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WYKORZYSTANIE BADAÑ MODELOWYCH DO OCENY MO¯LIWOŒCI POBORU WODY
W WID£ACH DUNAJCA I BIA£EJ

THE USE OF GROUNDWATER MODELLING IN THE ASSESSMENT OF WATER ABSTRACTION
IN THE AREA BETWEEN THE DUNAJEC AND BIA£A RIVERS

ANDRZEJ HA£ADUS1, JAROS£AW KANIA1, ANDRZEJ SZCZEPAÑSKI1, ROBERT ZDECHLIK1, GRZEGORZ WOJTAL2

Abstrakt. Miasto Tarnów zaopatrywane jest w wodê w wiêkszoœci z ujêæ zlokalizowanych w pobli¿u Dunajca. Ujmuj¹ one wody pod-
ziemne z poziomu czwartorzêdowego oraz infiltruj¹ce wody rzeczne. Ze wzglêdu na p³ytkie wystêpowanie i niewielk¹ mi¹¿szoœæ oraz brak
skutecznej naturalnej izolacji, poziom ten jest podatny na wnikanie zanieczyszczeñ miejsko-przemys³owych. Stworzono jednowarstwowy
model hydrogeologiczny obszaru wide³ Dunajca i Bia³ej o powierzchni oko³o 20 km2, odwzorowuj¹cy warunki kr¹¿enia wód w utworach
czwartorzêdu. Na zweryfikowanym modelu hydrodynamicznym wykonano prognostyczne symulacje eksploatacji ujêæ. Analiza tych roz-
wi¹zañ, przy uwzglêdnieniu perspektywicznego zapotrzebowania na wodê, wskazuje na du¿e mo¿liwoœci poboru wód w rozpatrywanym
rejonie.

S³owa kluczowe: numeryczny model przep³ywu, ujêcia wód podziemnych.

Abstract. The drinking water for the Tarnów city is supplied mainly by the intakes located near the Dunajec River, which exploit ground-
water from the Quaternary aquifer as well as the infiltrating river water. The Quaternary aquifer is vulnerable to pollution from the surface due
to the shallow groundwater level and the lack of effective natural isolation. The main sources of groundwater pollution are industrial and ur-
ban areas. A one-layer flow model was constructed for present groundwater flow conditions in the area between Dunajec and Bia³a rivers us-
ing the Processing Modflow program. The modeled area covers 20 km2. The calibrated flow model was next used to simulate the prognosis of
groundwater extraction. Analysis of these solutions indicates a high possibility of water abstraction in the area, taking into account the pro-
spective demand for water.

Key words: numerical flow model, groundwater intakes.

WSTÊP

Rozwój cywilizacyjny w znacznym stopniu uzale¿niony
jest od dostêpu do czystej wody w odpowiedniej iloœci. Z ra-
cji wiêkszej odpornoœci na zanieczyszczenia, dominuj¹c¹
rolê powinno odgrywaæ zaopatrzenie w wody podziemne. Ze
wzglêdu na budowê geologiczn¹ i warunki hydrogeologicz-

ne, w Polsce najczêœciej zasobnoœæ i jakoœæ wód podziem-
nych jest uzale¿niona od wód powierzchniowych. Ponadto
wystêpuj¹ liczne wzajemne zale¿noœci wód podziemnych
z terenami zurbanizowanymi, skutkuj¹ce zagro¿eniami
i czêsto przekszta³ceniami iloœciowymi i jakoœciowymi za-

1 Akademia Górniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków;
e-mail: jkania@agh.edu.pl

2 Tarnowskie Wodoci¹gi Sp. z o.o., ul. Narutowicza 37, 33-100 Tarnów



sobów wód podziemnych. Z tego wzglêdu zarz¹dzanie zaso-
bami wodnymi na terenach zurbanizowanych wymaga roz-
patrzenia szeregu dodatkowych procesów i czynników.

W artykule przedstawiono powi¹zania iloœciowe zasobów
ujêæ wód podziemnych w wid³ach Dunajca i Bia³ej ze stanami
wód powierzchniowych. Scharakteryzowano równie¿ iloœcio-
we oddzia³ywanie antropopresji na ujmowane wody. Przygo-

towano numeryczny model hydrogeologiczny sporz¹dzony
na podstawie rzeczywistych wielkoœci poboru i stanów zwier-
ciad³a oraz rozpoznania poziomu zagro¿eñ antropogenicz-
nych. W ramach badañ prognostycznych odtworzono stan na-
turalny oraz dokonano symulacji funkcjonowania ujêæ z wy-
dajnoœciami równymi zatwierdzonym zasobom.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar badañ objêty modelem hydrogeologicznym,
wed³ug regionalnego podzia³u zwyk³ych wód podziemnych
Polski (Paczyñski, 2007) nale¿y do regionu przedgórskiego,
subregionu przedkarpackiego (VI1). Na podstawie regionali-
zacji s³odkich wód podziemnych Polski (Kleczkowski,
1988; Dowgia³³o i in., red., 2002) badany obszar zaklasyfi-
kowano do pasma przedkarpackich zbiorników czwartorzê-
dowych (Ppk). Nie wydzielono tu ¿adnego z g³ównych
zbiorników wód podziemnych (Kleczkowski red., 1990).

Na badanym obszarze wystêpuje jeden u¿ytkowy poziom
wodonoœny, zwi¹zany z utworami czwartorzêdowymi
wype³niaj¹cymi doliny Dunajca i Bia³ej (Chowaniec i in.,
1997, 1998). Wody podziemne wystêpuj¹ w osadach ¿wiro-
wo-piaszczystych z du¿¹ domieszk¹ otoczaków (oœrodek poro-
wy), le¿¹cych ci¹g³¹ warstw¹ na nieprzepuszczalnym pod³o¿u
ilastym – i³ach mioceñskich (fig. 1). Poza korytami rzecznymi
górne partie ¿wirów i piasków bywaj¹ niekiedy w znacznym
stopniu zaglinione. Mi¹¿szoœæ utworów najczêœciej waha siê
w przedziale 5–10 m. Utwory wodonoœne charakteryzuj¹ siê
na ogó³ dobr¹ przepuszczalnoœci¹ przy du¿ej heterogeniczno-
œci. Wspó³czynnik filtracji waha siê najczêœciej od 10 do ponad
100 m/d, lokalnie dochodzi do 400 m/d. Wydajnoœci studni
mieszcz¹ siê na ogó³ w granicach od 10 do 100 m3/h.

Zasilanie utworów wodonoœnych piêtra czwartorzêdo-
wego odbywa siê g³ównie na drodze bezpoœredniej infiltracji

opadów atmosferycznych, a w okresie wysokich stanów
wody w Dunajcu b¹dŸ w warunkach zak³óconych eksploata-
cj¹ jest wspomagane infiltracj¹ z rzeki na niektórych jej od-
cinkach. W warunkach naturalnych doliny Dunajca i Bia³ej
stanowi¹ podstawê drena¿u wód podziemnych. Rolê tê
przejmuj¹ czynne ujêcia wód podziemnych (fig. 1). Mo¿li-
woœci retencji wód poziomu czwartorzêdowego s¹ ograni-
czone, uzale¿nione w znacznym stopniu równie¿ od pozio-
mu wody w rzekach.

Po³o¿enie zwierciad³a wody poziomu czwartorzêdowego
kszta³towane jest przez morfologiê terenu oraz warunki hy-
drograficzne, z bardzo wyraŸnym oddzia³ywaniem Dunajca
i Bia³ej. Zwierciad³o wody o charakterze swobodnym wystê-
puje na ogó³ na g³êbokoœci do 6 m, a jedynie na obszarze wy-
soczyznowym, na po³udniu – ponad 35 m. Rozk³ad hydro-
izohips jest typowy dla obszaru miêdzyrzecza. Rzêdne
zwierciad³a zawieraj¹ siê w przedziale od 184 do 230 m
n.p.m, a przep³yw wód odbywa siê z po³udnia na zachód
i pó³nocny zachód w kierunku Dunajca oraz na wschód
i pó³nocny wschód w kierunku Bia³ej (fig. 2).

Wody poziomu czwartorzêdowego charakteryzuje du¿e
zró¿nicowanie sk³adu chemicznego oraz w³asnoœci fizyko-
chemicznych, spowodowane du¿¹ podatnoœci¹ warstwy wo-
donoœnej na przenikanie zanieczyszczeñ z powierzchni. Wy-
stêpuj¹ na tym obszarze zarówno wody s³odkie, jak i s³ona-
we, o zawartoœci substancji rozpuszczonych w granicach od
oko³o 100 do ponad 1000 mg/l. W sk³adzie wód przewa¿aj¹
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Fig. 1. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny

Schematic hydrogeological cross-section



jony wodorowêglanowe i wapniowe ze zwiêkszonym nie-
kiedy udzia³em jonów siarczanowych i magnezowych. Lo-
kalnie stwierdzono podwy¿szone stê¿enia jonów amono-
wych, chlorków i siarczanów, bêd¹ce efektem antropopresji.
Podwy¿szone stê¿enia jonów ¿elaza maj¹ najczêœciej pocho-
dzenie naturalne.

CHARAKTERYSTYKA UJÊÆ WODY

Na obszarze ograniczonym wid³ami Dunajca i Bia³ej,
na znaczn¹ skalê prowadzony jest pobór wód do celów ko-
munalnych i przemys³owych. Wykorzystywane s¹ zarów-
no wody powierzchniowe, jak i podziemne, których zaso-
by s¹ lokalnie wzbogacane przerzutem do rowów infiltra-
cyjnych wód powierzchniowych. Wydajnoœci eksploato-
wanych studni, ujmuj¹cych piaszczysto-¿wirowy poziom
wodonoœny czwartorzêdu, s¹ na ogó³ wysokie, choæ za-
uwa¿alne jest ich znaczne zró¿nicowanie. Wszystkie ujê-
cia zlokalizowane s¹ w pobli¿u Dunajca (fig. 2), a skut-

kiem ich eksploatacji jest wymuszenie infiltracji wód
rzecznych. Zaopatruj¹ce w wodê Tarnów ujêcia wód pod-
ziemnych: Kêpa Bogumi³owicka, Œwierczków i nieczyn-
ne – Zbylitowska Góra oraz ujêcie wód powierzchnio-
wych Dunajca w Zbylitowskiej Górze s¹ w³asnoœci¹ Tar-
nowskich Wodoci¹gów Sp. z o.o. Do Zak³adów Azoto-
wych nale¿y ujêcie wód podziemnych w Tarnowie-Moœci-
cach oraz ujêcie wód powierzchniowych w zatoce czerp-
nej Mewa na Dunajcu.

Ujêcie Kêpa Bogumi³owicka, po³o¿one przy Dunajcu na
pó³noc od linii kolejowej (fig. 2), ma charakter infiltracyjny
(zasilanie warstwy wodonoœnej od strony Dunajca). Eksplo-
atacja wód podziemnych prowadzona jest lewarowo przy
u¿yciu 11 studni. Zasilanie poziomu odbywa siê na drodze
infiltracji opadów atmosferycznych i wód Dunajca.

W czerwcu 2009 r. zatwierdzono nowe zasoby ujêcia, wy-
nosz¹ce sumarycznie 504,3 m3/h przy depresji maksymalnej
2,30 m. W 2009 r. wydajnoœci pojedynczych studni mieœci³y
siê w granicach 8,5–74 m3/h, natomiast œredni pobór wód
ca³ego ujêcia wynosi³ oko³o 8000 m3/dobê (333 m3/h).
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Fig. 2. Prognozowany uk³ad hydroizohips (wariant 2) wraz z elementami antropopresji

Prognosed hydraulic head distribution (variant 2) with the anthropogenic elements



Ujêcie Œwierczków jest zlokalizowane na prawym brze-
gu Dunajca, w pó³nocnej czêœci rozpatrywanego rejonu,
w pobli¿u ujœcia Bia³ej (fig. 2). Pierwsze studnie ujêcia od-
dano do eksploatacji w 1910 r. Z 19 studni wykorzystuje siê
obecnie od 11 do 14, z zastosowaniem systemu lewarowego.
Zasilanie poziomu wodonoœnego nastêpuje dziêki infiltracji
wód opadowych i wód Dunajca oraz wód powierzchnio-
wych doprowadzanych do po³o¿onych w obrêbie ujêcia ro-
wów nawadniaj¹cych.

Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne ujêcia w 2003 r.
wynosi³y 557,5 m3/h przy maksymalnej depresji 2,54 m.
Wydajnoœci pojedynczych studni waha³y siê w granicach
1,0–57,7 m3/h. Woda z ujêcia pobierana jest do celów pit-
nych i na potrzeby gospodarcze Tarnowa. Œredni roczny
pobór wody wynosi oko³o 6470 m3/d (270 m3/h) przy
maksymalnym zapotrzebowaniu nie przekraczaj¹cym
6800 m3/d. Wielkoœæ poboru wody z ujêcia w latach
2005–2009 zmienia³a siê w przedziale 6050–6780 m3/d
(w 2009 r. œrednio 6780 m3/d). W latach 2000–2009 do ro-
wów infitracyjnych przerzucano œrednio 4140 m3/d wód
z Dunajca.

Na pó³noc od ujêcia Kêpa Bogumi³owicka znajduje siê
ujêcie wód podziemnych Zak³adów Azotowych w Tarno-
wie-Moœcicach. W sk³ad ujêcia wchodzi kilka studni wierco-
nych i trzy promieniste studnie Ranneya, po³o¿one na obsza-
rze miêdzywala na prawym tarasie Dunajca, w s¹siedztwie
ujêcia wód powierzchniowych Mewa i progu piêtrz¹cego. Za-
soby ujêcia wspomagane s¹ infiltracj¹ brzegow¹, st¹d te¿ stan
Dunajca znacz¹co wp³ywa na jego mo¿liwoœci eksploatacyj-
ne. W 2009 r. eksploatowano wy³¹cznie jedn¹ ze studni Ran-
neya (R-VI) ze œrednim wydatkiem oko³o 1700 m3/d. Wody
s¹ wykorzystywane g³ównie w celach bytowo-gospodarczych
i ch³odniczych zak³adu. Studnie wiercone s¹ eksploatowane
systemem lewarowym i pe³ni¹ funkcjê studni awaryjnych. Po-
zosta³e studnie zosta³y zlikwidowane lub s¹ przeznaczone do
likwidacji. £¹czne zasoby eksploatacyjne ujêcia wynosz¹
411,3 m3/h przy maksymalnej depresji 2,3 m.

Na po³udnie od linii kolejowej jest zlokalizowane nowe
ujêcie Tarnowskich Wodoci¹gów – Zbylitowska Góra. Wy-
konano tu ³¹cznie dziewiêæ nowych studni oraz studniê dre-
na¿ow¹. W pompowaniach pomiarowych osi¹gano wydaj-
noœci 10,59–57,14 m3/h przy depresjach 1,14–3,29 m. Od
studni drena¿owej odchodz¹ dwa dreny zabudowane na
g³êbokoœci oko³o 6 m, o d³ugoœci blisko 50 m ka¿dy. Obec-
nie, z przyczyn proceduralnych, nie zatwierdzono zasobów
eksploatacyjnych studni ujêcia Zbylitowska Góra i nie s¹
one jeszcze eksploatowane.

W rozpatrywanym rejonie funkcjonuj¹ równie¿ dwa ujê-
cia wód powierzchniowych, dostarczaj¹ce wody na potrzeby
Tarnowskich Wodoci¹gów i Zak³adów Azotowych. Ujêcie
Mewa jest zlokalizowane na prawym brzegu Dunajca. Pobór
wody odbywa siê z zatoki czerpnej Mewa, w której odpo-
wiedni poziom jest utrzymywany przy pomocy stopnia
piêtrz¹cego przegradzaj¹cego Dunajec, zlokalizowanego
60 m poni¿ej wlotu do zatoki. Zatwierdzone zasoby ujêcia
wynosz¹ 79 200 m3/d (3300 m3/h). Ujmowana woda wyko-
rzystywana jest do celów spo¿ywczych, technologicznych
i przeciwpo¿arowych, a tak¿e do nape³niania rowów infiltra-
cyjnych ujêcia Œwierczków. W latach 2000–2009 œredni
roczny pobór wody wynosi³ 41 161 m3/d (1715 m3/h).

Ujêcie powierzchniowe w Zbylitowskiej Górze, zlokali-
zowane oko³o 200 m od budowanego ujêcia wód podziem-
nych, nale¿y do Wodoci¹gów Tarnowskich. Woda z ujêcia
wykorzystywana jest w celach zaopatrzeniowych w Tarno-
wie i gminach oœciennych. Dopuszczalny pobór wody z ujê-
cia, zgodny z pozwoleniem wodno-prawnym, wynosi
51 840 m3/d (2160 m3/h).

ANTROPOPRESJA NA OBSZARZE ZASILANIA UJÊÆ

Zagro¿enie jakoœci wód podziemnych poziomu czwarto-
rzêdowego na badanym obszarze wi¹¿e siê g³ównie z p³yt-
kim wystêpowaniem zwierciad³a wody oraz brakiem ci¹g³ej
pokrywy izoluj¹cej, chroni¹cej wody przed zanieczyszcze-
niami z powierzchni. Ponadto skalê zagro¿enia determinuje
rodzaj i charakter ognisk zanieczyszczeñ.

Warunki sozologiczne obszaru zasilania ujêæ kszta³towa-
ne s¹ g³ównie przez Zak³ady Azotowe, dzia³aj¹ce od 80 lat.
Iloœæ wprowadzonych w tym czasie do œrodowiska zwi¹zków
jest trudna do oszacowania. Zanieczyszczenia z obszaru
Zak³adów mog³y przedostawaæ siê do wód gruntowych za-
równo poprzez nieszczeln¹ kanalizacjê œciekow¹, jak i nieod-
powiedni¹ izolacjê sk³adowisk odpadów, niew³aœciwy trans-
port czy emisjê do atmosfery. Na badanym terenie istnieje kil-
ka sk³adowisk w pobli¿u ujêæ czêsto niedostatecznie kontrolo-
wanych i zabezpieczonych. Wœród nich mo¿na wyró¿niæ: zre-
kultywowane sk³adowiska popio³ów, zbiornik substancji tok-
sycznych oraz sk³adowisko opa³u (wêgla kamiennego) dla
elektrociep³owni (fig. 2). Do pozosta³ych ognisk zanieczysz-
czeñ mo¿na zaliczyæ: Rów Œwierczkowski, osadniki wody
przemys³owej, stacje benzynowe oraz lokalne sieci dróg. Po-
wa¿nym zagro¿eniem dla wód podziemnych s¹ tereny zabu-
dowy gospodarczej oraz pola uprawne.

BADANIA MODELOWE

OGÓLNE INFORMACJE O MODELU

Jednowarstwowy model warunków hydrogeologicznych
czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego, po³o¿ony
w wid³ach rzek Dunajca i jego prawego dop³ywu – Bia³ej,

zosta³ opracowany przy wykorzystaniu programu kompute-
rowego Processing Modflow (Chiang, Kinzelbach, 2001;
Kulma, Zdechlik, 2009).

Bezpoœrednimi badaniami modelowymi objêto obszar
o powierzchni 20,03 km2 (fig. 2), podzielony na 32 050 blo-
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ków obliczeniowych. Siatkê podzia³u obszaru filtracji two-
rzy³y bloki kwadratowe o kroku �x = �y = 25 m.

Granice obszaru badañ modelowych od strony zachod-
niej i wschodniej stanowi³y rzeki, tj. odpowiednio Dunajec
i Bia³a. Po³udniowy kontur modelu mia³ charakter sztuczny
i by³ zrealizowany poprzez tzw. odsuniêt¹ granicê.

Wewnêtrznymi warunkami brzegowymi modelowanego
obszaru by³ ciek powierzchniowy (bez nazwy), bêd¹cy le-
wym dop³ywem Bia³ej, Rów Œwierczkowski, zatoka czerpna
Mewa, stanowi¹ca miejsce poboru wody ujêcia powierzch-
niowego nale¿¹cego do Zak³adów Azotowych w Tarnowie,
ujêcia wód podziemnych (Œwierczków wraz z rowami infil-
tracyjnymi, Zak³adów Azotowych, Kêpa Bogumi³owicka
i nowo wybudowane nieczynne ujêcie Zbylitowska Góra).

Weryfikacja modelu hydrogeologicznego (wariant 0) zo-
sta³a przeprowadzona w odniesieniu do oko³o 60 punktów re-
perowych, obejmuj¹cych otwory obserwacyjne i studnie ko-
pane. Odtworzony na modelu uk³ad zwierciad³a wód pod-
ziemnych piêtra czwartorzêdowego, wed³ug stanu na koniec
wrzeœnia 2009 r., wykazuje du¿¹ zbie¿noœæ z pomiarami wy-
konanymi w punktach reperowych. Ró¿nice pomiêdzy rzêd-
nymi zwierciad³a wody pomierzonymi w otworach i obliczo-
nymi na modelu waha³y siê od –0,7 do 0,9 m (b³¹d bez-
wzglêdny 0,3 m), a odchylenie standardowe wynios³o 0,25 m.

OBLICZENIA PROGNOSTYCZNE

Skonstruowany model hydrogeologiczny obj¹³ fragment
obszaru po³o¿onego w wid³ach Dunajca i Bia³ej i zosta³ wy-
korzystany do obliczeñ symulacyjnych. Etap weryfikacji
modelu (wariant 0) polega³ na rekonstrukcji aktualnego (ko-
niec wrzeœnia 2009 r.) po³o¿enia zwierciad³a w warunkach
poboru wód podziemnych przez istniej¹ce ujêcia, tj.
Œwierczków, Kêpa Bogumi³owicka i ujêcie Zak³adów Azo-
towych. W obliczeniach uwzglêdniono iloœci wód podziem-
nych pobieranych z Dunajca i podawanych do rowów infil-
tracyjnych po³o¿onych w rejonie ujêcia Œwierczków, a sta-
nowi¹cych znacz¹ce Ÿród³o wzbogacania zasobów eksplo-
atacyjnych tego ujêcia.

Prognozy warunków filtracji dokonano na modelu zwe-
ryfikowanym przy œrednich niskich stanach wody w ciekach
powierzchniowych.

W wariancie 1 odtworzono warunki naturalne, a wiêc
przy braku poboru wody z ujêæ. Na tym etapie obliczeñ sy-
mulowano pracê istniej¹cego w rejonie ujêcia powierzchnio-
wego Mewa progu spiêtrzaj¹cego wody na Dunajcu.

Wariant prognostyczny 2 dotyczy³ sytuacji, w której po-
bory z ujêæ wód podziemnych Zak³adów Azotowych i Kêpa
Bogumi³owicka s¹ równe zatwierdzonym zasobom eksploata-
cyjnym. Tylko w ujêciu Œwierczków odwzorowano pobory
wody stanowi¹ce oko³o 63,8% wielkoœci zasobów, symuluj¹c
pracê studni czynnych. W nowo wybudowanym ujêciu
po³o¿onym w Zbylitowskiej Górze wielkoœæ poboru wody do-
stosowano do mo¿liwoœci zasilania warstwy wodonoœnej.

Uzyskane rezultaty obliczeñ symulacyjnych pozwalaj¹
m.in. na sporz¹dzenie bilansu wód podziemnych w obrêbie

obszaru objêtego badaniami i okreœlenie stopnia obni¿enia
zwierciad³a wód podziemnych. Wyniki badañ modelowych
mog¹ byæ wykorzystane m.in. do okreœlenia zasobów dyspo-
zycyjnych i eksploatacyjnych ujêæ, a wiêc stanowi¹ wiary-
godn¹ podstawê do racjonalizacji gospodarki wodnej na tym
obszarze.

Ca³kowita iloœæ wód podziemnych uwzglêdniona w bi-
lansie poziomu czwartorzêdowego na obszarze objêtym mo-
delem hydrogeologicznym (tab. 1) wynosi 15 370 m3/d
w warunkach naturalnych (wariant 1) i zwiêksza siê do
44 700 m3/d w wariancie 2.

Podstawowym czynnikiem kszta³tuj¹cym zasoby wodne
w piêtrze czwartorzêdowym po stronie przychodów jest za-
silanie z Dunajca z natê¿eniem od 12 850 m3/d (wariant 0)
do 27 720 m3/d (wariant 2). Stanowi to odpowiednio 43,2%
i 62,0% sumy bilansowej. Uwzglêdniaj¹c zasilanie wodami
z Dunajca rowów infiltracyjnych ujêcia Œwierczków, udzia³
wód powierzchniowych w zasilaniu poziomu czwartorzêdo-
wego wzrasta nawet do 72,3%. W warunkach naturalnych
(wariant 1) wielkoœæ tego czynnika odgrywa mniejsz¹ rolê
i wynosi 3070 m3/d (20% sumy bilansowej). Wystêpuje ono
w rejonie progu spiêtrzaj¹cego wody Dunajca i ma charakter
lokalny.

Stabilnym i znacz¹cym elementem bilansowym wystê-
puj¹cym po stronie przychodów s¹ opady atmosferyczne za-
silaj¹ce omawiany poziom wodonoœny w iloœci 9000 m3/d
(tab. 1). Dominuje on w warunkach naturalnych, stanowi¹c
58,6% sumy bilansowej (wariant 1), natomiast w trakcie po-
boru wód podziemnych (wariant 0 i 2) jego udzia³ zmniejsza
siê odpowiednio do 30,2% i 20,1%.

Ponadto obszar badañ zasilany jest od strony po³udnio-
wej z natê¿eniem 2950 m3/d (wariant 0, 1 i 2) oraz w warun-
kach eksploatacji ujêcia Œwierczków z rowów infiltracyj-
nych w iloœci ponad 4600 m3/d (wariant 0 i 2).

Po stronie rozchodów bilansowych dominowa³ drena¿
poziomu wodonoœnego przez ujêcia wód podziemnych. Na
etapie weryfikacji modelu (wariant 0) wynosi³ 16 480 m3/d
(55,4% sumy bilansowej) i wzrós³ do 33 980 m3/d (76,0%).
Poza odbiorem wody przez studnie eksploatacyjne wa¿n¹
rolê spe³niaj¹ rzeki stanowi¹ce zewnêtrzne granice modelo-
wanego obszaru. W odtworzonych warunkach pierwotnych
Dunajec i Bia³a drenowa³y 9120 m3/d i 4560 m3/d, tj. odpo-
wiednio 59,4% i 29,6% sumy bilansowej. W czasie pracy
ujêæ wielkoœci drena¿u wód poziomu czwartorzêdowego
zmieniaj¹ siê w przypadku Dunajca i wynosz¹ 7100 m3/d
(wariant 0) oraz 4610 m3/d (wariant 2). Stanowi¹ one
23,8% i 10,3% sumy bilansowej. Iloœci wód drenowanych
przez rzekê Bia³¹ oscyluj¹ wokó³ wartoœci 4500 m3/d (wa-
rianty 0, 1 i 2).

Ponadto z obszaru modelowanego wody podziemne
odp³ywaj¹ do lewego dop³ywu Bia³ej w iloœci 1410 m3/d.

W warunkach naturalnych zwierciad³o wód podziem-
nych poziomu czwartorzêdowego kszta³tuje siê na wysoko-
œci od 230 m n.p.m. w czêœci po³udniowej obszaru do
184 m n.p.m. w czêœci pó³nocnej. Na obszarze miêdzyrze-
cza uformowa³ siê wyraŸny wododzia³ wód podziemnych
o kierunku S–N.
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W piêtrze czwartorzêdowym eksploatacja ujêæ wód pod-
ziemnych spowodowa³a zmiany w po³o¿eniu ich zwierciad³a
na obszarze wzd³u¿ rzeki Dunajec. W rejonie ujêæ Zak³adów
Azotowych i Kêpa Bogumi³owicka obni¿enia zwierciad³a
wody wynosz¹ od 0,8 do 1,3 m, natomiast w okolicy ujêcia
Œwierczków nie przekraczaj¹ 0,8 m (wariant 0). Lokalnie
w tym rejonie tworz¹ siê sto¿ki impresji dochodz¹ce do

1,4 m, spowodowane dzia³aniem rowów infiltracyjnych.
Wzrost poboru wody na ujêciach (wariant 2) powoduje
zwiêkszenie obni¿enia zwierciad³a wody lokalnie nawet do
3,0 m (studnia Ranneya na ujêciu Zak³adów Azotowych).
Na ogó³ obni¿enia te mieszcz¹ siê w przedziale od 0,8 do
2,0 m.

PODSUMOWANIE

W wid³ach rzek Dunajec i Bia³a w rejonie Tarnowa od-
bywa siê intensywna eksploatacja wód podziemnych. Na
tym stosunkowo niewielkim obszarze istniej¹ cztery ujêcia
wód podziemnych, w tym trzy czynne, oraz dwa ujêcia wód
powierzchniowych. Równoczeœnie wystêpuje wiele ognisk
zanieczyszczeñ wód podziemnych.

Wyniki badañ modelowych wskazuj¹, ¿e mo¿liwy jest
wiêkszy pobór wód podziemnych, nawet do wielkoœci zaso-
bowych. Oko³o 88–90% wód odbieranych ujêciami pocho-
dzi z bezpoœredniej infiltracji z rzeki Dunajec lub poœrednio

z rowów infiltracyjnych. Ograniczenia w poborze wody po-
winny dotyczyæ ujêcia Œwierczków z powodu pojawiaj¹cych
siê okresowo zanieczyszczeñ, co powoduje wy³¹czenie
z eksploatacji niektórych studni.

Zagadnienia dotycz¹ce oceny jakoœci wód, w zwi¹zku
z antropopresj¹, s¹ przedmiotem dalszych badañ.

Praca zosta³a zrealizowana dziêki finansowaniu z pro-
jektu badawczego MNiSW nr NN525 410535.
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Tabela 1

Bilans przep³ywu wód podziemnych w czwartorzêdowym poziomie wodonoœnym w wid³ach Dunajca i Bia³ej
na podstawie badañ modelowych

Groundwater balance for the Quaternary aquifer in the area between Dunajec and Bia³a rivers based on groundwater flow model

Sk³adnik
bilansu wodnego

Natê¿enie przep³ywu strumienia filtracyjnego [m3/d]

wariant 0
(etap weryfikacji modelu)

wariant 1
(stan naturalny)

wariant 2
(prognoza)

dop³yw odp³yw dop³yw odp³yw dop³yw odp³yw

Efektywna infiltracja
opadów atmosferycznych

9000 0 9000 0 9000 0

Dop³yw/odp³yw z zewnêtrznych granic modelo-
wanego obszaru, w tym:

15809 11680 6030 13728 30675 9141

z Dunajca 12853 7096 3074 9123 27719 4608

z Bia³ej 2 4534 2 4555 2 4483

spoza modelowanego obszaru 2954 50 2954 50 2954 50

Zasilanie/drena¿
wewn¹trz modelowanego obszaru, w tym:

4960 18089 336 1638 5019 35553

lewego dop³ywu Bia³ej (ciek bez nazwy) 213 1411 213 1411 214 1410

rowu Œwierczków 135 195 123 227 152 159

rowów infiltracyjnych ujêcia Œwierczków 4612 0 0 0 4653 0

pobór z ujêæ wód podziemnych 0 16483 0 0 0 33984

Suma 29769 29769 15366 15366 44694 44694
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SUMMARY

The intensive exploitation of groundwater resources is
taking place in the confluence of the Dunajec and Bia³a
rivers near Tarnów. In this relatively small area, there are
four groundwater intakes (including three active) and two
surface water intakes. Furthermore, there are many sources
of groundwater contamination. A one-layer flow model was
constructed for present groundwater flow conditions in the

area between Dunajec and Bia³a rivers using the Processing
Modflow program. The modeled area covers 20 km2. The re-
sults of groundwater modelling indicate the possibility of
higher groundwater abstraction up to disposable groundwa-
ter resources. Approximately 88–90% of the exploited water
comes from direct infiltration from the Dunajec River or in-
directly from infiltration ditches.
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