemu zalezy
od wielu ograniczen, punktowe wariantowe testowanie dopuszczalnej wielkosci poboru
wody wymaga algorytmu obliczeniowego uwzgledniajacego wszystkie te ograniczenia.
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Z powodu braku odpowiednich programéw komputerowych zawierajacych takie algo-
rytmy i pozwalajacych na uwzglednianie réznych ograniczen jednoczes$nie, najczgsciej
przyjmuje si¢ jedno proste ograniczenie dotyczace maksymalnej wielko$ci depresji lub
minimalnej rz¢dnej zwierciadta wody podziemnej — jest to jednak daleko idace uprosz-
czenie 1 w konsekwencji uzyskany wynik nalezy traktowa¢ z duza ostrozno$cia, ponie-
waz jest obarczony btgdami, czgsto znacznymi.

e Poszukiwanie maksymalnej wielkosci punktowego poboru wody przy jednoczesnym spet-
nieniu przyjetych ograniczen wymaga zastosowania procedur optymalizacji nieliniowej
iz tego wzgledu nie zawsze moze by¢ stosowane. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ zastosowanie rozwigzania odwrotnego, w ktorym w punkcie fikcyjnej studni przyj-
muje si¢ warunek brzegowy I rodzaju, odpowiadajacy albo maksymalnej dopuszczalnej
depres;ji, albo minimalnej rz¢dnej zwierciadta wody w tym miejscu, a nastgpnie wielko$¢
dopuszczalnej eksploatacji wyznacza si¢ z bilansu doplywdow i odptywow z tego miej-
sca. Jest to jednak bardzo uproszczona metoda, zaktadajaca, Ze naruszenie ograniczenia
nastapi w miejscu maksymalnej depresji, czyli w miejscu poboru wody, co w wielu przy-
padkach nie jest prawdziwe, szczegblnie gdy w poblizu znajduja si¢ obszary chronione,
gdzie zwierciadto wody moze obnizy¢ si¢ jedynie o bardzo niewielka wartosc.

11.2. Ograniczenia metod wykorzystujacych modele
i warunki ich stosowania

Podstawowym warunkiem zastosowania numerycznego modelu przeptywu do okreslania
zmian w systemie hydrogeologicznym spowodowanych podpigtrzeniem jest jego poprawnosé
formalna i wierno$¢ modelowanemu systemowi rzeczywistemu. Doswiadczenia wynikajace
z licznych przyktadéw wykazuja, ze ten pozornie prosty wymadg bardzo czgsto nie jest spetniany.
Poprawno$¢ formalna modelu to migdzy innymi spetnienie wymagan wynikajacych z modelu
pojeciowego zagadnienia brzegowego. Czesto spotykanym przyktadem niepoprawnosci formal-
nej modelu jest zte zdefiniowanie granic modelowanego systemu, w wyniku czego stan wngtrza
wplywa na jego otoczenie. W takim przypadku warunki brzegowe wyrazajace niezalezne od
wnetrza czynniki zewngtrzne nie spetniaja swojej roli — przedstawiaja nieprawdziwy obraz od-
dzialywan zewngetrznych. Przyktadem takiej sytuacji jest przyjecie wododziatu (podziemnego
lub powierzchniowego) jako granicy modelowanego systemu i ma to czg¢sto miejsce, gdy jako
analizowany system przyjmuje si¢ zlewnig (podziemna lub powierzchniowa). W zagadnieniach
dynamiki wod podziemnych, stanowiacych podstawe modeli przeptywu wody podziemnej, pod-
stawowym elementem systemowym nie jest zlewnia, lecz tak zwane migdzyrzecze — obszar po-
tozony migdzy dwoma cickami powierzchniowymi. W przypadku miedzyrzecza, rzeki zamyka-
jace ten obszar sa poprawnymi formalnie jego granicami. Jak przedstawiono to szczegotowo juz
wczesniej, wododziat podziemny, dzielacy migdzyrzecze na dwie czgsci, jest rezultatem stanu
systemu i w konsekwencji posrednio czynnikow zewngtrznych wyrazonych warunkami brzego-
wymi, na przyklad poziomem wody w rzekach i wielko$cia, a takze zmiennoscia przestrzenna
zasilania pochodzacego z opadow atmosferycznych.

Przedstawione powyzej warunki stosowania modeli przeptywu wody podziemnej nie wyklu-
czaja mozliwosci zastosowania tych metod do analizy stanu panujacego w zlewni. W przypadku
modelowania zlewni obszar modelu powinien by¢ jednak znacznie wigkszy — jego granicami
powinny by¢ rzeki sasiadujace z rzeka, ktorej zlewnia jest przedmiotem badan modelowych.
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W ten sposob zostaje spelniony wymog formalnej poprawnosci konstrukeji modelu przeptywu
wody podziemnej wobec modelu pojeciowego zagadnienia brzegowego — w przeciwienstwie do
wododziatu podziemnego rzeka jest formalnie poprawna granica ptytkiego systemu krazenia,
a potozenie wododziatu podziemnego, uzyskanego jako wynik z modelu, pozwala na poprawne
bilansowanie strumieni wody podziemnej w obrgbie wyznaczonej ta droga zlewni. Wymownym
przejawem poprawnosci takiego modelu jest brak ,,doplywéw podziemnych” i ,,odplywdéw pod-
ziemnych” przez granice zlewni podziemne;.

Zagadnienie wierno$ci modelu wobec systemu rzeczywistego, przy zatozeniu jego formal-
nej poprawnosci, jest $cisle zwigzane ze stopniem rozpoznania systemu hydrogeologicznego
— z ilo$cia, kompletnoscia i doktadnoscia informacji o tym systemie. Jednak nawet przy stabym
stopniu rozpoznania systemu wierno$¢ modelu moze by¢ wystarczajaca dla rozwiazania posta-
wionych zadan. Metodyka budowy modeli dostarcza narzedzi pozwalajacych na poprawienie
wiernosci modelu — naleza do nich metody identyfikacji parametrow wngtrza i warunkow brze-
gowych, procedury optymalizacji pozwalajace na wyznaczenie efektywnych warto$ci parame-
tréw modelu, czyli takich, przy ktorych reakcje modelu sg dostatecznie zblizone do reakcji sy-
stemu rzeczywistego. Problematyka ta jednak wykracza poza ramy zagadnien bedacych przed-
miotem niniejszego opracowania i tu mozna jedynie odwota¢ si¢ do publikacji wymienionych
na poczatku tego rozdziatu.



12. OKRESLANIE ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH
NA PODSTAWIE BADAN MODELOWYCH POLA FILTRACJI

Wigkszos¢ zagadnien zwiazanych z wykorzystaniem numerycznych modeli pola filtracji do
wyznaczania wptywu roznych czynnikow na stan systemu hydrogeologicznego i w konsekwen-
cji na wielkos¢ zasoboéw wod podziemnych jest przedstawiona we wczesniejszych rozdziatach.
Z tego wzgledu tu mozna jedynie zwrdci¢ uwage na te zagadnienia, ktore sa specyficzne dla
problematyki zasobowej. Do tej grupy zagadnien migdzy innymi naleza:

— model jako narzedzie do szczegotowego bilansowania przeptywow wod podziemnych;

— sposoby uwzgledniania powiazania w modelu wod podziemnych z wodami powierzch-

niowymi;

— specyfikowanie warunkéw ograniczajacych zasoby wod podziemnych, wynikajacych

z wymagan ochrony $rodowiska i ze wzgledu na jakos¢ wody podziemne;.

Cze$¢ z tych zagadnien jest juz dostatecznie poznana i uwzgledniana w metodyce modelowa-
nia, jednak nie zawsze doceniana przez cate sSrodowisko badawcze zajmujace si¢ zagadnieniami
zasobow waod podziemnych. Inne zagadnienia, majace istotny wptyw na metodyke wyznaczania
zasobow, pomimo ze ich waga jest niekwestionowana, nie maja jeszcze pelnego i poprawnego
przetozenia na praktyczne rozwiazania stosowane w modelach pola filtracji jako narzedziach do
wyznaczania zasobow.

12.1. Model jako narzedzie do szczegotowego bilansowania
przeptywéw wéd podziemnych

Czgsto modele przeptywu wody podziemnej sa traktowane jako odmienne podejscie do za-
gadnien zasobowych niz metody bilansowe. To konkurencyjne (przeciwstawne) traktowanie obu
grup metod wynika w duzym stopniu z nieporozumienia. Niepotrzebnie wynik badan modelo-
wych w postaci obrazu pola filtracji jest traktowany jako co$§ zupetnie innego niz bilans hydro-
geologiczny lub hydrologiczny jakiego$ okreslonego obszaru. Zasada zachowania masy, wyra-
zona w rownaniach dynamiki wod podziemnych poprzez zasadg ciagtosci przeptywu, sprawia,
ze model przeplywu sprowadzony ostatecznie do ukladu matematycznych réwnan liniowych
moze by¢ traktowany jako zbior czastkowych bilansow. Kazde z tych rownan jest takze row-
naniem bilansowym, a liczba bilanséw czastkowych jest réwna liczbie rownan stanowiacych
uktad. Niezwykle wazne jest to, ze bilanse te sa wzajemnie w pelni zgodne, to znaczy, ze kazdy
doplyw lub odptyw w jakims$ elemencie przestrzeni ma komplementarny do niego odptyw lub
doplyw w innym sasiadujacym elemencie tej przestrzeni. Grupujac odpowiednio te elementy,
mozna wyznaczy¢ peten doktadny bilans dowolnego fragmentu rozpatrywanej przestrzeni. Po-
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nadto w bilansach tych uczestnicza nie tyko punkty wewngtrzne i przeplywy wewnatrz systemu,
ale takze punkty brzegowe, a przeptywy w punktach brzegowych sa okreslone przez warunki
brzegowe, albo jawnie w postaci warunku II rodzaju, albo posrednio przez warunek I lub III
rodzaju.

12.2. Uwzglednianie powigzan woéd podziemnych
z wodami powierzchniowymi

Zasada zachowania masy, znajdujaca swoj wyraz w modelach poprzez spetnienie warunku
ciagtosci przeptywu, pozwala na uwzglednianie w modelach zasobowych jednego z najwaz-
niejszych ograniczen, ktorym jest zachowanie przeptywow nienaruszalnych w ciekach. Jednak
sprawdzenie tego warunku nastepuje najczesciej dopiero po wyznaczeniu na modelu stanu syste-
mu i wynikiem moze by¢ jedynie stwierdzenie, Ze zostat on spetniony lub Ze nie jest spetniony.
Bardziej poprawnym formalnym i metodycznym sposobem uwzglgdniania tego ograniczenia
jest objecie ta zasada rowniez cieku, ktory w ten sposob staje si¢ elementem modelu. Na szczgs$-
cie takie rozwigzanie nie musi pociaga¢ za soba koniecznosci spetnienia zasady zachowania
energii w elementach modelujacych ten ciek, bo taka konieczno$é prowadzitaby do modelowa-
nia cieku w oparciu o rownanie Saint-Venanta, co by niepotrzebnie niezwykle skomplikowato
model przeznaczony jedynie do wyznaczania zasobow.

12.3. Specyfikowanie warunkéw ograniczajacych zasoby wéd
podziemnych wynikajacych z wymagan ochrony srodowiska
i ze wzgledu na jako$¢ wody podziemnej

Wielko$¢ zasobéw wod podziemnych zalezy w duzej mierze od ograniczen zwigzanych
z wymaganiami ochrony $rodowiska naturalnego, a takze ze wzglgdu na jakos¢ wody pod-
ziemnej. Ograniczenia te mozna pogrupowa¢ wedhug réznych kryteriow. Podzial dziedzinowy
wyr6znia migdzy innymi ograniczenia hydrogeologiczne i hydrologiczne. Grupa ograniczen
hydrologicznych to przede wszystkim przeptywy nienaruszalne w ciekach i zagwarantowanie
odpowiedniego poziomu wody w obszarach wodno-btotnych. Pierwszy warunek ograniczajacy
w tej grupie jest w sensie fizycznym podobny do warunku brzegowego II rodzaju, jest powia-
zany z zasada ciaglosci przeptywu i sprawdza si¢ go obliczeniami bilansowymi. Drugi z kolei
warunek ograniczajacy tej grupy, dotyczacy poziomu wody, ma sens fizyczny odpowiadajacy
warunkowi brzegowemu I rodzaju i zwigzany jest z polem potencjatu hydrodynamicznego.
Bardziej ztozona sytuacja ma miejsce w przypadku ograniczen natury hydrogeologiczne;.
Ograniczenia hydrogeologiczne moga dotyczy¢ rzednej zwierciadta, wielkoSci wytworzonej
depresji, wielkosci 1 kierunku gradientu hydrodynamicznego, natgzenia przeptywu, a takze roz-
nych kombinacji tych elementow. Aby ograniczenia wyrazone w formie stosownej dla opisu
zjawisk przyrodniczych mogty by¢ uwzglednione w algorytmie obliczeniowym symulatora bg-
dacego czg$cia modelu numerycznego musza by¢ przeksztatcone do formy zapisu matematycz-
nego. Dla zilustrowania takich ztozonych warunkéw ograniczajacych przedstawiono ponizej
kilka przyktadow, ktore pochodza z konkretnych rzeczywistych zadan dotyczacych wyznacza-
nia zasobow:
B Jezeli wzgledna depresja zwierciadta wody w rozpatrywanym glebszym poziomie wodo-
nos$nym jest wigksza niz 10 m, to zwierciadlo to nie moze obnizy¢ si¢ ponizej powierzch-



62

Okreslanie zasobow wod podziemnych na podstawie badan modelowych pola filtracji

gdzie:

gdzie:

gdzie:

gdzie:

ni znajdujacej si¢ w polowie pomigdzy spagiem poziomu lezacego powyzej a stropem
poziomu rozpatrywanego:

H{ >min (Hg—lo.), (ﬂ’%zg”) [12.1]

H{— rzedne zwierciadta w dolnym poziomie obliczane w procedurach optymalizacyjnych,

HY — rzedne zwierciadla w dolnym poziomie obliczone przy istniejacej eksploatacji w gérnym po-
ziomie 1 bez eksploatacji w dolnym poziomie,

2§, — rzgdna spagu gornego poziomu,

z% — rzedna stropu dolnego poziomu.

Wzgledna depresja w poziomie géornym wywotana eksploatacja wody w rozpatrywanym
poziomie dolnym nie moze by¢ wigksza niz 5 m:

HE>HE -5 [12.2]

H§ — rzgdne zwierciadta w poziomie gornym obliczone przy istniejacej eksploatacji w tym pozio-
mie i bez eksploatacji w poziomie dolnym,
H§— rzedne zwierciadta w poziome gdrnym obliczane w procedurach optymalizacyjnych.

Wzgledna ilos¢ wody uczestniczaca w obiegu poziomu gornego i nieuczestniczaca
w obiegu poziomu dolnego nie moze zmienic¢ si¢ wigcej niz dwukrotnie. W terminologii
opisu modelu oznacza to, ze stosunek wzglednych roznic przeplywdw catkowitych w da-
nym elemencie modelu (bloku) w poziomie gornym 1w warstwie rozdzielajacej musi
zmiesci¢ si¢ w przedziale zawartym pomiedzy 0,5 i 2,0:

aq 4qd —49a -4y
qq
0,5 S—S 2,0 [12.3]
95 0 —4q5
a5
g5 — catkowity przeptyw wody w poziomie géornym w danym elemencie modelu przy rozpatrywa-

nym poborze wody z poziomu dolnego,

¢, — catkowity przeptyw wody pomiedzy poziomami w danym elemencie przy rozpatrywanym
poborze wody z poziomu dolnego,

qs — catkowity przeptyw wody w poziomie gornym w danym elemencie przy braku poboru wody
z poziomu dolnego,

qf — catkowity przeptyw wody pomigdzy poziomami w danym elemencie przy braku poboru wody
z poziomu dolnego.

Rzedne zwierciadta w rozpatrywanym poziomie nie moga obnizy¢ si¢ ponizej powierzch-
ni znajdujacej si¢ 5 m ponad spagiem tego poziomu:

H >z, +5. [12.4]

H, —rzgdne zwierciadla w rozpatrywanym poziomie,

z,, — rzgdne spagu tego poziomu.
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B Ze wzgledu na zanieczyszczenia chemiczne poziomu goérnego nie mozna dopusci¢ do od-
wrocenia pionowych gradientéw potencjatléw hydraulicznych pomigedzy poziomem gor-
nym i dolnym. W rezultacie zwierciadlo w dolnym poziomie w rejonach zanieczyszczen
nie moze obnizy¢ si¢ ponizej powierzchni zwierciadta w géornym poziomie:

_ Hf >HE [12.5]
gdzie:
HY —rzedne zwierciadta w dolnym poziomie,

H} —rzedne zwierciadta w gornym poziomie.

Powyzsze przykltady dotycza systemu hydrogeologicznego zlozonego z dwoch poziomow
wodonosnych i z tego powodu uwzgledniaja takze wzajemne relacje pomigdzy tymi pozioma-
mi. W analogiczny sposéb mozna zapisa¢ relacje pomigdzy pierwszym poziomem wodonosnym
i wodami powierzchniowymi.

12.4. Wyznaczanie przestrzennej zmiennosci zasobéw wéd podziemnych

Pomimo stale utrzymujacej si¢ tendencji traktowania zasobow wody podziemnej jako okre-
$lonej wielkosci o charakterze skupionym i przypisanej do pewnego fragmentu przestrzeni 3D
lub obszaru (2D), co niestety znalazto swoje odbicie w przepisach prawnych, fakt przestrzennego
uzaleznienia mozliwo$ci poboru wody od innych, réwniez przestrzennie zmiennych czynnikow,
nie budzi juz takiego sprzeciwu, jak to miato miejsce w przesztosci. Liczba prac badawczych
i publikacji, w ktorych zagadnienie zmienno$ci przestrzennej zasobéw wod podziemnych sta-
nowi jeden z podstawowych poruszanych problemdéw, rosnie z kazdym rokiem. Przekonanie, ze
catkowita ilo$¢ wody, jaka mozna pobiera¢ z systemu hydrogeologicznego, zalezy od rozmiesz-
czenia miejsc, w ktorych ta woda bedzie pobierana, jest ostatnio coraz czgsciej akceptowane.
Z tego wzgledu metody wyznaczania przestrzennej zmienno$ci tych zasobow staja si¢ obecnie
jednym z podstawowych narzedzi badawczych w zagadnieniach zasobowych. Przyktadem ta-
kiego narzedzia jest metodyka przestrzeni dopuszczalnych eksploatacji, okreslana akronimem
PDE (Michalak, 2002). Krotkie przedstawienie tej metodyki pozwoli zrozumie¢ zaleznosci prze-
strzenne, jakie wystgpuja pomigdzy zasobami wody podziemnej a czynnikami, ktére je ksztattu-
ja, 1 warunkami, ktore je ograniczaja.

Okres$lenie metodyka, w odroznieniu od terminu metoda, jest tu stosowane celowo, ponie-
waz jest to do$¢ ogdlna i nie w pelni precyzyjnie sformutowana koncepcja traktowania zasobow
wod podziemnych jako rezultatu wzajemnego oddzialywania réznych czynnikéw i bardzo istot-
nym aspektem tych oddziatywan sa wzajemne relacje przestrzenne. W takim ujgciu metodyka
jest pewnego rodzaju modelem pojgciowym, ktéry moze, ale nie musi, by¢ podstawa jakiej$
konkretnej metody lub grupy metod.

W metodyce tej zaktada sig, ze zarowno zasoby, jak i czynniki je ksztattujace i ograniczajace
sa zmiennymi przestrzennymi. Inne zalozenia tej metodyki to:

e Pobdr wody w okreslonym punkcie moze by¢ scharakteryzowany dwoma wielko$ciami
progowymi:

— Pierwsza warto$¢ progowa, nazywana tu progiem dolnym, to pobdr tak maty, ze nie
powoduje on naruszenia ktorego$ dowolnego z przyjetych warunkéw ogranicza-
jacych w dowolnym punkcie systemu. Pobor wody ponizej tej wielkosci progowe;j
jest zawsze bezpieczny, jest to jednak najczesciej pobor bardzo maty. Jednak wode
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w tak matej iloSci mozna pobiera¢ z wielkiej liczby punktoéw i mimo to ograniczenia
nie beda naruszone. Suma wszystkich takich poboréw punktowych jest maksymal-
ng wielko$cia poboru wody w rozpatrywanym systemie bez naruszenia ograniczen
— jest maksymalng wielko$cia zasobow tego systemu. Ma niestety jednak jedna wade
— jej sens jest czysto teoretyczny, poniewaz nie ma praktycznej mozliwosci pobierania
wody w tak matych ilo$ciach z tak wielkiej liczby punktow.

— Druga warto$¢ progowa (prog goérny) to pobor znacznie wigkszy, poniewaz zaktada
si¢, ze woda jest pobierana tylko z jednego punktu w calym systemie. W takim przy-
padku wartoscia progowa jest taki pobor w tym jednym punkcie, powyzej ktorego
nastepuje naruszenie ktoregokolwiek z przyjetych ograniczen w dowolnym punkcie
systemu. To réwniez jest pojecie czysto teoretyczne, poniewaz zalozenie, ze pobor
wody bedzie si¢ odbywat tylko w jednym punkcie jest catkowicie nierealne. Trzeba
tu konieczne zaznaczy¢, ze sumowanie tych wielko$ci progowych nie ma sensu, gdyz
suma tylko dwoch z nich z pewnoscia spowoduje naruszenie ograniczen.

e Pomimo zZe obie te wielkosci progowe maja sens jedynie teoretyczny, to jednak wyzna-
czaja pewne granice, w ktorych mieszcza si¢ wszystkie przypadki rzeczywiste.

e 7Zbidr punktow z wartosciami progowymi dolnymi tworzy powierzchnie (funkcjg prze-
strzenna) nazywang powierzchnia ograniczajaca dolna, a zbiér punktow z wartosciami
progowymi gérnymi tworzy powierzchni¢ ograniczajaca gorna. Przekraczanie powierzch-
ni gornej jest w zadnym przypadku niedopuszczalne, poniewaz powoduje naruszenie kto-
rego$ z warunkow ograniczajacych. Przekroczenie powierzchni dolnej jest dopuszczalne
— mozna powiedzie¢, ze w warunkach rzeczywistych jest powszechne — jednak wyma-
gana jest tu duza ostrozno$¢ i w konsekwencji tego konieczna jest korekta ksztattu tej
granicy w otoczeniu punktu, gdzie nastapito jej przekroczenie.

Algorytm wyznaczania powierzchni gornej z zastosowaniem procedur optymalizacji nieli-
niowej jest w zasadzie prosty i nie stwarza istotnych problemow obliczeniowych. Jednak wy-
znaczanie powierzchni dolnej jest znacznie bardziej ztozone. Zastosowanie metod optymaliza-
cyjnych daje wyniki niejednoznaczne, a cykliczne optymalizowanie rozktadu przestrzennego
z jednoczesnym ,,recznym” wprowadzaniem korekt, wyznaczonych przy pomocy dodatkowych
szacunkowych obliczen, nie zawsze prowadzi do optymalnego wyniku. W tej sytuacji nalezy
uzna¢, ze metodyka ta wymaga jeszcze dalszych prac badawczych, aby mogta si¢ sta¢ podstawa
metody, ktora mozna w szerokim zakresie stosowac w praktyce.

Pomimo ze szersze praktyczne stosowanie metodyki PDE do wyznaczania zasobdéw wod
podziemnych nie jest jeszcze mozliwe, to z pewnoscia jest to najbardziej kompleksowa, popraw-
nie formalnie zdefiniowana i efektywna podstawa dla metod analizy zmiennosci przestrzennej
tych zasobow.



13. UWAGI METODYCZNE DOTYCZACE PROCEDURY BUDOWY
MODELU NUMERYCZNEGO DLA OCENY ZMIAN ZASOBOW

Wykorzystanie numerycznych modeli przeptywu wody podziemnej do analizy roznych prob-
lemow hydrogeologicznych w ostatnich latach stato si¢ bardzo powszechne. W pewnej dyspro-
porcji do liczby tych zastosowan pozostaje znajomo$é metodyki budowy tych modeli i metodyki
wykorzystania ich jako narzedzi badawczych. Z tego wzgledu potrzebne jest tu przedstawienie
podstawowych ogdlnych regul, ktoére maja zastosowanie w modelach przeznaczonych do okre-
$lania zmiany zasobow wod podziemnych w wyniku podpigtrzenia wod powierzchniowych.

Pierwszym etapem opracowania modelu jest okreslenie uproszczonego schematu systemu,
ktory ma by¢ odwzorowany modelem. Na tym etapie mozna popetni¢ wiele réznych blgdow
i aby tego uniknagé, trzeba wzia¢ pod uwage, ze:

e Nie ulega watpliwos$ci, ze wptyw matego zbiornika jest mniejszy niz duzego — rowniez
zmiana zasobow jest odpowiednio mniejsza. W wielu przypadkach zmiana ta moze by¢
tak matla, Ze nie warto jest stosowac tak ztozonych metod, jak modele przeptywu wody
podziemnej. W takich przypadkach wystarczy postuzy¢ si¢ zasada analogii i przyjaé, ze
zmiana zasobow jest bardzo zblizona do zmiany, jaka wyznaczono dla innego podobnego
zbiornika matej retencji. Jednak koniecznym warunkiem jest podobienstwo pomigdzy
zbiornikami i pomigdzy warunkami hydrogeologicznymi w ich otoczeniu.

e Role, jakie moga petni¢ mate zbiorniki w rozpatrywanych tu oddziatywaniach, sprowa-
dzaja si¢ do dwoch kategorii — hydrologicznej i hydrogeologicznej. Rola hydrologicz-
na to gtéwnie wyréwnywanie przeptywu w cieku ponizej zbiornika. Przektada sig¢ to
na wielko$¢ zasobow wod podziemnych poprzez ztagodzenie warunku wynikajacego
z wielko$ci przeptywu nienaruszalnego. To moze mie¢ miejsce tylko w przypadku, gdy
praca zbiornika jest sterowana przez czlowieka, a bardzo czgsto tak nie jest. Rola hydro-
geologiczna polega na podpigtrzeniu strumienia wod podziemnych i przeksztalceniu pola
filtracji. To oddzialywanie jest glownym przedmiotem tego opracowania — byto szcze-
gotowo i wszechstronnie przedstawione wczesniej. Na etapie opracowywania schematu
trzeba ustali¢, ktora z tych dwoch rol matego zbiornika jest wazniejsza i czy ktoras z nich
by¢ moze jest tak mata, ze moze by¢ pominigta. Od tego zalezy dobor odpowiedniej me-
tody okre$lania zmian zasobdw i by¢é moze model przeptywu wod podziemnych nie jest
w tym przypadku potrzebny.

e Jezeli jednak wstgpna analiza rozpatrywanego przypadku wykaze, ze wskazane jest
wyznaczenie zmian zasobdw za pomoca modelu hydrogeologicznego, to kolejnym eta-
pem prac jest zdefiniowanie struktury przestrzennej i granic modelu. Podejscie ,,zlew-
niowe” sktania do przyjecia jako obszaru modelu obszar zlewni podziemnej lub zlewni
powierzchniowej. Przedstawione wczesniej rozwazania wykazaly jednak, ze nie jest to
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poprawne ustalenie granic modelu — granice modelu musza by¢ ,,oparte” na sasiednich
rzekach;

W wigkszosci przypadkow struktura pionowa modelu moze by¢ bardzo prosta — najcze-
Sciej wystarczy model jednowarstwowy (fig. 13.1), a do bardzo nielicznych mozna zali-
czy¢ przypadki, gdy model dwuwarstwowy (fig. 13.2) jest niewystarczajacy.

Model przeptywu wody podziemnej jest bardzo uniwersalnym narzedziem badawczym.
Nie znaczy to oczywiscie, ze taki sam model moze stuzyé do zupetnie réznych zadan.
Dobér wiasciwego rodzaju modelu to jedno z trudniejszych zadan, jakie trzeba rozwiazaé
we wstepnych etapach badan modelowych. W tym miejscu kluczowym pytaniem jest
to, czy model ma stuzyé odtworzeniu na nim jakiego$ konkretnego znanego stanu prze-
sztego, obecnego lub przysziego, czy ma by¢ uzyty do symulacji réznych, nieznanych
jeszcze, standbw wywotanych okre§lonymi wymuszeniami. Z punktu widzenia metodyki
modelowania te dwa przypadki sa diametralnie rdzne:

— W pierwszym przypadku mamy duzo wigksza swobodg w okreslaniu struktury prze-
strzennej modelu, jego granic i przyjetych na tych granicach warunkéw brzegowych.
Przyktadem moze by¢ opisywana wczesniej zlewnia. Jezeli mamy zamiar jedynie od-
tworzy¢ na modelu jaki$ znany stan wieloletni, to mozna spokojnie przyjac, ze grani-
ca modelu jest wododziat podziemny, jaki w tym okresie byl obserwowany, i ze jest
to granica szczelna. Na takim modelu mozna przeprowadzi¢ wiele roznych analiz,
a w tym rézne obliczenia bilansowe zmierzajace do wyznaczenia ré6znych rodzajow
zasobow, jednak z ograniczeniem, ze pobor wody odpowiadajacy tym zasobom bg-
dzie tak maly, ze nie zmieni stanu systemu, co raczej jest bardzo mato prawdopodob-
ne. Przedstawiony rodzaj modelu, niestety, nie moze by¢ uzyty do zadan prognostycz-
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Fig. 13.1. Schemat struktury pionowej modelu jednowarstwowego (Michalak, 1989)

1 — granica boczna, 2 — dolna powierzchnia graniczna, 3 — gérna powierzchnia graniczna, 4 — granica
podsiakania kapilarnego, 5 — powierzchnia terenu, 6 — utwory wyscietajace dno koryta rzeki
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Fig. 13.2. Schemat struktury pionowej modelu dwuwarstwowego (Michalak, 1989)

1 — warstwa stabo przepuszczalna, 2 — powierzchnia graniczna oddzielajaca dwa poziomy, (pozostate
oznaczenia jak na fig. 13.1)

nych, gdy znamy przewidywane wymuszenia, ale nie znamy reakcji wnetrza systemu
na te wymuszenia.

— Drugi przypadek jest zadaniem trudniejszym, poniewaz model musi by¢ wierny
systemowi rzeczywistemu w réznych nieznanych do konca sytuacjach. Aby to byto
spetnione, przedstawione wczesniej zasady dotyczace struktury modelu, jego granic
i warunkoéw brzegowych musza by¢é w pelni respektowane. W przypadku zlewni do-
tyczy to migdzy innymi granic ,,opartych” na rzekach sasiednich. Z samej definicji
pojgcia ,,zasoby” wynika potencjalna mozliwo$¢ ich eksploatacji i nie ma tu zadnych
zastrzezen, ze pobor wody bedzie bardzo maty. Z tego wzgledu wyznaczanie zaso-
bow, a takze wyznaczanie zmiany ich wielkosci, jest w pewnym sensie zadaniem pro-
gnostycznym, poniewaz zakltada si¢ w domysle, ze w przysztosci, gdy przyjdzie taka
potrzeba, zasoby te beda eksploatowane — by¢é moze w znacznej ich czgsci. Poniewaz
eksploatacja jest istotnym wymuszeniem wptywajacym na stan wngtrza systemu, ba-
dania modelowe majace za zadanie okreslenie zasobow naleza do tego drugiego przy-
padku — zadan prognostycznych;

e Prognostyczny charakter badan modelowych zmierzajacych do wyznaczenia zasobow
wod podziemnych wiaze si¢ jeszcze z jednym problemem, a mianowicie z zasobami
wzbudzonymi, a ujmujac to szerzej, ze zwigkszeniem zasobow lub ewentualnym ich
zmniejszeniem w wyniku dziatalno$ci cztowieka. Okreslenie tych zmian mozliwe jest
jedynie za pomoca symulacji prognostycznych, co w konsekwencji prowadzi do rygo-
rystycznego przestrzegania przedstawionych powyzej zasad metodycznych w zakresie
definiowania struktury i granic modelu przeznaczonego do zadan prognostycznych.
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Druga grupa uwag metodycznych dotyczy technicznych zagadnien realizacji modelu. Na
szczegblng uwage zastuguje tu dobor srodkéw realizacji modelu. Niezbgdna podstawa badan
modelowych jest oprogramowanie. Niestety, ponizsze uwagi i zalecenia w wigkszosci przypad-
koéw nie moga by¢ traktowane jako warunki konieczne, poniewaz realna sytuacja najczgsciej nie
pozwala na ich spetnienie:

Kazde oprogramowanie, w tym takze przeznaczone do budowy modeli, ma okreslone
przez jego autorow ramy. Ramy te dotycza zakresu zastosowan, komunikacji z innymi
systemami programowymi i obszaru mozliwosci, jaki autorzy oprogramowania pozosta-
wili jego uzytkownikowi. Kazde z tych koniecznych ograniczen ma istotny wptyw na
jakos¢, ztozonos¢ 1 poprawnos¢ budowanego modelu.

Obecnie mamy do dyspozycji wiele programéw przeznaczonych do modelowania prze-
ptywu wody — wiele z nich ma unikalne mozliwosci, na przyktad taczenie modelowa-
nia przeptywu w strefie saturacji i aeracji, jednak sa to na ogét programy o stosunkowo
waskim zakresie zastosowan. Najbardziej uniwersalnym oprogramowaniem do takich
celéw jest opracowany i nadal rozwijany przez osrodek badawczy USGS system Mod-
flow. System ten jest najbardziej na $wiecie rozpowszechnionym oprogramowaniem tego
typu. Ma on takze wiele wersji komercyjnych, a $cislej to uyjmujac réoznych ,,opakowan”
w postaci interfejsu uzytkownika ulatwiajacego postugiwanie si¢ tym systemem przez
uzytkownikow z mniejsza wiedza informatyczna. Czy jest to najbardziej odpowiednie
oprogramowanie dla zadan zwiazanych z wyznaczaniem zasobow? Nie jest to proste
pytanie, ale trzeba tu jednak szczerze odpowiedzieé, ze raczej nie. Obserwujac jednak
tendencje w zakresie stosowania réznych programéw w badaniach hydrogeologicznych,
nalezy przypuszczaé, ze bedzie to jednak podstawowe narzedzie wykorzystywane przy
wyznaczaniu zasobow. Uwzgledniajac ten bezsporny fakt, nowe metody wyznaczania
zasobow przeznaczone do szerszego stosowania powinny zaktadaé, ze beda one realizo-
wane za pomoca programu Modflow. Z tego wzgledu zamieszczone w tym opracowaniu
przyktady zostaty opracowane za pomoca wlasnie tego oprogramowania.

Rownolegle do systematycznego rozwoju metod modelowania hydrogeologicznego cia-
gle wzrasta ilo$¢ dostgpnych danych w postaci cyfrowej, ktore w modelach sa niezbgdne.
Dane te w formie zorganizowanej i przypisane do okreslonych miejsc na Ziemi stanowia
geoinformacjg. Przyktadami geoinformacji wykorzystywanej w modelowaniu sa cyfrowe
mapy hydrogeologiczne, geologiczne, hydrograficzne i topograficzne, a takze inne zesta-
wy danych, jak na przyktad numeryczne modele terenu, dane dotyczace form pokrycia
terenu i wiele innych. Rowniez informacja zgromadzona w bazach danych, gdy zawiera
takze atrybuty geoprzestrzenne w postaci wspotrzednych, po odpowiednim przetworze-
niu stanowi cenne zrédlo danych wykorzystywanych w modelach. Mozna przyjaé, ze
obecnie okoto 80% danych potrzebnych do opracowania modelu jest dostgpne w formie
cyfrowej jako geoinformacja. Taka sytuacja zmienia zasadniczo sposob przygotowywa-
nia danych do modelu i radykalnie zmniejsza pracochtonno$¢ — dawniej prace te trwaty
miesigcami, a obecnie czas ten mozna okre§la¢ w dniach. Jednak wykorzystanie danych
w takiej postaci wymaga stosowania systemow geoinformatycznych, popularnie nazywa-
nych systemami GIS, i wymaga takze dalszego rozwoju metod przetwarzania geoinfor-
macji na potrzeby modeli.

Oprogramowanie przeznaczone do budowy modeli zawiera w swoich algorytmach wiele
roznych metod, na przyktad procedur interpolacji lub numerycznych metod rozwiazy-
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wania uktadéw réwnan liniowych o macierzach pasmowych. Kazda metoda ma swoj
zakres zastosowania i poza tym zakresem moze dawac btedne wyniki. Z tego wzgledu
znajomos¢ zakresu stosowalno$ci metod zawartych w uzywanym do modelowania opro-
gramowaniu i staranna weryfikacja wynikow, takze w poszczegdlnych fazach obliczen,
jest koniecznoscia.

o Wspolczesne oprogramowanie komputerowe dzieli si¢ pod wzglegdem uprawnien uzyt-
kownika na dwie grupy — oprogramowanie otwarte i zamknigte. Migdzy innymi gtéwna
zaleta oprogramowania otwartego, w przeciwienstwie do oprogramowania zamknigtego,
jest nicograniczony dostgp do kodu zroédlowego tego oprogramowania. Pozwala to na
dowolne modyfikowanie tego kodu i w rezultacie mozliwos$¢ dostosowania oprogramo-
wania do jakichs$ specyficznych wymagan rozwiazywanego zadania. W przypadku mo-
deli przeptywu wody podziemnej pozwala to na uwzglednianie dodatkowych czynni-
kow ksztattujacych warunki hydrogeologiczne, a takze takich zjawisk przyrodniczych,
ktérych w typowym oprogramowaniu nie mozna uwzgledni¢. Przyktadem moze tu by¢
dotaczenie do procedury symulacyjnej modutow optymalizacji nieliniowej, bardzo przy-
datnych w zagadnieniach zasobowych, lub funkcji nieliniowych opisujacych zjawiska
zachodzace w strefie aeracji.

e (Oddzielnym waznym problemem w zagadnieniach tu przedstawianych jest zasada po-
nownego uzycia (reuse). Jest to jeden z kluczowych problemow wspoélczesnej infor-
matyki i polega na umozliwieniu wielokrotnego wykorzystania tego, co juz raz zostato
zrobione — odnosi si¢ to zarbwno do oprogramowania, jak i do danych. W przypadku
modelowania przeptywu wody podziemnej zasadg t¢ nalezy odnie$¢ do samych modeli
— model raz opracowany moze by¢ wielokrotnie w przysztosci wykorzystywany. Jezeli
wyznaczy si¢ zasoby za pomoca opracowanego w tym celu modelu, a nastgpnie po ja-
kim$ czasie nastapia zmiany warunkow, ktorych konsekwencja bedzie zmiana zasobow,
to racjonalnym podejsciem jest ponowne wykorzystanie tego modelu dla wyznaczenia
nowej wielko$ci zasobow. Jednak zastosowanie zasady ponownego uzycia w przypadku
modeli hydrogeologicznych wymaga przyjecia pewnych zasad organizacyjnych i tech-
nicznych, co nie zawsze jest fatwe lub mozliwe.

Przedstawione tu wybrane uwagi metodyczne to jedynie zasygnalizowanie problematyki
dotyczacej metod modelowania i wykorzystania tych metod w problematyce zasobowej. Wiele
roznych innych zagadnien z tym zwiazanych jest opisanych w licznych publikacjach, jednak
rozproszenie tej wiedzy po réznych, czgsto bardzo specjalistycznych, czasopismach i ksiazkach,
sprawia, ze dotarcie do niej nie jest sprawa tatwa.



14. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METOD MODELOWANIA
POLA FILTRACJI DO OKRESLANIA ZMIAN ZASOBOW

Podstawowym elementem proponowanej metody jest numeryczny model przeptywu wod
podziemnych. Model powinien zosta¢ opracowany w dwoch wariantach, opisujacych system kra-
zenia wod przed powstaniem zbiornika oraz w trakcie jego eksploatacji. Nastgpnie dokonywane
jest punktowe probkowanie obu modeli w celu okreslenia doptywu wod podziemnych do badane-
go bloku, przy zatozonym a priori obnizeniu zwierciadta. Probkowanie dokonywane jest za po-
mocg warunku I rodzaju. W bloku zadawana jest wysoko$¢ hydrauliczna, a nastgpnie obliczany
jest bilans przeptywu. Wymiana wody za posrednictwem warunku I rodzaju reprezentuje wydatek
mozliwy do uzyskania przy zatozonym zdepresjonowaniu zwierciadta. R6znice wydatkoéw uzy-
skane w tych samych blokach dla warunkow naturalnych oraz warunkow eksploatacji zbiornika
wykorzystywane sa nastgpnie do okreslenia wzglednego wzrostu zasobéw AQ w punkcie:

AQ:M.IOO% [14.1]
R
gdzie:
Op — wydatek bloku z warunkiem I rodzaju na modelu bez symulacji zbiornika (warunki naturalne),

0, — wydatek bloku z warunkiem I rodzaju w trakcie eksploatacji zbiornika.

Kolejnym etapem jest przestrzenne zorientowanie punktow probkowania. Polega to na przy-
pisaniu punktom wspotrzednych kartezjanskich przyjetego uktadu odniesienia. Moze to by¢ je-
den z uktadow topograficznych Iub uktad lokalny przyjety dla modelu. Nastgpnie interpretowany
jest przestrzenny rozktad wzglednego wzrostu zasobow. Na tym etapie najbardziej wskazane jest
zastosowanie metod geostatystycznych. W prezentowanych ponizej przyktadach rozktady prze-
strzenne byly interpretowane metoda krigingu. Podstawowym materiatem wynikowym metody
sa mapy prezentujace przestrzenny rozktad wzrostu zasobow wod podziemnych w otoczeniu
zbiornikoéw matej retencji.

Obliczenia pola filtracji prezentowane w ponizszych przyktadach zostaly wykonane za po-
moca programu Modflow 2000, dostgpnego w pakiecie Visual Modflow. Do obliczen bilansu
wodnego wykorzystano program ZoneBudget.

14.1. Przykiad 1
Zlewnia rzeczna jako obszar bilansowy
Zlewnia rzeczna jest najczgsciej wydzielanym obiektem, wykorzystywanym do szacowa-

nia zasobéw wod podziemnych. Granice zlewni powierzchniowej zdefiniowane sg w sposob
jednoznaczny przebiegiem morfologicznych dziatow wodnych. Zasigg zlewni podziemnej jest
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przestrzennie zréznicowany. Lokalne systemy krazenia moga miesci¢ si¢ w granicach zlewni,
podczas gdy glebsze systemy, o charakterze regionalnym, zwykle wykraczaja poza jej obszar.
Za granice zlewni podziemnej przyjmuje si¢ wododzialy podziemne pierwszego poziomu wodo-
no$nego (Paczynski, Sadurski, red., 2007). Przebieg tych wododzialow jest najczesciej zblizony
do dzialéw morfologicznych, przy czym zwykle brak jest pelnego pokrycia. Ustalenie prze-
biegu wododzialu podziemnego wymaga szczegdlowego rozpoznania stanu hydrodynamicz-
nego systemu. W przypadku, gdy obiektem wydzielonym z przestrzeni hydrogeologicznej jest
zlewnia podziemna, wododziat podziemny stanowi powierzchni¢ brzegowa. Powierzchnia ta
wyznacza granice systemu, a za jej posrednictwem okreslana jest relacja wydzielonego obiektu
z otoczeniem. Powierzchnia brzegowa zlewni podziemnej ma charakter przejsciowo zamknigty
(Szymanko, 1980). Oznacza to, ze w okreslonych warunkach sygnaly z otoczenia nie sa prze-
kazywane do systemu. Zmiana warunkéw spowodowana pojawieniem si¢ dodatkowych wymu-
szefn wewngtrznych i/lub zewngtrznych moze prowadzi¢ do zmiany charakteru powierzchni na
otwarty. Zmienny charakter powierzchni brzegowej stanowi glowna trudno$¢ przy tworzeniu
matematycznych modeli pola filtracji w systemach zlewniowych.

Relacja systemu wodonosnego z otoczeniem okreslana jest w modelu matematycznym za
posrednictwem warunkow brzegowych. Zamknigty charakter powierzchni brzegowej zlewni
moze by¢ odwzorowany warunkiem II rodzaju, uwzgledniajacym brak wymiany wody migdzy
systemem a otoczeniem. Takie sformulowanie zagadnienia brzegowego jest niewystarczajace
w przypadku, gdy model ma by¢ wykorzystany od okreslania zasobow wod podziemnych. Me-
todyka szacowania zasobow wymaga symulacji wymuszen wewngtrznych, skutkujacych zmiang
geometrii systemu zlewniowego. Wododzialy podziemne w wyniku wymuszen zmieniaja poto-
zenie, a granice sytemu zmieniaja charakter na otwarty. Stad w modelach numerycznych zlewni
podziemnej czgsto stosuje si¢ dla wododziatéw warunki III rodzaju. Pozwala to symulowac
wymiang wody z otoczeniem podczas symulacji prowadzonych na modelu. Warunek III rodzaju
wymaga okreslenia dwoch parametrow powierzchni brzegowej: wysokosci hydraulicznej i prze-
wodnos$ci wodnej. Wysoko$¢ hydrauliczna na brzegu obszaru musi odpowiadac stanowi pola fil-
tracji w warunkach braku dodatkowych wymuszen. Gwarantuje to spetnienie warunku zerowe-
go przeplywu na linii wododziatu podziemnego. Natomiast symulacja wymuszen wewngtrznych
przy zastosowaniu warunku I1I rodzaju pozwala uwzgledni¢ wymiang wody przez powierzchnig
brzegowa. Zatem mozna by uznaé, ze opisanie wododziatu podziemnego warunkiem III rodzaju
jest rozwigzaniem optymalnym dla numerycznego modelu zlewni. Niestety, tak nie jest.

W systemie rzeczywistym wielko$¢ przeptywu przez powierzchni¢ brzegowa, wyznaczona
pierwotnym potozeniem wododziatu, jest $cisle zdeterminowana wydtuzeniem lub skréceniem
strumienia. Prawidlowe odwzorowanie powyzszego warunku na modelu numerycznym wyma-
galoby zaltozenia a priori, o jaka odleglo$¢ zmieni si¢ potozenie wododzialu w trakcie symulacji
dodatkowych wymuszen. Nastgpnie nalezaloby tak dobra¢ warto$¢ przewodnosci wodnej po-
wierzchni brzegowej, aby warunek III rodzaju prawidlowo opisywal nat¢zenie przeptywu mig-
dzy systemem a otoczeniem. Spelnienie powyzszych warunkéw nie jest jednak mozliwe. Stala
warto$¢ przewodno$ci wodnej przypisana do warunku III rodzaju nie pozwala na prawidlowe
okreslenie natgzenia przeplywu przez powierzchni¢ brzegowa. Przeplyw ten jest zmienny i za-
lezy od natezenia wymuszen wewngtrznych. Zatem przy statym H granicy (warunek konieczny
— patrz wyzej) przewodno$¢ wodna jest zmienna i zalezy nieliniowo od nat¢zenia wymuszen
wewngetrznych. W tej sytuacji wydaje sig, ze rozwiazaniem najbardziej optymalnym jest rozsze-
rzenie modelu poza granice zlewni. Jezeli jest to mozliwe, powierzchnia brzegowa wydzielo-
nego obiektu powinna zosta¢ odniesiona do ciekow powierzchniowych, stanowiacych gtéwne
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strefy drenazu. Oznacza to tym samym, ze obiektem optymalnym do obliczen pola filtracji jest
obszar migdzyrzecza. Takie podejscie minimalizuje komplikacje zwiazane ze zmienna geome-
trig systemu. Jednocze$nie model migdzyrzecza nie wyklucza mozliwosci obliczenia bilansu
wodnego w ramach zlewni, w tym takze zlewni powierzchniowej. Zatem mozliwe jest odniesie-
nie wynikow obliczen do obszaru zlewni, jako najczesciej wydzielanego obszaru bilansowego
do wyznaczania zasobo6w wod podziemnych. Ilustracja stosowalno$ci powyzszej metodyki jest
przyktad przytoczony ponize;.

Przyklad obliczen. Wydzielony system wodonosny obejmuje obszar zamknigty w migdzy-
rzeczu dwoch gtownych ciekow (fig. 14.1). W granicach obszaru znalazta si¢ zlewnia powierzch-
niowa doptywu jednego z ciekéw gléwnych. Na rzece tej planuje si¢ wybudowanie zbiorni-
ka matej retencji, o maksymalnej wysokosci pigtrzenia wod wynoszacej 1,8 m. Na obszarze
migdzyrzecza wydzielono jeden uzytkowy poziom wodono$ny w piaskach wodnolodowcowych
o0 zmiennej migzszoS$ci i granulacji. Wodoprzepuszczalno$é poziomu ksztattuje sig¢ na poziomie
1x107° — 5x107 m/s. Osady wodnolodowcowe podscielone sa przez trudno przepuszczalne ity
neogenu. System zasilany jest infiltracyjnie oraz doptywem podziemnym od potudniowego
wschodu. Dominujacym kierunkiem przepltywu wod podziemnych jest NW. Drenaz odbywa
si¢ za posrednictwem ciekow powierzchniowych, ktore sa w pelni penetrujace w stosunku do
rozwazanego poziomu. Po stronie rozchodéw w bilansie wodnym systemu nalezy uwzglednié
odplyw podziemny przez brzeg poéinocno-zachodni oraz straty na ewapotranspiracje.
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Fig. 14.1. Otoczenie zbiornika malej retencji — szkic sytuacyjny. Czerwona linia odpowiada przebie-
gowi wododzialu powierzchniowego
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Schemat przestrzenny modelu numerycznego. System wodono$ny odwzorowano za po-
moca ortogonalnej siatki dyskretyzacji o kroku Ax = Ay = 25 m. Wielko$¢ przyjetego kroku
odpowiada rozdzielczos$ci numerycznego modelu powierzchni terenu. Nastgpnie dokonano dys-
kretyzacji przestrzeni po osi z, dzielac badany poziom wodonosny na trzy podwarstwy. Wielo-
warstwowa struktura modelu umozliwita odwzorowanie wymiany wody przez dno zbiornika
retencyjnego. Zmienng miazszos¢ poszczegolnych warstw okreslono na drodze interpretacji po-
wierzchni stropu i spagu. Wykorzystano w tym celu numeryczny model powierzchni terenu oraz
powierzchnie spagu interpretowane metoda krigingu. Relacj¢ modelu z otoczeniem okreslono
za pomoca warunkow brzegowych II i III rodzaju. Warunki III rodzaju (typ RIVER) zadano dla
ciekow powierzchniowych w najwyzszej warstwie modelu (fig. 14.2). Bloki na zewnatrz od li-
nii ciekéw ograniczajacych obszar migdzyrzecza potraktowano jako nieaktywne we wszystkich
warstwach modelu. Bylo to jednoznaczne z zadaniem na powierzchni rozgraniczajacej bloki
aktywne od nieaktywnych warunku brzegowego II rodzaju (Q = 0). W ten sposédb zdetermino-
wano w pelni penetrujacy charakter ciekdw ograniczajacych. Na brzegu potnocno-zachodnim
oraz potudniowo-wschodnim we wszystkich warstwach modelu zadano warunek III rodzaju
typu GHB'. Pozwolito to na uwzglednienie w obliczeniach przeptywu podziemnego przez wy-
mienione powierzchnie brzegowe. Warunek GHB wykorzystano takze do symulacji zbiornika
malej retencji.

Zasilanie infiltracyjne systemu odwzorowano poprzez kombinacj¢ warunkéw I1 i 111 rodzaju.
Warunkiem II rodzaju zadano stala dla calego obszaru wielkos$¢ zasilania. Warunek III rodzaju
wykorzystano do obliczen ewapotranspiracji. Zastosowano w tym celu pakiet Evapotranspira-
tion, ktory umozliwia obliczenie wielkosci strat (wydatku strumienia) w funkcji gtgbokosci wy-
stgpowania zwierciadta wody podziemne;j (fig. 14.3). Warunek posiada ograniczenie dolne, tzw.
glebokos¢ wygasnigceia (extinction depth), ponizej ktérej wielko$¢ ewapotranspiracji jest rOwna
zeru. Z drugiej strony uzytkownik definiuje maksymalna warto$¢ ewapotranspiracji (ogranicze-

Fig. 14.2. Topologia modelu — warunki brzegowe III rodzaju. Kolor niebieski — pakiet RIVER, kolor
zielony - GHB

! W programie Modflow istnieje kilka wariantow (typoéw) warunku III rodzaju. Typ GHB (General Head Boun-
dary) odpowiada klasycznej definicji warunku Cauchy’ego. Natgzenie wymiany wody przez powierzchni¢ brzegowa
zalezy od jej wodoprzepuszczalnosci i jest proporcjonalne do roznicy cisnien. W warunku tym (w przeciwienstwie do
innych wariantow, jak RIVER czy DRAIN) nie stosuje si¢ dodatkowych ograniczen wymiany wody migdzy systemem
a otoczeniem.
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Fig. 14.3. Obliczona glebokos¢ do zwierciadla wéd gruntowych

nie gorne). Ztozenie warunkow II i Il rodzaju w potaczeniu z zastosowaniem numerycznego
modelu powierzchni terenu pozwala na okreslenie siatki zasilania, jako jednej z map wyni-
kowych modelu (fig. 14.4). Obraz warunkow zasilania uzyskany z modelu jest zgodny z po-
wszechnie uznawanymi modelami pojeciowymi strefy aktywnej wymiany. Zasilanie systemu
odbywa si¢ w strefach wysoczyznowych, podczas gdy w dolinach rzecznych, z uwagi na ptytkie
wystepowanie zwierciadla, nastepuje intensyfikacja strat zwiazanych z ewapotranspiracja. Na-
tezenie zasilania w strefie dolinnej (okreslanej czgsto jako dolinna strefa drenazowa) moze by¢
bliskie zeru lub przyjmowaé warto$ci ujemne (Macioszezyk red., 2006; Paczynski, Sadurski,
red., 2007).

Wyniki obliczen. Obliczenia przeprowadzono w dwoch wariantach. Pierwszy dotyczyt stanu
pola filtracji w warunkach naturalnych. Wariant drugi pozwolil na odwzorowanie stanu systemu
w trakcie eksploatacji zbiornika matlej retencji. Numeryczne modele pola filtracji obu wariantow
zostaly wykorzystane do obliczen bilansu wodnego zlewni. Bilans wodny nie jest bilansem masy
w Scistym znaczeniu tego terminu, poniewaz odnosi si¢ do objgtosci wody i objetosci przeply-
wu w modelowanym systemie. Obliczenie bilansu wodnego pozwala migdzy innymi na oceng
poprawnosci iteracyjnego rozwiazania uktadu réwnan réznicowych. Bilans wodny utatwia takze
oszacowanie wielkosci zasobow odnawialnych systemu wodonos$nego.

Do obliczenia bilansu wodnego wykorzystano program ZoneBudget, dostgpny w pakiecie
Visual Modflow. Program ten liczy bilans wodny systemu na podstawie numerycznego modelu
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Fig. 14.4. Siatka zasilania modelowanego systemu. Wartosci dodatnie odpowiadaja obszarom,
w ktorych zasilanie przewyzZsza straty na ewapotranspiracje¢; wartosci ujemne reprezentuja sytuacje
odwrotng

pola filtracji. Mozliwe jest obliczenie poszczegodlnych sktadowych bilansu wodnego, tzn. objg-
tosci przepltywu w odniesieniu do wszystkich Zrédet 1 upustow zwiazanych z zadanymi wymu-
szeniami. Program dodatkowo daje mozliwos$¢ wydzielenia stref, dla ktorych liczone sa bilanse
czastkowe. Obliczenia wykonywane w strefach wymagaja zachowania wartosci bilansu wod-
nego dla kazdego bloku obliczeniowego (opcja cell-by-cell). Wyrdznia si¢ cztery gtowne typy
doptywu lub odptywu z pojedynczego bloku w opcji cell-by-cell: (1) przeptyw zwiazany z ze-
wngetrznymi wymuszeniami jak zasilanie infiltracyjne i ewapotranspiracja, (2) przeptyw zwiaza-
ny z magazynowaniem lub uwalnianiem zasobow wodnych (tylko w modelach filtracji nieusta-
lonej), (3) przeptyw do lub z bloku, w ktérym zadano warunek brzegowy, (4) bilans przeptywu
migdzy blokiem obliczeniowym a blokami sasiadujacymi. ZoneBudget pozwala na wyznaczenie
stref w granicach modelowanego obszaru poprzez przypisanie numeru strefy do kazdego bloku
obliczeniowego. Nastepnie program wykonuje obliczenia bilansu wodnego, zestawiajac wymie-
nione cztery elementy ze wszystkich blokéw przypisanych do danej strefy.

Sposob przestrzennego wydzielenia stref w prezentowanym przyktadzie wynikat z potrzeby
uzyskania bilansu wodnego zlewni. Celem obliczen bilansowych bylo wyznaczenie zasobow
odnawialnych oraz okreslenie roli zbiornika retencyjnego w formowaniu tych zasobéw. Bilans
wodny pozwolil takze na przes§ledzenie roli poszczegolnych czynnikow odpowiedzialnych za



76

Przyktady zastosowania metod modelowania pola filtracji do okreslania zmian zasobow

Fig. 14.5. Strefy wyznaczone do obliczen bilanséw czastkowych zlewni

zasilanie i drenaz systemu wodonosnego. W granicach rozpatrywanej zlewni wydzielono cztery
strefy (fig. 14.5):

bloki reprezentujace prawobrzezna czg$¢ zlewni,

bloki reprezentujace czgs$¢ lewobrzezna,

bloki z warunkiem III rodzaju (typ RIVER),

bloki z warunkiem III rodzaju (typ GHB dla czaszy zbiornika).

Dodatkowo wydzielona zostata piata strefa obejmujaca fragment migdzyrzecza poza grani-
cami zlewni.

Bilanse czastkowe uzyskane w poszczegolnych strefach postuzyty nastepnie do obliczenia
bilansu wodnego calej zlewni (tab. 14.1). Zgodnie z przyjetym modelem pojeciowym, domi-
nujaca rolg w zasilaniu wod podziemnych odgrywa infiltracja efektywna (70% przychodow).
O rozchodach decyduja odpltyw podziemny (45%), ewapotranspiracja (31%) i drenaz rzeczny
(24%). Uwagg zwraca tu zwlaszcza znaczacy udziat odptywu podziemnego, wynikajacy z nie-
zgodnosci wododziatu podziemnego z powierzchniowym dziatem wodnym.
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Tabela 14.1
Suma

rozchoddow
1775,9
2001,4

Odplyw
podziemny
794,3
838,0

Ewapo-
trans-
piracja
553,6
641,2

Rozchody

5222

calkowity
428,0

prawo-

brzezny
170,6
188,0

Drenaz rzeczny

lewo-
brzezny

2559

334,2

Suma
przycho-
dow
1783,7
2002,8

Infiltracja
wod
powierz-
chniowych
20,8
251,9

Przychody

Doplyw
podziemny
493.8
481,8

Poréwnanie bilansu wodnego zlewni w warunkach naturalnych i w trakcie eksploatacji zbiornika

Infiltracja
efektywna
1269,1
1269,1

Elementy
bilansu
naturalne
Eksploatacja
zbiornika

‘Warunki

Obliczenia bilansu wodnego pozwolity takze na
ilo§ciowa oceng zasobow odnawialnych zlewni. W wa-
runkach naturalnych zasoby te mozna szacowaé na bli-
sko 1800 m3/d. W tym kontekscie szczegdlnie interesu-
jace bylo okreslenie zasobéw odnawialnych w trakcie
eksploatacji zbiornika matej retencji. Przeprowadzane
obliczenia wykazaly, ze przy zadanej wysokosci pig-
trzenia zasoby odnawialne zlewni wzrostyby o ponad
12%, osiagajac warto$¢ okoto 2000 m?/d. Odnotowany
wzrost spowodowany jest przeksztalceniem struktury
zasilania systemu, zwiazanym gléwnie ze wzrostem
infiltracji wod powierzchniowych w rejonie zbior-
nika. O ile w warunkach naturalnych infiltracja wod
powierzchniowych stanowita zaledwie okoto 1% cat-
kowitego zasilania, o tyle w trakcie eksploatacji zbior-
nika udziat ten przekracza 12%. Po stronie rozchodow
szczego6lnie zauwazalny jest wzrost natezenia drenazu
rzecznego (0 22%) i ewapotranspiracji (o blisko 16%).

Roéznica migdzy wielkoscia zasobéw odnawialnych
przed ipo wybudowaniu zbiornika (w rozwazanym
przypadku okofo 220 m3/d) nie moze by¢ automatycz-
nie utozsamiana ze wzrostem zasobow dyspozycyjnych.
Te, jak wiadomo, zalezg od szeregu kryteriow i powinny
by¢ ustalane na drodze optymalizacji. Poniewaz kryteria
wyznaczania zasobow dyspozycyjnych charakteryzu-
ja si¢ zwykle nieréwnomiernym rozkladem, istotnego
znaczenia nabiera przestrzenna interpretacja spodziewa-
nego wzrostu. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ opisana
wczesniej metoda probkowania. Metoda ta wymaga
zmudnego 1 wielokrotnego przeliczenia obu wariantow
modelu. Aby podnies¢ jej efektywno$é, warto uprzednio
zidentyfikowac strefy, w ktorych spodziewana jest zmia-
na zasobow. W tym celu obliczono rozktad wysokosci
hydraulicznej odpowiednio przed i w trakcie eksploa-
tacji zbiornika. Odjecie powierzchni zwierciadta obli-
czonej dla stanu naturalnego od powierzchni uzyskanej
w warunkach pigtrzenia wod pozwolito na uzyskanie
mapy roznicowej. Mapa ta (fig. 14.6) stanowi prze-
strzenng i ilo$ciowq charakterystyke zmiany polozenia
zwierciadta. Uzyskany obraz jest pomocny w optymal-
nym rozmieszczeniu punktéw probkowania. Chodzi tu
glownie o uzyskanie jak najwigkszej doktadnosci roz-
ktadu przestrzennego, przy mozliwe najmniejszej liczbie
przeliczen modelu numerycznego. Najwigkszych zmian
zasobéw wod podziemnych nalezy oczekiwaé w stre-
fach najwigkszego wzniosu zwierciadta. W rozwazanym
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Fig. 14.6. Wznios zwierciadla wéd gruntowych w trakcie eksploatacji zbiornika w odniesieniu do
stanu naturalnego

przypadku jest to bezposrednie otoczenie zbiornika retencyjnego. Z tego powodu zdecydowano
si¢ na lokalizacj¢ wigkszej liczby punktéw probkowania w bezposrednim otoczeniu zbiornika,
zmniejszajac jednoczes$nie ggstos¢ probkowania wraz z odlegloscia (fig. 14.7).

Proébkowania dokonano warunkiem Dirichleta, zgodnie z metodyka opisang we wstgpie.
W celu oszacowania wzglednego wzrostu zasobow w przestrzeni systemu symulowano obnize-
nie zwierciadta wod gruntowych o 1,5 m w stosunku do stanu naturalnego. W kazdym wariancie
modelu obliczenia wykonano w 33 punktach, co wiazato z koniecznoscia 66-krotnego powto-
rzenia procedury iteracyjnej. Bilans wodny punktow probkowania pozwolil na oszacowanie wy-
datkow mozliwych do uzyskania przy zalozonym poziomie zdepresjonowania zwierciadla. Wy-
datki uzyskane na modelach symulujacych warunki naturalne i eksploatacjg zbiornika postuzyty
nastgpnie do oceny wzglednego wzrostu zasobéw w punktach probkowania. Kolejnym krokiem
byta interpretacja przestrzennego rozktadu wzrostu zasobéw w systemie. Poniewaz punkty prob-
kowania zostaly zorientowane przestrzennie, do interpretacji rozktadu mozna bylo zastosowac
metody interpolacji. W efekcie uzyskano mapg rozktadu wzglgdnego wzrostu zasobow w wa-
runkach eksploatacji zbiornika matej retencji. Najwyzszy wzrost zasobow (na poziomie przekra-
czajacym 100%) uzyskano w bezposrednim otoczeniu czaszy zbiornika. Poniewaz model zostat
opracowany dla obszaru migdzyrzecza, mozliwe bylo wykazanie wzrostu zasoboéw takze poza
granicami zlewni powierzchniowej. Wzrost ten byl niewielki i zwykle nie przekraczat 5%.
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Fig. 14.7. Wzgledny wzrost zasobow wod podziemnych w otoczeniu zbiornika

Na rysunku przedstawiono rozmieszczenie punktow probkowania wraz z obliczonym w punktach wzgled-
nym wzrostem zasobow

14.2. Przykiad 2

Zmiany zasobow woéd podziemnych w warunkach dobrego kontaktu zbiornika
z wodami podziemnymi

Przyktad ilustruje sytuacje, w ktorej zbiornik retencyjny pozostaje w dobrej tacznosci hy-
draulicznej z poziomem wodonosnym o wysokiej wodoprzepuszczalnosci. Obliczenia wykona-
no w dwoch wariantach. W pierwszym oszacowano wzgledny przyrost zasobéw w odniesieniu
do strumienia naturalnego (bez dodatkowych wymuszen). Drugi wariant ilustruje strukturg
zmian zasobow poziomu wodono$nego, przy uwzglednieniu aktualnego poboru wod. Wszystkie
obliczenia i symulacje wykonano dla warunkéw filtracji ustalonej.

Wariant I: obliczenia bez uwzglednienia aktualnego poboru wéd podziemnych

Wydzielony system wodono$ny obejmuje fragment rowniny sandrowej ograniczony przez
koryta dwoch rzek. Przez centralna czg¢$¢ obszaru przeptywa rzeka, na ktorej projektowany jest
zbiornik matej retencji (fig. 14.8) o wysokosci pigtrzenia nieprzekraczajacej 2 m. Rolg uzytkowa
petni pierwszy poziom wodonosny zwiazany z osadami wodnolodowcowymi. W litologii war-
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Fig. 14.8. Szkic sytuacyjny otoczenia zbiornika malej retencji

Czerwona linia przedstawiono projektowany przebieg zapory

stwy dominuja piaski i zwiry rzeczne, a jej wodoprzepuszczalnos¢ ksztaltuje si¢ na poziomie
1x107 m/s. W spagu poziomu wodono$nego wystepuja ity zastoiskowe o miazszosci dochodza-
cej do 40 m, spoczywajace na trudno przepuszczalnych seriach osadowych neogenu. System za-
silany jest infiltracyjnie oraz doptywem podziemnym od potudniowego wschodu. Przeptyw waod
odbywa sig¢ generalnie ku poétnocnemu zachodowi. Wydzielony system drenowany jest przez
sie¢ rzeczng oraz na drodze odpltywu podziemnego.

Schemat przestrzenny modelu. Dyskretnego odwzorowania przestrzeni w plaszczyznie
poziomej (XY) dokonano za pomocy siatki ortogonalnej, dzielacej obszar na kwadratowe bloki
o boku dhugos$ci 25 m. Nastgpnie odwzorowano zmienng miazszo$¢ modelowanej warstwy po-
przez uwzglednienie przestrzennego rozktadu rzednej stropu ito6w oraz morfologii terenu. Pod-
stawa do wyznaczenia przebiegu tych powierzchni byla siatka interpolacyjna sporzadzona me-
toda krigingu dla powierzchni spagowej oraz numeryczny model powierzchni terenu. Kolejnym
krokiem bylo sprowadzenie modelowanego obszaru do migdzyrzecza. Wszystkie bloki siatki
spoza tego obszaru wylaczono z obliczen, traktujac je jako bloki nieaktywne. Nastgpnie doko-
nano dyskretyzacji przestrzeni po osi pionowej. Uzytkowy poziom wodono$ny odwzorowano
za pomoca 3 podwarstw o zréznicowanej migzszosci. Taki schemat dyskretyzacji pozwolil na
uwzglednienie w obliczeniach wymiany wody przez dno zbiornika.

Warunek brzegowy II rodzaju (Q = 0) przyjeto na powierzchni rozdzielajacej bloki aktyw-
ne od nieaktywnych oraz dla powierzchni spagu najnizszej podwarstwy. Powierzchnia ta re-
prezentuje strop trudno przepuszczalnych itéw zastoiskowych. Zgodnie z przyjetym modelem
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konceptualnym, rzeki ograniczajace sa w pelni penetrujace, co odwzorowano warunkiem II
rodzaju w nizszych podwarstwach. Wykluczyto to mozliwos$¢ wymiany wody pod dnem rzek
ograniczajacych. Warunki brzegowe III rodzaju zadano przy wykorzystaniu pakietu RIVER dla
granic obszaru wyznaczonych przez koryta rzek. Zastosowanie tego warunku wymagalo okre-
$lenia rzednej zwierciadta wody ciekéw powierzchniowych. Dodatkowo warunek RIVER wy-
magat uwzglednienia wspotczynnika przewodnos$ci osadéw dennych. Na brzegach poludniowo-
-wschodnim i pétnocno-zachodnim zostaty przyjete warunki III rodzaju typu GHB. Pozwolito to
na uwzglednienie doplywu i odptywu podziemnego w bilansie wodnym wydzielonego systemu.
Warunek GHB postuzyl takze do symulacji pigtrzenia wod w czaszy zbiornika.

Wyniki obliczen. Obliczenia bez uwzglednienia aktualnego poboru przeprowadzono w dwoch
wariantach. W pierwszym odwzorowano stan systemu przed wybudowaniem zbiornika. Wariant
drugi reprezentuje stan systemu po spigtrzeniu wod w zbiorniku matej retencji. Modele pola fil-
tracji w obu wariantach postuzyty nastg¢pnie do oceny wzrostu zasobow wod podziemnych w oto-
czeniu zbiornika. W tym celu zastosowano opisana we wstepie metode probkowania.

W pierwszym kroku analizowano przestrzenny rozktad zmian rzgdnej zwierciadta w wyniku
pigtrzenia wod. Pozwolito to na okreslenie strefy potencjalnego wzrostu zasobéw wod podziem-
nych. W strefie tej przeprowadzono probkowanie warunkiem Dirichleta. Roznice wydatkow
strumienia w blokach z warunkiem I rodzaju w trakcie i przed eksploatacja zbiornika pozwolity
na wyznaczenie wzglednego wzrostu zasobow. Dane uzyskane z punktéw probkowania zostaty
nastgpnie interpolowane przestrzennie metoda krigingu (fig. 14.9). Podobnie jak miato to miej-
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Fig. 14.9. Wzgledny wzrost zasobow wéd podziemnych w otoczeniu zbiornika

Na rysunku przedstawiono rozmieszczenie punktow probkowania wraz z obliczonym w punktach wzgled-
nym wzrostem zasobow
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sce we wezesniejszym przykladzie, takze tu najwigkszy wzrost zasobéw odnotowano w bezpo-
$rednim otoczeniu zbiornika. Mapa wynikowa nie uwzglednia jednak aktualnego poboru wod,
dlatego tez zdecydowano si¢ na probg oszacowania przestrzennej zmiennosci wzrostu zasobow
z uwzglednieniem istniejacej eksploatacji poziomu wodonos$nego.

Wariant II: zmiany zasobow przy uwzglednieniu aktualnego poboru wod podziemnych

Schemat przestrzenny modelu wykorzystanego do symulacji aktualnego poboru wod pod-
ziemnych pozostat zasadniczo niezmieniony w stosunku do wczesniej opisanych wariantow.
Jedyna roznica polegata na uwzglednieniu dodatkowych wymuszen wewngtrznych reprezen-
tujacych wydatki eksploatacyjne otwordéw studziennych. Zastosowano w tym celu warunek
II rodzaju. Rozmieszczenie otworéw studziennych przedstawia figura 14.10. Laczny wydatek
wszystkich studzien wynosit 2155 m3/d, co stanowi blisko 60% zasoboéw odnawialnych wydzie-
lonego systemu (3820 m?/d) w warunkach naturalnych.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano przestrzenne rozktady wysokosci hydrau-
licznej w warunkach eksploatacji poziomu wodonosnego. Obliczenia pola filtracji wykonano
w dwoch wariantach, odnoszacych si¢ do stanu przed i po wybudowaniu zbiornika malej reten-
cji. Uzyskane rozktady wysokosci hydraulicznej postuzyly nastgpnie do przestrzennej interpre-
tacji obnizenia zwierciadta w warunkach eksploatacji. W tym celu powierzchnig reprezentujaca
stan systemu w warunkach naturalnych odjeto od powierzchni obliczonych przy uwzglednieniu
eksploatacji poziomu. W efekcie uzyskano mapy obnizenia zwierciadta dla obu wariantow ob-
liczen (fig. 14.11, 14.12). Jak nalezalo oczekiwaé¢, mapa roznicowa dla wariantu obliczen bez
zbiornika obrazuje wyrazne obnizenie poziomu zwierciadta w catym systemie. Wielko$¢ zmian
zalezy tu od rozmieszczenia otwordw studziennych i ich wydajnosci. Interesujacy obraz zmian
uzyskano w wariancie uwzgledniajacym spigtrzenie wod powierzchniowych (fig. 14.12). Mimo
intensywnej eksploatacji poziomu, w bezposrednim otoczeniu czaszy zbiornika nastapito pod-
niesienie zwierciadta wod gruntowych. Jest to strefa najbardziej perspektywiczna dla spodzie-
wanego wzrostu zasoboéw dyspozycyjnych. Wzrost ten, podobnie jak we wczesniejszych przy-
ktadach, zostal oszacowany metoda probkowania. Wyniki odwzorowano graficznie na mapie
wzglednego wzrostu zasobow wod podziemnych (fig. 14.14). Dla pordwnania na figurze 14.13
przedstawiono obraz uzyskany metoda probkowania w wariancie bez zbiornika. Zestawienie
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Fig. 14.10. Lokalizacja otwordw studziennych na tle obliczonych rzednych zwierciadla wéd grunto-
wych
Kolorem zottym oznaczono przedziat gtgbokos$ci zafiltrowania studni
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Fig. 14.11. Mapa réznicowa zwierciadla w warunkach eksploatacji poziomu w odniesieniu do stanu
naturalnego (wariant bez zbiornika retencyjnego)
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Fig. 14.12. Mapa roznicowa zwierciadla w warunkach eksploatacji poziomu w odniesieniu do stanu
naturalnego (wariant ze zbiornikiem retencyjnym)
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Fig. 14.13. Zmiana zasob6w wéd podziemnych w warunkach intensywnego poboru wéd (wariant bez
zbiornika retencyjnego)

Na rysunku przedstawiono rozmieszczenie punktow probkowania wraz z obliczonym w punktach wzgled-
nym wzrostem zasobow
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Fig. 14.14. Zmiana zasobéw wod podziemnych w warunkach intensywnego poboru wéd (wariant ze
zbiornikiem retencyjnym)
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obu map daje wyobrazenie o roli zbiornika matej retencji w formowaniu zasobow wod podziem-
nych. Mimo intensywnej eksploatacji poziomu wodonos$nego, zasoby mozliwe do uzyskania
w bezposrednim otoczeniu zbiornika sa wyzsze niz w warunkach naturalnych.

14.3. Przykifad 3

Zmiany zasobéw wéd podziemnych w warunkach utrudnionego kontaktu
z wodami powierzchniowymi

Przyktad ilustruje sytuacje, w ktorej uzytkowy poziom wodono$ny oddzielony jest od zbior-
nika matej retencji pakietem utwordéw trudnoprzepuszczalnych o miazszosci dochodzacej do
10 m. Celem przeprowadzonych obliczen byto okreslenie wzglednego wzrostu zasobéw w wa-
runkach utrudnionego kontaktu wod podziemnych z powierzchniowymi. Obliczenia pola filtra-
cji 1 symulacje przeprowadzono na wielowarstwowym (pseudotrojwymiarowym) modelu nu-
merycznym.

Rozpatrywany system wodonosny zlokalizowany jest w obszarze wysoczyznowym o niejed-
norodnej budowie, porozcinanym przez doliny rzeczne (fig. 14.15). Wystepuja tu dwa poziomy
wodonosne zwigzane z osadami wodnolodowcowymi. Poziomy te rozdzielone sg warstwa glin
zwalowych o niskiej wodoprzepuszczalno$ci. Poziom przypowierzchniowy (gorny) z uwagi na
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Fig. 14.15. Szkic sytuacyjny otoczenia zbiornika malej retencji

Czerwona liniq zaznaczono lokalizacjg projektowanej zapory
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ograniczona migzszo$¢ i wodoprzepuszczalno$¢ na poziomie 1x107° m/s nie ma znaczenia uzyt-
kowego. Zwierciadlo ma tu swobodny charakter, a system krazenia nawiazuje do sieci rzecz-
nej. Poziom zasilany jest infiltracyjnie oraz doptywem podziemnym od wschodu. W dolinach
rzecznych mozliwe jest dodatkowe zasilanie na drodze przesaczania wod z dolnego poziomu
przez utwory trudno przepuszczalne. Drenaz wody odbywa si¢ gtownie za posrednictwem cie-
kéw powierzchniowych, a w strefach ptytkiego wystgpowania wod gruntowych takze na dro-
dze ewapotranspiracji. Poziom dolny charakteryzuje si¢ wysoka wodoprzewodnoscia i pelni na
rozpatrywanym obszarze rolg gldownego poziomu uzytkowego. Zasilany jest przede wszystkim
doplywem podziemnym od wschodu oraz na drodze przesaczania wod z gornego poziomu przez
utwory trudno przepuszczalne. Przesaczanie w tym kierunku odbywa si¢ na obszarach wysoczy-
znowych. Zwierciadlo wody ma charakter napigty. Drenaz wod odbywa si¢ glownie na drodze
odplywu podziemnego przez zachodni brzeg systemu.

Schemat przestrzenny modelu. Przestrzen systemu wodonosnego zdyskretyzowano siatka
o kroku Ax = Ay = 25 m. Wielkos¢ przyjetego kroku odpowiada rozdzielczosci numerycznego
modelu powierzchni terenu. Dyskretyzacja przestrzeni po osi z wynikata z budowy geologicznej
obszaru. Wydzielono tu 3 warstwy odpowiadajace poszczegdlnym typom genetycznym skat (fig.
14.16). Gorna i dolna warstwa modelu reprezentuja odpowiednio przypowierzchniowy i uzyt-
kowy poziom wodonos$ny. Za pomoca warstwy $rodkowej odwzorowano poziom rozdzielajacy.
Wielowarstwowa struktura modelu umozliwita obliczenie wymiany wody migdzy poziomami.
Zmienna miazszo$¢ poszczegdlnych warstw okreslono na drodze interpretacji powierzchni stro-
pu i spagu. Dla pierwszej warstwy zastosowano w tym celu numeryczny model powierzchni te-
renu oraz powierzchnig spagowa wyinterpretowana metoda krigingu. Metoda ta postuzyta takze
do interpretacji przebiegu stropu i spagu pozostatych warstw modelu.

Relacje systemu z otoczeniem okre$lono za pomoca warunkow brzegowych II i III rodzaju.
Warunki III rodzaju (typ RIVER) zadano dla ciekow powierzchniowych w najwyzszej warstwie
modelu. Bloki na zewnatrz od linii cickow ograniczajacych obszar migdzyrzecza potraktowano
jako nieaktywne. Na wschodnim brzegu zadano warunek III rodzaju typu GHB, co pozwolito
uwzgledni¢ w obliczeniach dopltyw podziemny. Dodatkowo zadano wewngtrzne warunki brze-
gowe III rodzaju. Odwzorowano w ten sposéb wymuszenia zwiazane z korytem rzecznym (wa-
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Fig. 14.16. Warstwy modelu numerycznego

1 — poziom gérny, 2 — poziom rozdzielajacy, 3 — poziom uzytkowy (dolny)
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runek typu RIVER) oraz czasza zbiornika (typ GHB). Na brzegach warstwy drugiej (poziom
rozdzielajacy) zadano warunek zerowego przeptywu. Wynikato to z zalozenia o dominujace;j
roli sktadowej pionowej ruchu w utworach trudno przepuszczalnych. W trzeciej warstwie mo-
delu, reprezentujacej poziom uzytkowy, warunki brzegowe III rodzaju pozwolity na uwzgled-
nienie w obliczeniach doptywu i odptywu podziemnego. Na brzegach péinocnym i potudnio-
wym (ponizej linii ciekow ograniczajacych zadano warunki II rodzaju (Q = 0). Podobnie jak we
wczesniejszych przyktadach, zasilanie infiltracyjne systemu odwzorowano poprzez kombinacje
warunkow II i III rodzaju. Strumien zasilania infiltracyjnego zostal przypisany wylacznie do
najwyzszej warstwy modelu.

Wyniki obliczen. Podobnie jak we wczesniejszych przyktadach obliczenia pola filtracji
przeprowadzono w dwoch wariantach. Wariant pierwszy pozwolil na uzyskanie we wszystkich
warstwach modelu przestrzennego rozktadu wysokosci hydraulicznej w warunkach naturalnych
(przed wybudowaniem zbiornika). W wariancie drugim symulowano stan systemu po spigtrze-
niu wod powierzchniowych. Nastepnie zastosowano metodg probkowania w sposob analogiczny
jak w poprzednich przyktadach. Warunek I rodzaju zadawano do pojedynczych blokéow w naj-
nizszej warstwie modelu. Symulowano w ten sposob obnizenie zwierciadta o 2 m w stosunku do
stanu naturalnego. Wydatki mozliwe do uzyskania w punktach probkowania obliczono sporza-
dzajac po kazdej symulacji bilans wodny systemu. Wzgledny wzrost zasobow wod podziemnych
w punktach obliczono na podstawie réznicy wydatkow mozliwych do uzyskania przed i w trak-
cie eksploatacji zbiornika matlej retencji. Po zorientowaniu punktow prébkowania, dokonano
przestrzennej interpretacji wzrostu zasobéw wod podziemnych poziomu uzytkowego. Rozktad
wzrostu uzyskany metoda krigingu przedstawia figura 14.17. Podobnie jak we wcze$niejszych
przyktadach najwyzszy wzrost zasobow zwiazany jest z bezposrednim otoczeniem zbiornika.
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Fig. 14.17. Wzgledny wzrost zasobéw wod podziemnych w otoczeniu zbiornika

Na rysunku przedstawiono rozmieszczenie punktow probkowania wraz z obliczonym w punktach wzgled-
nym wzrostem zasobow
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Fig. 14.18. Réznice ci$nien w gérnym i dolnym poziomie wodono$nym przed powstaniem zbiornika
malej retencji

Wartosci dodatnie oznaczaja przeptyw wod z gornego do dolnego poziomu, warto$ci ujemne wskazuja na
kierunek przeciwny
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Fig. 14.19. Réznice ciSnien w gérnym i dolnym poziomie wodono$nym w trakcie eksploatacji zbior-
nika malej retencji

Czerwona linig oznaczono lokalizacj¢ zapory, pozostate oznaczenia jak na fig. 14.18
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Zarejestrowany wzrost ksztaltuje si¢ jednak na zdecydowanie nizszym poziomie i nie przekra-
cza 9%. Uwagg zwraca takze zdecydowanie stabsza zmiana wzrostu zasobow wraz z odlegloscia
od zbiornika.

Wzrost zasobéw w poziomie uzytkowym wynika ze zmiany struktury zasilania. Doskonale
ilustruja to mapy roéznicowe wysokosci hydraulicznej migdzy poziomami przypowierzchnio-
wym i migdzymorenowym (fig. 14.18, 14.19). Obliczony uktad ci$nien wskazuje, ze doliny
rzeczne w warunkach naturalnych stanowia zwykle strefy drenazu takze dla dolnego poziomu.
Po spigtrzeniu wod w zbiorniku matej retencji lokalnie doszto do zmiany kierunku przesaczania
wod przez poziom rozdzielajacy (fig. 14.19).



15. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN MODELOWYCH

Wyznaczenie wzrostu zasobéw wod podziemnych w otoczeniu zbiornikow matej retencji
ma kluczowe znaczenie dla racjonalnego gospodarowania wodami. Przytoczone powyzej przy-
ktady ilustruja mozliwo$¢ szacowania wzrostu zasobow z wykorzystaniem numerycznego mo-
delu pola filtracji. Przy szacunkach postugiwano si¢ opracowana specjalnie w tym celu metoda
probkowania. Gtéwna zaleta metody jest mozliwo$¢ przestrzennej analizy struktury wzrostu.
Pozwala to na wytypowanie w otoczeniu zbiornika obszaréw najbardziej perspektywicznych
dla wzrostu zasobow wod podziemnych. Z drugiej strony mozliwe jest wydzielenie tych czgsci
obszaru bilansowego, w ktorych wptyw zbiornika retencyjnego na formowanie zasoboéw bedzie
ograniczony.

Pierwszy z przytoczonych przyktadow ilustruje konsekwencje przyjecia za obszar zasobowy
zlewni powierzchniowej. Przy tego typu podejsciu trudno uniknaé btedéw juz na etapie szaco-
wania zasoboéw odnawialnych systemu. Wynika to przede wszystkim z niezgodno$ci morfolo-
gicznego dziatu wod z wododzialem podziemnym (zwlaszcza w glebszych systemach krazenia).
Trudno takze prawidtowo opisa¢ funkcjonowanie powierzchni brzegowej w numerycznym mo-
delu pola filtracji. W tej sytuacji wydaje sig, ze optymalnym rozwiazaniem jest przeprowadze-
nie obliczen w obszarze migdzyrzecza. Warunkiem niezbednym jest, aby cieki ograniczajace
charakteryzowaty si¢ mozliwie najpelniejsza penetracja w stosunku do rozwazanego systemu.
Utatwia to sformutowanie zagadnienia brzegowego oraz pozwala na zminimalizowanie blg-
dow zwiazanych z niepelnym zamknigciem systemu. Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania
jest mozliwo$¢ oszacowania zmian zasobow poza obszarem zlewni. O tym, ze takie zmiany sa
mozliwe, $wiadcza wyniki obliczen przytoczone w przyktadzie pierwszym. Dodatkowo model
migdzyrzecza w dalszym ciggu daje mozliwos¢ prowadzenia obliczen w odniesieniu do obszaru
zasobowego zlewni. W tym celu mozna wykorzysta¢ mozliwos$¢ szacowania bilansu wodnego
w strefach, jaka daje migdzy innymi program ZoneBudget.

W przyktadzie drugim przedstawiono metodyke szacowania wzrostu zasobéw w warun-
kach dobrego kontaktu wod podziemnych z powierzchniowymi. Obliczenia przeprowadzono
w dwoch wariantach. Pierwszy opisywal skutki pigtrzenia wod powierzchniowych w warun-
kach braku dodatkowych wymuszen. Obliczenia wykonane w drugim wariancie uwzgledniaty
intensywna eksploatacje¢ systemu wodonos$nego za pomoca zespotu studzien. Wyniki ekspery-
mentu numerycznego wskazuja, ze w takich warunkach strefa spodziewanego wzrostu zasobow
(w odniesieniu do stanu naturalnego) ograniczona jest wyltacznie do bezposredniego otoczenia
zbiornika. Na pozostatym obszarze wpltyw zbiornika zaznacza si¢ poprzez minimalizacjg strat
zasobow zwiazanych z aktualnym poborem. Przyktad ten doskonale ilustruje, jak istotna rolg
moze petnié matematyczny model przeptywu wod podziemnych. Znajduje on zastosowanie nie
tylko przy wyznaczaniu zasobéw wod podziemnych, ale moze i powinien stanowic¢ podstawe
racjonalnego gospodarowania dostgpnymi zasobami juz w trakcie eksploatacji zbiornika.
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Przyktad trzeci ilustruje sytuacjg, w ktorej kontakt wod podziemnych z powierzchniowymi
jest utrudniony. W tych warunkach rola zbiornika malej retencji w formowaniu zasobow wod
podziemnych jest wyraznie ograniczona. Wzrost zasobow jest limitowany natgzeniem przesa-
czania wdd przez warstwy trudno przepuszczalne. Istotng rol¢ w tym procesie odgrywa prze-
ksztatcenie uktadu cis$nien, jako efekt pigtrzenia wod. Proces ten prowadzi do zmian natgzenia,
a lokalnie takze kierunku przesaczania. Zmiany zasobow w poziomie mi¢dzymorenowym zale-
za od wodoprzepuszczalno$ci poziomu rozdzielajacego.

W przytoczonym przyktadzie wspotezynnik filtracji glin zwalowych ksztattowat si¢ na pozio-
mie 10® m/s. W tych warunkach maksymalny wzrost zasobow dochodzit do 9%. Eksperyment
numeryczny polegajacy na obnizeniu wspotczynnika filtracji osadéw trudno przepuszczalnych
o jeden rzad wielkosci wykazal, ze w tych warunkach wzrost zasobow bylby juz tylko sladowy.
Jest to doskonata ilustracja tego, jak wazna w opracowaniach zasobowych jest prawidtowa iden-
tyfikacja parametrow hydrogeologicznych warstw rozdzielajacych. W podobnych przypadkach
nalezy takze zachowac duza ostrozno$¢ przy agregowaniu poziomdéw wodonosnych.
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Bilans wodny zbiornika — bilans hydrologiczny akwenu wykonywany dla zbiornika w celu
sprawdzenia, czy mozliwe jest uzyskanie odpowiedniej ilosci retencjonowanej wody.

Budowla pigtrzaca — budowla wodna (najcze$ciej rzeczna) stuzaca do spigtrzania wody;
budowle pigtrzace dziela si¢ na zapory i jazy.

Ciek (wodny) — wody powierzchniowe znajdujace si¢ w ruchu (rzeki, potoki, strumienie,
kanaty), plynace (przeptywajace) korytem stale lub w ciagu dluzszego czasu, w stosunku do
wod podziemnych. Ciek moze by¢ drenujacy, zasilajacy lub oboj¢tny (neutralny) w stosunku do
wod podziemnych.

Cofka — zjawisko podwyzszenia lustra wody postepujace w goreg biegu cieku wodnego, po-
wstajace wskutek podniesienia si¢ stanu wody w zbiorniku jako rezultat spigtrzenia wody przez
zaporg wodna.

Czasza zbiornika (wodnego) — przestrzen, ktora wypetnia woda w wyniku podpigtrzenia
zapora wodna. Czasza zbiornika charakteryzuje si¢ parametrami: objgtos¢, powierzchnia (lustra
wody), srednia glgboko$¢ i glgbokos¢ maksymalna (nie musi by¢ rowna wysokosSci pigtrzenia).
Dno czaszy zbiornika (pierwotnie jest to dno doliny) podczas budowy zapory moze by¢ odpo-
wiednio uksztalttowane i przygotowane do swojej funkcji.

Jaz — budowla hydrotechniczna wybudowana w poprzek rzeki lub kanatu, pigtrzaca wode
w celu utrzymania stalego poziomu rzeki dla celow zeglugowych lub (w ograniczonym zakre-
sie) zabezpieczenia przed powodzia, zaopatrywania w wodg oraz do celow energetycznych. Na
jazach czasami wbudowane sg tez §luzy i przeptawki. Jazy mozna podzieli¢ na ziemne, ziemno-
betonowe, gumowe. Jaz jest rodzajem zapory wodne;j.

Jezioro nadpietrzone — jezioro odplywowe, na ktérego odptywie znajduje si¢ jaz z zamknig-
ciami, umozliwiajacy zatrzymanie w jeziorze wigkszej ilo§ci wody (roztopy, deszcze) w celu jej
gospodarczego wykorzystania w okresach suszy.

Jezioro zaporowe — sztuczny zbiornik wodny utworzony przez budowlg pigtrzaca — zaporg
lub jaz.

Kolmatacja — osadzanie czastek ilastych i koloidalnych na dnie rzek, jezior, stawdéw oraz na
urzadzeniach hydrotechnicznych. Proces prowadzi do ograniczania kontaktow wéd podziem-
nych i powierzchniowych. Kolmatacja jest istotnym czynnikiem w oddziatywaniu sztucznych
zbiornikéw wodnych (w tym takze matej retencji) na wielkos¢ zasobow wod podziemnych.

Korona zapory (wodnej) — gorna powierzchnia ograniczajaca brylg zapory. Jest to najczes-
ciej szeroki poziomy pas o dlugosci rownej maksymalnej dtugosci catej zapory.

Model numeryczny — w hydrogeologii pod terminem model numeryczny rozumiemy dwa
rodzaje modeli. W pierwszym przypadku jest to model procesu i jego podstawa jest matematycz-
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ny opis wyrazony réwnaniem roézniczkowym. W drugim przypadku jest to model konkretnego
systemu hydrogeologicznego, zdefiniowanego poprzez okreslenie granic, struktury przestrzen-
nej, zmiennych przestrzennie parametréw wnetrza i oddziatywan zewngtrznych wyrazonych za
pomoca warunkow brzegowych.

Naturalny zbiornik wodny — naturalny akwen, na przyktad jezioro, staw lub oczko wodne,
w ktorym retencja nie jest zwigkszona w wyniku dziatalnosci cztowieka.

Pojemnos$¢ zbiornika (wodnego) — objetos¢ wody, jaka moze zgromadzi¢ zbiornik przy
maksymalnym pigtrzeniu. Parametr charakteryzujacy geometri¢ czaszy zbiornika i czgsto stoso-
wany do okreslenia wielko$ci zbiornika.

Powierzchnia zbiornika (wodnego) — powierzchnia lustra wody przy maksymalnym pig-
trzeniu. Parametr charakteryzujacy geometrig czaszy zbiornika i czgsto stosowany do okreslenia
wielkos$ci zbiornika.

Prég (wodny) — budowla stale pigtrzaca wode w celu podwyzszenia dna wyerodowanego
koryta, ograniczenia predkosci przeptywu wody lub podniesienia poziomu wody w cieku oraz
poziomu wod gruntowych na terenach przyleghych.

Przelew (spust) — clement zapory wodnej lub innego obiektu hydrotechnicznego, ktorego
zadaniem jest odprowadzanie wod wielkich.

Przeplawka — element zapory wodnej zachowujacy kontinuum rzeki i przez to umozliwia-
jacy rybom wedréwke wzdhuz rzeki.

Rzeka drenujaca — rzeka zasilana przez wody podziemne. Nie musi to by¢ sytuacja trwata
i czgsto w pewnych okresach rzeka moze by¢ drenujaca, a w innych infiltrujaca. Moze wystapic¢
rowniez taki przypadek, gdy w stosunku do warstwy potozonej po jednej stronie rzeki jest ona
drenujaca, a w stosunku do warstwy po stronie przeciwnej jest infiltrujaca.

Rzeka infiltrujaca — rzeka zasilajaca wody podziemne. Porownaj termin: rzeka drenujaca.

Spietrzenie wody — podniesienie poziomu wody w zbiorniku, kanale lub rzece wskutek
powstania przeszkod w przeptywie (np. za pomoca zapory lub jazu); powoduje wzrost energii
potencjalnej cieczy; wartos$¢ zgromadzonej energii jest proporcjonalna do wysokosci spigtrzenia
wody i do natgzenia przeptywu.

Splyw powierzchniowy — czg¢$¢ opadu, ktora spltywa po powierzchni terenu i trafia do cieku.
Udziat sptywu powierzchniowego w zasilaniu ciekow jest szczeg6lnie duzy w czasie intensyw-
nego opadu i na obszarach o ztych warunkach infiltracji.

Sztuczny zbiornik wodny — zbiornik wykonany przez czlowieka, retencjonujacy stale lub
okresowo wody powierzchniowe dla réznych potrzeb gospodarczych lub przyrodniczych. Do tej
kategorii mozna zaliczy¢ takze naturalne zbiorniki wodne (stawy, jeziora), gdy zostaly podpig-
trzone za pomoca budowli pigtrzace;.

Upust (wodny) — element zapory wodnej lub innego obiektu hydrotechnicznego, ktoérego
zadaniem jest odprowadzanie czg$ci wody ze zbiornika i regulowanie poziomu wody umozli-
wiajace eksploatacjg zbiornika.

Wysokos¢ pietrzenia (wody w zbiorniku) — réznica rzednych lustra wody przed i po spig-
trzeniu w punkcie potozonym w korycie cieku na linii przepustu przy maksymalnym wypet-
nieniu zbiornika. Parametr charakteryzujacy geometri¢ czaszy zbiornika i czgsto stosowany do
okreslenia wielkosci zbiornika.
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Zapora (wodna) — budowla hydrotechniczna w formie bariery przegradzajaca doling w celu
spigtrzenia wody, zwykle betonowa lub zelbetowa. W przypadku zapor dla zbiornikéw nizin-
nych i malych zbiornikoéw jest to najczgsciej zapora ziemna (zapora sypana).

Zapora ziemna (grobla) — zapora wodna zbudowana poprzez nasypywanie i zaggszczanie
miejscowego mato spoistego materiatu sypkiego. Zapora ziemna czgsto ma rdzen z materiatu
nieprzepuszczalnego.

Zastawka — mate budowle pigtrzace (jazy), stosowane w rowach, matych kanatach, niewiel-
kich ciekach naturalnych i matych zbiornikach. Zastawki umozliwiaja regulowanie poziomu
wody.

Zbiornik (wodny) kopany — zbiornik powstaty w wyniku wykonania wykopu w natural-
nym podtozu i wypelnieniu go woda. Nie wystgpuje tu zalanie powierzchni terenu. Do tego typu
zbiornikow zalicza si¢ takze poszerzone istniejace koryta rzek.

Zbiornik (wodny) na cieku (liniowy) — zbiornik powstalty w wyniku podpigtrzenia wody
w cieku na skutek przegrodzenia koryta budowla pigtrzaca, gdy podpigtrzona woda nie powodu-
je zalania terenéw przyleglych — woda nie wystgpuje z brzegow.

Zbiornik wodny — zagl¢bienie terenu wypetione woda stojaca (w przeciwienstwie do rzek
— wod ptynacych). Wyro6znia si¢ zbiorniki wodne naturalne: jeziora, stawy itp. oraz sztuczne
zbiorniki wodne — jeziora zaporowe, zbiorniki powyrobiskowe, zbiorniki elektrowni szczytowo-
-pompowych i inne.

Zbiornik zaporowy — zbiornik powstalty w wyniku przegrodzenia koryta i doliny cieku
budowlg pigtrzaca, zazwyczaj grobla ziemna z budowla upustowa. Po wykonaniu budowli na-
stepuje podpigtrzenie wody i zalanie czgsci doliny. Do tego typu zbiornikéw zalicza sig takze
podpigtrzone stawy i jeziora, gdy wykonana jest zapora ziemna.

Zlewnia podziemna — obszar, z ktérego wody podziemne odplywaja do tego samego sy-
stemu drenazowego. W przeciwienstwie do zlewni hydrologicznej (powierzchniowej), zlewnia
podziemna moze okresowo zmieniaé swoje granice, swoj obszarowy zasi¢g, a dla niewielkich
cickow w pewnych przypadkach nawet catkowicie zanika¢. Warunkiem koniecznym istnienia
zlewni podziemnej jest drenujacy charakter cieku.
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Model pojeciowy oddzialywania wod powierzchniowych
na wody podziemne

A. Formalizm modelu pojeciowego opisujacego zjawiska zwiazane z przeplywem wody
podziemnej i oddzialywaniem czynnikéw zewnetrznych

Przedstawiony tu schematycznie podstawowy model pojeciowy dotyczacy zagadnien brze-
gowych jest jedynie zarysem zagadnien nalezacych do tej problematyki, jednak zarysem okre-
slonym dostatecznie jednoznacznie i kompletnie dla potrzeb zagadnien bgdacych przedmiotem
tego opracowania. Stopien abstrakcji przedstawionego tu modelu pojgciowego moze si¢ wyda-
wac zbyt wysoki, jednak model ten dotyczy podstaw metodycznych proponowanych tu rozwia-
zan praktycznych i z tego wzgledu jest warunkiem koniecznym pelnego zrozumienia propozycji
metodycznych przedstawionych w tym opracowaniu.

Przeplyw wody podziemnej jest zlozonym procesem wymuszonym przez wiele réznych
czynnikdw zewngtrznych, czgsto znaczaco zmieniajacych si¢ w czasie. Z tego powodu do opisu
zjawisk i procesow sktadowych przeptywu wody podziemnej wykorzystywany jest aparat pojeg-
ciowy 1 matematyczny stosowany w teorii pol fizycznych, uzupetiony pojgciami i zalezno$cia-
mi z zakresu dynamiki wod podziemnych, traktowanej jako dziat hydrogeologii (Bear, 1972).
W niektorych zagadnieniach znalazt zastosowanie aparat pojgciowy teorii sterowania, a $cislej
—wchodzacej w jej sktad teorii systemow dynamicznych (Szymanko, 1980, Zeigler, 1984). Spo-
$rod wielu teorii wechodzacych w sktad analizy systemowej najbardziej uzyteczna jest tak zwana
teoria przestrzeni komorkowej zaproponowana przez Van Neumana (Brender, 1970). Elementy
tej teorii wykorzystywane sa w opisie i analizie struktury przestrzennej i funkcjonalnej nume-
rycznych modeli komorkowych — nazywanych takze siatkowymi lub blokowymi, do ktorych
mozna sprowadzi¢ réznicowe aproksymacje rownan rézniczkowych czastkowych, opisujacych
przeptyw wody podziemne;j jako ruch w polu potencjatéw hydrodynamicznych.

B. Matematyczny opis przeplywu wody podziemnej jako zagadnienie brzegowe

Podstawowe réwnania opisujace przeptyw wody podziemnej w osrodku porowatym lub
drobnoszczelinowym, nalezace do kategorii réwnan rézniczkowych czastkowych stopnia dru-
giego, stanowia jedynie czg$¢ modelu pojeciowego dotyczacego zjawisk i procesow zwigzanych
z przeptywem wody podziemnej. Podstawe tego modelu stanowia pojgcia:

e  Whnetrze — fizyczna przestrzen filtracji, troj-, dwu- lub jednowymiarowa, stanowiaca nie-
skonczony zbior punktow, ktore sasiadujac ze soba lezg od siebie nieskonczenie blisko.
Wnetrze jest w tym przypadku wyodrgbnionym fragmentem rzeczywistosci. Wspomnia-
ne powyzej rOwnania rozniczkowe okreslajg jedynie, jakie elementy modelu pojgciowe-
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go sa w tych punktach (i punktach sasiadujacych nieskonczenie blisko) brane pod uwage
i jakie sa migdzy tymi elementami rodzaje powiazan.

e Brzeg (przestrzeni filtracji) — granica zamykajaca w sposob catkowity przestrzen filtracji.
Jej wymiarowo$¢ przestrzenna jest o jeden stopien nizsza niz wymiarowos¢ przestrzeni.
Dla przestrzeni 3D jest to powierzchnia (2D), dla przestrzeni 2D (powierzchni) jest to
linia (krzywa) zamknigta (1D), a dla przestrzeni jednowymiarowej (1D, linii) granicg
stanowia dwa punkty (0D). Brzeg przestrzeni filtracji nie nalezy do przestrzeni filtracji,
a Scislej — punkty stanowiace zbior brzegu sa jedynie topologicznym otoczeniem punk-
tow stanowiacych zbidr stanowiacy przestrzen filtracji, sa jedynymi ich sasiadami. Z tego
wzgledu rownania rézniczkowe nie odnosza si¢ do punktéw nalezacych do brzegu.

e Otoczenie — przestrzen o takiej samej wymiarowosci jak fizyczna przestrzen filtracji le-
zaca po przeciwnej stronie granicy, najczescie] na zewnatrz w stosunku do przestrze-
ni filtracji. Otoczenie moze by¢ takze ,,wyspa” wewnatrz przestrzeni filtracji i w takim
przypadku jest ono oddzielone od niej brzegiem wewngtrznym. Jest to jednak zagad-
nienie czysto topologiczne i mamy tu przynajmniej dwa otoczenia sktadowe (oddzielne
podzbiory), stanowiace tacznie otoczenie calkowite (sumg tych podzbioréw). Zasada ta
przenosi si¢ w konsekwencji na podzbiory brzegéw wewnetrznych iich sumg — brzeg
catkowity. Analogicznie do relacji ,,brzeg—wnetrze”, punkty nalezace do brzegu nie na-
leza do otoczenia.

e Warunki brzegowe — atrybuty przypisane punktom nalezacym do zbioru okreslajace-
go brzeg. Tymi atrybutami moga by¢ wielkosci fizyczne lub wspolczynniki okreslajace
powiazania pomigdzy wielkosciami fizycznymi. Moga one by¢ state lub zmienne w cza-
sie. Warunek brzegowy okresla oddziatywanie otoczenia, czyli tego wszystkiego co jest
na zewnatrz, na wngtrze — czyli na charakter i skalg zjawisk i procesow zachodzacych
w analizowanej przestrzeni ograniczonej przez brzeg.

o Funkcja stanu wnetrza — kompletny opis relacji pomigdzy elementami modelu pojgcio-
wego dotyczacy tego, co dzieje si¢ w dowolnie wybranym punkcie nalezacym do wngtrza
pod wplywem warunkow brzegowych. Do elementow tych zalicza sig wielkosci fizyczne
charakteryzujace opisywane zjawiska i procesy, na przyktad zmienna podstawowa cha-
rakteryzujaca pole fizyczne, parametry przestrzeni fizycznej i parametry stanowiace fi-
zyczne ograniczenia rozpatrywanego procesu. Najczesciej funkcja ta ma postaé uwiktang
(nie mozna jej wyrazi¢ formula x = f(y,, v, ¥;...»,)) 1 w wigkszosci przypadkow jest to
rownanie rozniczkowe o pochodnych czastkowych, a jego typ zalezy od fizycznej natury
rozpatrywanych zjawisk i procesow.

e Parametry wnetrza — atrybuty przypisane punktom nalezacym do zbioru stanowiacego
wngetrze 1 okreslajace wlasciwosci przestrzeni stanowiacej wngtrze. Wiasciwosci te de-
cyduja o sposobie reagowania wngtrza na czynniki zewngtrzne docierajace z otoczenia
i wyrazone w postaci warunkéw brzegowych. Sens fizyczny tych atrybutow zalezy od
natury fizycznej opisywanego procesu wyrazonej przy pomocy funkcji stanu.

Powiazanie podstawowych elementow opisywanego tu modelu pojeciowego przedstawia

schematycznie figura B.1.

Relacje pomigdzy przedstawionymi powyzej podstawowymi elementami tego modelu sa na-

stepujace:

— to, co sig dzieje we wngtrzu, zalezy wylacznie od czynnikow zewngtrznych lezacych
wylacznie w otoczeniu i okreslonych przez warunki brzegowe;
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Fig. B.1. Schematyczne powiazanie elementéw podstawo-
wego modelu pojeciowego dotyczacego zagadnienia brze-
gowego
R’ — brzeg systemu — zbior punktéw brzegowych r’(x’,y’,z"),
M’ —wngtrze systemu — zbior punktow wnetrza m’(x ',y ",z "),
P’ — otoczenie systemu — zbidr punktéw nalezacych do oto-
czenia p’(x,),2), cl, ¢2, ¢3, ¢4 — oddzialywania otoczenia na
whngtrze systemu

— sposob, w jaki wngtrze reaguje na te czynniki zewngtrzne, zalezy od funkcji stanu wng-
trza, czyli rbwnania fizyki matematycznej opisujacego analizowane procesy, i od wiasci-
wosci wngtrza okreslonych parametrami fizycznymi zmiennymi przestrzennie, takze czg-
sto zaleznych od czasu i wyrazonych w postaci funkcji typu: f(x), f(x,7), f(x,)), f(x,,0),
f@.p.2) lub f(x,y.z,0);

— stan wngtrza nie ma wplywu na to, co si¢ dzieje na granicy i w otoczeniu, a w konse-
kwencji na czynniki zewngtrzne i warunki brzegowe wyrazajace te czynniki;

— w typowych zagadnieniach brzegowych zaklada si¢ niezmiennos$¢ polozenia granicy po-
miedzy wnetrzem i otoczeniem. Przypadki, w ktorych ta granica moze zmieni¢ potozenie
pod wptywem zmian zachodzacych we wnetrzu, naleza do przypadkow szczegolnych;

— réwniez wlasciwosci wnetrza wyrazone parametrami fizycznymi w typowych przypad-
kach nie zaleza od stanu wngtrza.

C. Przyrodniczy sens pojec¢ brzeg i warunek brzegowy

W sensie fizyki matematycznej brzeg petni rolg granicy pomigdzy analizowanym uktadem o
parametrach przestrzennie roztozonych z jego otoczeniem. W takim przypadku warunki brzego-
we okreslaja wptyw otoczenia na analizowany uktad. Przektadajac te okreslenia na grunt przyro-
dy, a w tym przypadku hydrogeologii i hydrologii, brzeg to granica systemu hydrogeologiczne-
go tak zdefiniowanego i tak ograniczonego, ze to, co dzieje si¢ w jego wngtrzu, nie ma wplywu
na jego otoczenie.

Pojgcie warunek brzegowy przeniesione z fizyki teoretycznej do przyrodniczej (w tym przy-
padku hydrogeologicznej) w rzeczywistosci nastrgcza wiele problemow. Warunek brzegowy to
formalizm matematyczny sprowadzajacy sig¢ do trzech czysto matematycznych kategorii:

1. W punkcie nalezacym do brzegu znana jest warto$¢ podstawowej zmiennej niewiadomej
(w hydrogeologii jest to potencjal hydrodynamiczny lub jego wysokos¢ wyrazona w metrach
stupa wody). Warunek taki okreslany jest jako warunek I rodzaju (warunek Dirichleta).

2. W punkcie nalezacym do brzegu znana jest pierwsza przestrzenna pochodna podstawowej
zmiennej niewiadomej w kierunku prostopadtym do granicy w tym punkcie (w hydrogeologii
jest to predkosé filtracji, jednak najczgsciej wyrazana w formie natgzenia przeptywu lub wydaj-
no$ci mierzonej w metrach sze$ciennych na jednostke czasu, na przyklad m?/d. Warunek taki
okreslany jest jako warunek II rodzaju (warunek Neumanna).

3. Warunek brzegowy III rodzaju (nazywany takze warunkiem Cauchy’ego) jest w przyje-
tym tu modelu pojeciowym szczegdlnym wyjatkiem, poniewaz specyfikacja dopuszcza dowolne
warto$ci zarowno podstawowej zmiennej niewiadome;j, jak i jej pierwszej pochodnej dla kierun-
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ku prostopadlego do brzegu. Tak duza swoboda w tym zakresie przeklada si¢ na relatywne ro-
zumienie niezmienno$ci granicy pod wpltywem zmian stanu wewnatrz analizowanej przestrzeni.
Wynikajaca z tego warunku $cista zalezno$¢ pomig¢dzy podstawowa niewiadoma a jej pierwsza
pochodna wyrazona rownaniem liniowym sugeruje, ze gdzie§ w jakim$ punkcie nalezacym do
otoczenia, czyli potozonym na zewnatrz brzegu rozpatrywanej przestrzeni, jest spelniony waru-
nek I lub II rodzaju. Warunek ten robi wyrazny wytom w formalnej logice przyjetego tu modelu
pojeciowego w zakresie zagadnien brzegowych, ale jest to niezbgdny krok dla umozliwienia
stosowania tego modelu w rzeczywistych zagadnieniach przyrodniczych, w tym takze w anali-
zie przeptywu wod podziemnych.

D. Relacje pomi¢dzy réznymi typami warunkéw brzegowych

Z przedstawionego powyzej opisu wynika, ze warunek brzegowy Il rodzaju jest liniowa
kombinacja warunku I i II rodzaju:

wyy = {a, b} gdzie:w,, =a +bw,,

Warunek brzegowy III rodzaju (w,;) jest specyfikowany za pomoca pary wspolczynnikow
{a,b} rownania liniowego wiazacego wzajemnie warunek 11 II rodzaju (w,, 1 w,,). Przenoszac
powyzsza specyfikacj¢ matematyczna warunku III rodzaju na pojgcia z zakresu dynamiki wod
podziemnych, jako rownanie liniowe mozna przyja¢ rownanie Darcy w formie opisujacej natg-
zenie poziomego strumienia w warstwie wodonosne;j:

Oy =(Ts /1) (Hy—Hpy) iw konsekwencji: Q, = (Ts /) Hy—(Ts /1) Hy
gdzie:
0, — wielko$¢ strumienia na brzegu [m?/d],
Hy — wysoko$¢ potencjatu hydraulicznego na brzegu [m],
H, —wysokos¢ potencjatu hydraulicznego w punkcie odniesienia [m],
T —przewodno$¢ warstwy [m?/d],
s —szerokos$¢ strumienia [m],

| — odleglos¢ punktu odniesienia od brzegu [m].

Przy takich zatozeniach réwnanie liniowe dla tego warunku ma postac:

Hy = Hy = (IsT) O
gdzie:
H; = a—pierwszy wspolczynnik warunku III rodzaju,
I/sT = b — drugi wspotczynnik warunku III rodzaju.
Szczegdlna pozycja warunku III rodzaju przejawia si¢ migdzy innymi w tym, ze warunki
11 1II rodzaju sa jego szczegdlnymi przypadkami:
— gdy wspdtczynnik b dazy do zera, warunek I1I rodzaju staje si¢ warunkiem I rodzaju;
— gdy oba wspodtczynniki daza do nieskonczonosci, warunek ten staje si¢ warunkiem II
rodzaju;
— gdy jedynie wspotczynnik b dazy do nieskonczonosci, to pojawia si¢ warunek granicy
szczelnej — szczeg6lny przypadek warunku II rodzaju, gdy O, = 0.
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W zagadnieniach przyrodniczych, w tym takze z zakresu przeplywu wody podziemne;j, za-
stosowania warunku III rodzaju sa bardzo szerokie — niemalze w kazdym przypadku uzycie
tego warunku jest formalnie poprawne i merytorycznie uzasadnione. Warunki I i II rodzaju, jako
abstrakcyjny formalizm matematyczny, w sytuacjach rzeczywistych w czystej postaci prawie
nigdy nie wystepuja, bo najczeséciej w odpowiadajacym im przypadkach przyrodniczych mamy
do czynienia z warunkiem III rodzaju, bardzo zblizonym do ktéregos z pozostatych warunkow.
Jednak dla uproszczenia schematu przyjmowanie w takich przypadkach warunku I lub II rodza-
ju jest metodycznie jak najbardziej poprawne — jednak z zastrzezeniem, ze jest to przyblizenie
sytuacji rzeczywistej, obarczone pewnymi niewielkimi btgdami.

E. Zmienno$¢ stanu w czasie i pojecie ,,warunek poczatkowy”

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow, gdy analizujemy wplyw sztucznego zbiornika,
takze matej retencji, na warunki hydrogeologiczne, czynnik czasu moze by¢ pominigty. Wpltyw
ten w funkcji czasu dzieli si¢ na trzy fazy:

1. Stan poprzedzajacy wybudowanie zbiornika, ktory mozna nazwaé stanem naturalnym.
W tej fazie wystgpuja naturalne sezonowe lub pogodowe oscylacje oddziatywania cieku i czyn-
nikow atmosferycznych na wody podziemne. Jednak wywotane tymi oscylacjami zmiany sta-
néw wod podziemnych nie mozna uzna¢ za zmiany warunkow hydrogeologicznych — ta zmien-
nos$¢ jest jedynie ich cecha. W skali dluzszego okresu czasu przyjmuje sig, ze w fazie tej panuje
stan ustalony i jego matematyczny opis pomija zmienng niezalezna czasu.

2. Stan przej$cia od stanu naturalnego (poczatkowego) do stanu wynikowego — stanu petne-
go ustabilizowanego oddziatywania zbiornika. W tej fazie, ktdrej poczatkiem jest rozpoczgcie
wypelniania zbiornika, a koncem — ustabilizowanie si¢ jego wplywu na wody podziemne, mamy
do czynienia z warunkami nieustalonymi, czyli zmiennymi w czasie. Matematyczny opis zmian
zachodzacych w tej fazie wymaga uwzglednienia zmiennej niezaleznej czasu i w konsekwencji
zastosowania rownan zawierajacych czton pojemnosciowy z pochodna po czasie. Jednak analiza
tych zmian nie zawsze jest potrzebna, a praktyka wykazuje, ze najczesciej nie jest. Wynika to
z faktu, ze zmiany te majq charakter tagodnego przejscia z jednej skrajnej sytuacji ustalonej do
drugiej skrajnej sytuacji ustalonej i dla potrzeb praktyki wystarczy analiza i pordéwnanie tych
dwoch sytuacji skrajnych. Jedynym przypadkiem, w ktorym analiza stanu nieustalonego jest
niezbedna, jest przypadek, gdy trzeba okresli¢ po jakim czasie nastapi pelna stabilizacja warun-
koéw hydrogeologicznych po spigtrzeniu wody w zbiorniku.

3. Stan wynikowy — to stan ustalony, ktéry wytworzy si¢ po pewnym czasie od petnego
podpigtrzenia wody w zbiorniku. W tym przypadku rowniez mamy do czynienia z sezonowy-
mi i pogodowymi oscylacjami oddzialywania czynnikoéw atmosferycznych, ale dochodza do
tego jeszcze oscylacje oddziatywania pracy zbiornika — zmiany poziomu wody w zbiorniku,
ktorych rytm czasowy jest bardzo zblizony do oscylacji o charakterze naturalnym i z tego
wzgledu ten czynnik takze najczgsciej moze by¢ pomijany w analizie warunkéw hydrogeolo-
gicznych.

Analiza zmienno$ci w czasie, wymagajaca uwzglednienia zmiennej niezaleznej czasu i czto-
nu pojemnosciowego rownania filtracji zawierajacego pochodna po czasie, wymaga dodatko-
wo okreslenia warunku poczatkowego. Jego sens jest nieco zblizony do warunku brzegowego
—wyraza oddziatywanie na stan panujacy we wnetrzu, jednak nie czynnikow zewngtrznych, lecz
sytuacji panujacej we wnetrzu w okresie poprzedzajacym. Mozna powiedziec, ze jest to oddzia-
lywanie przeszlosci na okres rozpatrywany — wzglednie aktualny.
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F. Réwnania opisujace przeplyw wody podziemnej

W osrodku porowatym lub drobnoszczelinowym, z jakimi mamy najcze$ciej do czynie-
nia, ruch wody traktowany jest jako ruch potencjalny, to znaczy odbywa si¢ jedynie przy
wystgpowaniu w wodzie réznicy potencjatow i przeplyw jest skierowany w strong potencjatu
nizszego. Pojecie ruchu potencjalnego wywodzi si¢ z termodynamiki proceséw nieodwracal-
nych, a potencjal wody podziemnej wyprowadza si¢ z pojgcia energii potencjalnej zawartej
w jednostce objetosci w istniejacym w osrodku porowatym lub szczelinowym polu sit i defi-
niuje si¢ nastgpujaco:

v = [~ Fan"

gdzie:
¥ - potencjat wody podziemnej w polu sit f [L>T2],
F, - sita wypadkowa (wektor) w polu sit f dzialajacy na jednostkg objetosci [LT2],

dn" — przemieszczenie w polu sit f wzgledem uktadu odniesienia [L].

W zagadnieniach praktycznych wygodniej jest postugiwaé si¢ miara potencjalu wyrazona
wysokos$cia stupa wody. Taka mozliwos¢ daje pojecie wysokosci, definiowane jako

D - l ¥
g
gdzie:
@ — wysokos¢ potencjatu wody podziemne;j [L],
g — przyspieszenie ziemskie [LT2].

Na wielkos$¢ potencjalu wody podziemnej wptywaja rozne czynniki iz tego wzgledu wy-
dziela sig rozne jego sktadowe: pole grawitacyjne tworzace potencjal grawitacyjny — v, cisnie-
nie hydrostatyczne — potencjat hydrostatyczny — y,, sily adhezji szkieletu i wody — potencjat
macierzysty, nazywany takze kapilarnym — .

Potencjat temperaturowy i elektryczny, a takze potencjaty dyfuzyjne sktadnikoéw wody zo-
staty w tym przypadku pominigte z uwagi na ich male znaczenie. Potencjat macierzysty i hydro-
statyczny moze by¢ traktowany lacznie i wtedy jest okreslany jako potencjal cisnieniowy — .
Wprowadzajqc odpgwiedniki potegcjaléw Yo Wi Ve 1 W, Wyrazone wysokoscia stupa wody: ¢,
Pp P 1 @, Otrzymujemy zalezno$ci:

D=¢,+¢ . poniewaz: ¢, =z 1 @ =2
g p y T g P y)
gdzie:
z —wysokos¢ potozenia rozpatrywanego elementu wody [L],
p — ci$nienie panujace w wodzie wypetniajacej pory lub szczelinki tego elementu, mierzone w sto-
sunku do ci$nienia atmosferycznego [ML™'T2],
y — cigzar wlasciwy wody [ML2T2],

H — wysokos¢ potencjatu wody, nazywana takze wysokoS$cia hydrauliczna [L].

Inne wielko$ci fizyczne charakteryzujace przeplyw wody i zalezne od niego parametry
osrodka sa funkcjami wysokoS$ci potencjatu, jego pochodnych lub sktadowych; na przyktad wy-
dzielanie w roznych zagadnieniach praktycznych dwoch stref — strefy saturacji i strefy aeracji
powinno by¢ oparte na znaku sktadowej cisnieniowej — fizycznie uzasadniona granica tego po-
dzialu to powierzchnia, na ktorej sktadowa ci$nieniowa jest rowna cisnieniu atmosferycznemu,
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strefa polozona ponizej jest w takim przypadku nazywana strefa cisnien dodatnich, a powyzej
— strefa cisnien ujemnych.

W srodowisku wody podziemnej oprocz fazy statej (szkieletu osrodka skalnego) i fazy cie-
ktej (w tym przypadku tylko wody) wystepuje, w wigkszym lub mniejszym stopniu, takze faza
gazowa. Rezultatem tego jest niepetne nasycenie przestrzeni miedzy ziarnami. Miara niepetnego
nasycenia jest objetosciowa zawarto$¢ wody @ lub stopien nasycenia c¢, obie te wielko$ci sg
bezwymiarowe i sg zdefiniowane wzorami:

@:&’ C = VW :Q n. = ¢ S
nC

c

dzie:
¢ V. — objetos$¢ rozpatrywanego elementu osrodka porowatego [L?],
V., — objeto$¢ wody zawartej w tym elemencie [L*],
V. —objetos¢ fazy stalej (szkieletu) zawartej w rozpatrywanym elemencie [L?],
n, —wspodtczynnik porowatosci catkowitej [].

Wielkosci O i ¢ sa funkcjami cisnienia (¢,) i w przedziale cisniefi ujemnych s silnie nieli-
niowe. Nieliniowo$¢ ta, obok zjawiska histerezy kapilarnej, w zasadniczy sposéb wptywa na
procesy zachodzace w strefie aeracji i strefie tuz ponad zwierciadtem wody podziemne;j (strefie
wzniosu kapilarnego) i ma dominujacy wplyw na charakterystyke pojemnosciowa poziomu wo-
donos$nego ze zwierciadtem swobodnym. Z tego wzgledu poprawny opis matematyczny proce-
sow zachodzacych w strefie saturacji nie moze pomija¢ zjawiska niepelnego nasycenia, ktore
wystepuje gtownie ponad zwierciadtem, ale takze wystgpuje czgsto ponizej zwierciadta, rowniez
na wigkszych glebokosciach.

W problematyce tej kluczowa rol¢ odgrywa wspoétczynnik proporcjonalnosci pomigdzy
gradientem potencjatow a predkoscia przeptywu, nazywany wspoétczynnikiem filtracji i ozna-
czany symbolem k. Ta zaleznos$¢ jest wyrazona podstawowym dla hydrogeologii réwnaniem
Darcy’ego, ktore w postaci operatorowej ma formg nastgpujaca:

v=—k(6)VO
gdzie:
v — wektor predkosci filtracji [LT™'],
k — wspbtezynnik filtracji [LT],
@ — obj¢tosciowa zawartos¢ wody [—],
V — operator rozniczkowy Hamiltona (nabla),
@ — wysokos¢ potencjatu wody podziemnej [L].
Uzupelnieniem powyzszego rownania jest rdwnanie ciagtosci ruchu — dla zgodnosci opisu
podane ponizej w analogicznej formie:
__6(/30) =Vpv+pq
POt
gdzie:
p — gestos¢ wody [ML7],
t —zmienna niezalezna czasu [T],

g — funkcja wyrazajaca zasilanie lub pobor wody [T'], pozostate oznaczenia jak wyze;.
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Z potaczenia obu powyzszych rownan mozna otrzymac¢ ogélne réwnanie przeplywu wody
podziemnej w warunkach wystgpowania ci$nien dodatnich i ujemnych, czyli powyzej i ponizej
zwierciadla (Remson i in., 1971):

a(pf) _
e VIk(O)V D] +q

Roéwnanie to w postaci rézniczkowej mozna zapisac:

00 _ol, 02, 21, 022 2[4 022
oor ax{k"(e) P }@{ky(e) Y }az{kz(e) oz }q

gdzie:
X, ),z —zmienne niezalezne przestrzeni [L],

k, k, k, —sktadowe tensora wspofczynnika filtracji & [LT'], pozostale oznaczenia jak wyze;j.

Zgodnie z przedstawionym wczesniej modelem pojeciowym, rownanie to definiuje atrybuty
punktu nalezacego do wngtrza i wzajemne relacje pomigdzy poszczegdlnymi atrybutami. W kon-
sekwencji, wraz z warto$ciami parametrow (osrodka, réwniez przypisanymi do tych punktow)
okresla, w jaki sposob wngtrze reaguje na czynniki zewngtrzne wyrazone poprzez warunki brze-
gowe. Z tego wzgledu réwnanie powyzsze mozna rozwiazaé jedynie, gdy podane sa dla calego
brzegu warunki brzegowe i dla calego wnetrza — warunek poczatkowy. Specyfikacja warunkow

brzegowych dla tego rownania jest nast¢pujaca: przy: ¢, < <, i7'(x", )", z"") € R okreslony jest

warunek I rodzaju: @(x", y", z'") = B'(x}, '\ z')

oD
lub warunek II rodzaju: an &y 2y =C ")y 2"
n

0D
lub warunek III rodzaju: D'(x, y, z) @(x", y", z'") + E'(x, y, 2) P "y 2"y =F'(x,2)
n
Warunek poczatkowy w tym przypadku ma postac:
przy t =t,im'(x} ), z") € M okre$lone jest: D(x} y,z")=A"(x,, z)

dzie:

¢ t, — warto$¢ zmiennej niezaleznej okreslajaca moment poczatkowy [T],
t — warto$¢ zmiennej niezaleznej okreslajaca moment koncowy [T],
X,y z — wspoétrzedne punktu m' [L],
Xy — wspbtrzedne punktu ' [L],
A! B, C! D! E! F' — state lub zmienne w czasie wielkosci dane,
M — zbidr punktéw nalezacych do wngtrza,
R — zbidr punktéw nalezacych do brzegu,
m' — punkt nalezacy do zbioru wngtrza M,
r — punkt nalezacy do zbioru brzegu R’,
n' — kierunek prostopadty do powierzchni brzegowej w punkcie (x", )"} z'"), pozosta-

fe oznaczenia jak poprzednio.

W przedstawionym tu opisie wyst¢puja zaleznosci funkcyjne o charakterze silnie nielinio-
wym (Bear, 1972):

0=1(p,), pP=flp,), k=f©O) 1 q=f(p,)
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Z tego wzgledu przy konkretnych zastosowaniach dokonuje si¢ mozliwie daleko idacych
uproszezen i dazy si¢ do uzyskania postaci liniowej lub quasi-liniowej. Jedna z najczgsciej sto-
sowanych wersji uproszczonych jest rownanie ograniczone do stanu pelnej saturacji i do prze-
strzeni dwuwymiarowej (x, y). Rownanie to otrzymuje si¢ przez scatkowanie elementow réw-
nania ogdlnego, przedstawionego powyzej, po zmiennej z w granicach od spagu warstwy wo-
donosnej do jej stropu. Przed operacja catkowania nalezy wykona¢ nastepujace przeksztatcenia
iuproszczenia:

1) przeptyw wody podziemnej odbywa sig tylko w obszarze cisnien dodatnich — przy: p > 0
w danym punkcie m'(x} y, z");

2) z tego wynika, ze w danym obszarze:

do, dH
0(@p) = Onax =N =const, k(@) =Kpp =const, —FL=—— @=H
dt dt
gdzie:
6,... — maksymalna wzglgdna zawarto$¢ wody odpowiadajaca stanowi petnego nasycenia,
ko — maksymalna warto$¢ wspotczynnika filtracji odpowiadajaca stanowi pelnego nasycenia.

3) przyjmujac, ze: ;:/3 =p* gdyp=0i

Pp
0
* . dg *
Yo = I pdp, i ——=4", gdy p<O
do,
¢Pmax
gdzie:
@, —wysoko$¢ potencjatu cisnieniowego odpowiadajaca tak zwanej wodzie kapilarnie zawie-
szonej,
mozna napisaé: d(ph) «  « dop
— ==+ )=

gdzie:

u =flp,) — funkcja odtaczalnosci whasciwej [L],
B =Ap,) — funkcja scisliwoscei [L ],
U — wspotczynnik odsaczalnosci efektywnej [—].

Po uwzglednieniu tych zatozen rownanie ogolne przybiera postac:
x  « OH
(B +u )§=V[kVH]+6]

Nastgpnie przyjmujac, ze:
4) odsaczalno$¢ odbywa sig tylko na powierzchni zwierciadta wody:
0 gdy ¢,>0

He=1Me gdy ¢,=0
0 gdy ¢,<0
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gdzie:
', —wspolczynnik odsaczalnosci efektywnej jako parametr skupiony i przypisany powierzchni
zwierciadta wody [—].

5) pojemno$¢ sprezysta wody jak i szkieletu ma istotne znaczenie tylko w strefie cisnien
dodatnich:

1 dp dch

—|n.—-—| gdy ¢,>0

B = dcop( PP v
0 gdy ¢,<0

gdzie:
p, — gestos¢ szkieletu [ML7],
B — wspolczynnik pojemnosci sprezystej [L1].

6) w mysl zatozen Dupuita-Forchheimera sktadowa pionowa wektora predkosci filtracji
w warstwie wodonosnej jest na tyle mala, ze moze by¢ pominigta. Wynika to z geometrii
warstwy, poniewaz stosunek wymiaru w kierunku pionowym do wymiaréw poziomych
jest na ogdél mniejszy niz 1:100, a czgsto mniejszy niz 1:1000.

W wyniku catkowania parametréw rownania przedstawionego powyzej po zmiennej z w gra-
nicach od R, do R, otrzymuje sig¢ nowe parametry rOwnania filtracji:
RQ RQ Rg 1 Rg RQ
sB=J'ﬂdz, ﬂﬁjﬂ dz, szjkdz i H:ﬁdez, WB=J‘qdz.
R R R g Tdpg R
d d d d d
Sa to parametry skupione w kierunku z i roztozone w kierunkach x iy, a rownanie z tymi
parametrami ma postac:

(swz)@_ﬂ:i(f ﬁ] o (T a—H}WB

o  ox\ " ox +8y 7 oy
gdzie:
H — $rednia wysokos¢ potencjatu hydrodynamicznego w warstwie wodonosnej w danym
profilu o wspodtrzednych x iy [L],
T, T, T, — przewodno$¢ wodna pozioma danego profilu [L?T1],
Sy — zasobnos¢ sprezysta warstwy w danym profilu [—],
y — wskaznik odsaczalno$ci danego profilu [—],
Wy — suma zasilania lub/i poboru wody w danym profilu [LT],
xiy — niezalezne wspolrzedne uktadu poziomego [L].

Przedstawione powyzej rownanie rozniczkowe jest daleko posunigtym uproszczeniem réw-
nania ogblnego, jednak dla zastosowan praktycznych dotyczacych wptywu zmian warunkow
hydrologicznych, jakimi jest wybudowanie zbiornika matej retencji na cieku powierzchniowym,
na warunki hydrogeologiczne terenow przylegtych, jest dostatecznie dobrym przyblizeniem za-
chodzacych tam procesow.
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G. Zasada superpozycji strumieni

Zasada superpozycji strumieni wynika z zatozen bedacych podstawa teorii pol fizycznych.
W przedstawianej tu problematyce moze by¢ stosowana przy zalozeniu liniowosci rownan
opisujacych przeptyw wod podziemnych. Rownanie przeptywu zaklada jego liniowo$¢, jednak
w wielu przypadkach, z jakimi mamy do czynienia w praktyce, liniowo$¢ ta nie jest w petni
zachowana. W rezultacie pozostaje problem ustalenia, w jakich przypadkach nieliniowo$¢ jest
na tyle mata, ze moze by¢ pominigta, i analizowany proces moze by¢ traktowany jako linio-
wy.

W ogélnym ujgciu superpozycja to ,,sumowanie” pél fizycznych o jednakowej naturze, wy-
wotanych réznymi przyczynami. Przenoszac t¢ koncepcje na przedstawiony wczesniej model
pojeciowy, mozna zatozy¢, ze kazdy warunek brzegowy odziatywujac na wnetrze powoduje
powstanie w nim okreslonego wynikowego pola, ktore jest reakcja wnetrza na ten czynnik ze-
wnetrzny. Catkowity rezultat, jaki powstaje we wngetrzu, jest ,,suma” pol bedacych reakcjami na
oddziatywanie poszczegdlnych warunkéw brzegowych. Stowo ,,suma” nie jest tu najbardziej
odpowiednie, poniewaz dotyczy to nalozenia na siebie pewnego rodzaju ,,obrazéw” zmiennosci
przestrzennej jakiej$ wielko$ci fizycznej, na przyktad pola potencjatéw lub pola predkosci. Z te-
go wzgledu w fizyce matematycznej stosowany jest termin ,,superpozycja’.

W rozpatrywanej tu problematyce oddziatywania zbiornikéw matej retencji na warunki hy-
drogeologiczne i w konsekwencji na zmiany zasobéw wod podziemnych zasada superpozycji
daje mozliwos$¢ traktowania stanu przed spigtrzeniem wod powierzchniowych jako jeden sktad-
nik czastkowy, a obraz wptywu podpigtrzenia jako drugi sktadnik czastkowy. Koncowy obraz,
jaki si¢ wytworzy po pelnej stabilizacji oddzialywan, jest stanem superponowanym z dwdch
wymienionych tu standw czastkowych.
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