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A b s t r a c t. Design of groundwater monitoring programs in catchments subjected to detailed studies should be based on
the knowledge of the directions and time scales of groundwater flow. Mathematical hydrodynamic models have an undying popularity
both in the context of the quantitative assessment and predictions of contaminants migration. A properly designed hydrodynamic model
can also be a useful tool for designing of monitoring networks. The authors present the application of such a possibility on an example
of the model of a part of Main Groundwater Basin 326 (GZWP 326) in the Kocinka catchment. Studied area is one of research sites in
the Soil2Sea project implemented under the BONUS program for the Baltic Sea catchment area. Goal of the project is to determine
the intensity and timescales of retention and natural attenuation of biogens in the stream part of the river. Time scales of groundwater
exchange and their directions were investigated using Visual MODFLOW and MODPATH packages. This approach allowed to identify
parts of the catchment where a more detailed research will be performed at the selected groundwater investigativemonitoring sites.
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Program monitoringu stanu chemicznego wód pod-
ziemnych w ramach monitoringu diagnostycznego oraz
operacyjnego stanowi podstawê oceny ich jakoœci (RDW,
2000). Jednak¿e w celu szczegó³owych badañ procesów
zachodz¹cych w skali zlewni, zw³aszcza problemu retencji
zanieczyszczeñ pochodzenia rolniczego, nie jest on wystar-
czaj¹cy. Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska
(RMŒ, 2011) niezbêdny jest w takim przypadku monitoring
badawczy. W zwi¹zku z tym w ramach projektu Soils2Sea
(www.soils2sea.eu) by³o konieczne wyznaczenie dodatko-
wych punktów monitoringowych. Pe³ny obraz migracji
zanieczyszczeñ w warstwach wodonoœnych i procesów
jakim one ulegaj¹ wymaga rozpoznania zarówno p³ytkiego
lokalnego uk³adu kr¹¿enia wód, jak i g³êbszego, zwi¹zanego
z regionalnym przep³ywem. Pocz¹tkowym etapem plano-
wania prac terenowych powinno byæ wytypowanie punktów
zlewniowego monitoringu chemicznego, uwzglêdniaj¹cych
obie te sk³adowe przep³ywu wód podziemnych.

Modelowanie matematyczne, przeprowadzone w celu
oszacowania zasobów, wymaga dobrego odzwierciedlenia
warunków kr¹¿enia wód podziemnych oraz ich interakcji
z wodami powierzchniowymi. Wskazane jest wiêc wyko-
rzystanie istniej¹cych modeli przep³ywu i transportu do
typowania punktów monitoringu badawczego wód pod-
ziemnych (Kania & Witczak, 2011).

Do badañ modelowych wykorzystano fragment istnie-
j¹cego modelu GZWP 326, autorstwa T. Szklarczyka
i J. Kani, który by³ zrealizowany w Katedrze Hydrogeolo-
gii i Geologii In¿ynierskiej AGH w ramach projektu FP7
Genesis (Kania i in., 2014). Model obejmuje badan¹ zlew-
niê rzeki Kocinki wraz z s¹siednimi zlewniami lewobrze¿-
nych dop³ywów rzeki Warty i Liswarty. Obszar badañ
zdyskretyzowano siatk¹ kwadratow¹ o kroku x = y = 100 m
(297 wierszy i 450 kolumn).

W obszarze badañ modelowych znalaz³o siê 95 154
aktywnych bloków obliczeniowych o sumarycznej powierz-
chni 951,5 km2. Ka¿d¹ z dwunastu modelowanych warst
symulowano t¹ sam¹ liczb¹ bloków aktywnych. Model nu-

meryczny pocz¹tkowo by³ kalibrowany do stanu pola hydro-
dynamicznego oraz przep³ywów wód powierzchniowych,
a nastêpnie zosta³ zrekalibrowany przez Kaniê i in. (2014)
za pomoc¹ znaczników œrodowiskowych (tryt), co stanowi
dobry punkt startowy do realizacji monitoringu badawczego
opisywanego w niniejszej publikacji. GZWP 326 jest zbior-
nikiem o charakterze szczelinowo-krasowym le¿¹cym na
obszarze monokliny krakowsko-œl¹skiej, wg regionalizacji
Kleczkowskiego (1990), lub w regionie jury krakowsko-
-czêstochowskiej, wg Paczyñskiego i Sadurskiego (2007).

Poprawnie wykonany i wykalibrowany model prze-
p³ywu i transportu wód podziemnych jest niezbêdny dla
wiarygodnej identyfikacji systemu wodonoœnego. Zuber
i in. (2011) identyfikuj¹ dwie metody kalibracji z zastoso-
waniem znaczników œrodowiskowych: (1) wykorzystanie
czasu przebywania cz¹steczki wody w strefie saturacji
(MRT), ocenianej za pomoc¹ pomierzonych stê¿eñ w
modelach o skupionych parametrach (LPM), oraz (2)
wykorzystuj¹ pomierzone stê¿enia substancji wskaŸniko-
wych bezpoœrednio do kalibracji modeli o parametrach
z³o¿onych. Zarówno w warunkach ustalonych, jak i nieusta-
lonych modele s¹ kalibrowane wzglêdem pomierzonego
po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych oraz odp³ywu pod-
ziemnego do wód powierzchniowych. W przypadku opisy-
wanego modelu fragmentu GZWP 326 (Kania i in., 2014),
parametrami podlegaj¹cymi dopasowaniu by³y: przewod-
noœæ hydrauliczna (T = k × m), zasilanie infiltracyjne wód
podziemnych oraz przewodnoœæ kontaktu hydraulicznego
miêdzy rzek¹, a warstw¹ wodonoœn¹. Nastêpnie wyniki
modelowania transportu mas by³y kalibrowane wzglêdem
pomierzonych stê¿eñ znaczników œrodowiskowych (tryt).
Proces ten odbywa³ siê przez dopasowanie porowatoœci
utworów oraz parametrów dyspersji, ale wymaga³ tak¿e
rekalibracji modelu przep³ywu.

W obrêbie GZWP 326 mo¿na wyró¿niæ piêæ poziomów
wodonoœnych. Najwiêksz¹ czêœæ obszaru badañ obejmuje
górnojurajski poziom wodonoœny o charakterze szczelino-
wo-krasowym (Dziuk & Grodowska, 1988; Pacholewski &
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Ró¿kowski, 1990; Malina i in., 2007; Gurwin & Serafin,
2009). Poziomy czwartorzêdowy, neogeñski i dolnokredo-
wy maj¹ charakter porowy i wystêpuj¹ tylko lokalnie.
Poziom górnokredowy, który wystêpuje poza badan¹ zlew-
ni¹ rzeki Kocinki, posiada charakter szczelinowo-porowy.
W zwi¹zku z brakiem warstw skutecznie izoluj¹cych
g³ówny górnojurajski poziom wodonoœny, obszar GZWP
326 charakteryzuje siê du¿¹ i bardzo du¿¹ podatnoœci¹ na
zanieczyszczenia (Witczak, 2011). Górnojurajskie ska³y
wêglanowe buduj¹ce zbiornik oraz wy¿ej le¿¹ce piaski
czwartorzêdowe s¹ s³abo od siebie izolowane, w zwi¹zku
z czym nastêpuje ci¹g³a wymiana wód i zanieczyszczeñ
pomiêdzy tymi poziomami.

METODYKA

Wyniki modelowania matematycznego oparto na opisa-
nym wy¿ej modelu przep³ywu i transportu opracowanego
przez Kaniê i in. (2014). Zosta³o ono zrealizowane za po-
moc¹ pakietów Visual MODFLOW v.4.3 (Nilson & Tho-
mas, 1998–2010).

W celu okreœlenia skali czasowej wymiany wody oraz
charakterystyki retencji i szybkoœci usuwania zanieczysz-
czeñ z wód podziemnych stosuje siê wiele metod badaw-
czych. Pierwsz¹ z nich jest rozk³ad czasów przebywania
(RTD) wód, liczony od strefy zasilania do strefy drena¿u.
Metoda ta jest oparta na symulacji impulsowej iniekcji sub-
stancji konserwatywnej, w wyniku czego uzyskujemy roz-
k³ad jej czasów dojœcia do dowolnego miejsca systemu.
Warunkiem stosowalnoœci ww. procedury jest poprawne
wykalibrowanie modelu hydrodynamicznego i modelu
transportu z u¿yciem znaczników œrodowiskowych (Kania
i in., 2005; Zuber, 2007; Witczak i in., 2013b). Kolejnym
sposobem pozwalaj¹cym na ocenê charakteru i czasu reakcji
systemu kr¹¿enia wód podziemnych jest czas po³owicznego
samooczyszczania. Jest on okreœlany na podstawie kinetyki
usuwania zanieczyszczeñ z systemu po zmniejszeniu lub wy-
³¹czeniu presji na modelu transportu (Kania & Witczak,
2007).

W niniejszej pracy wykorzystano metodê okreœlenia
czasu wymiany wód w zlewni Kocinki opart¹ na symulacji
linii pr¹du na modelu hydrodynamicznym, z zastosowa-
niem kodu MODPATH version 4 (Pollock, 1994; Gusyev
i in., 2014). W wyniku obliczeñ modelowych uzyskujemy
charakterystykê czasów wymiany wód podziemnych dre-
nowanych przez rzeki w obrêbie badanej zlewni. Oblicze-
nia dotycz¹ strefy saturacji, wymagaj¹ wiêc uzupe³nienia
o czas przep³ywu wody przez strefê aeracji. Na potrzeby
wstêpnego etapu prac pos³u¿ono siê sta³ym czasem migra-
cji równym 10 lat. W dalszej czêœci badañ modelowych
dane te zostan¹ uszczegó³owione.

Rzeka Kocinka oraz jej dop³ywy zasymulowane
zasta³y warunkiem III rodzaju (River). Czas wymiany wód
podziemnych w systemie zosta³ obliczony jako czas prze-
bywania cz¹steczki wody w strukturze podziemnej, od jej
wejœcia do struktury (zasilenia przez infiltracje) do wyjœcia
w obszarach drenowania wód podziemnych przez cieki lub
ujêcia. Pierwszym etapem prac by³o zadanie w formie
okrêgu dziesiêciu cz¹stek wody, w ka¿dym bloku oblicze-
niowym symuluj¹cym ciek. Œledzenie cz¹steczek wody
wykonano programem MODPATH, jako zadanie odwrot-
ne, tj. obliczaj¹c trasy przep³ywu od wszystkich bloków
symuluj¹cych rzeki wstecz do punktów w systemie, sk¹d
startuj¹ poszczególne cz¹steczki. Wyeliminowano w obli-
czeniach te cz¹stki, dla których linie pr¹du rozpoczynaj¹
i koñcz¹ siê w ciekach w wyniku przep³ywu w strefie hipo-

reicznej, a czas ich przemieszczania siê w p³ytkim systemie
kr¹¿enia wód jest krótszy ni¿ jeden rok. Nastêpnie okreœlo-
no charakter relacji wód podziemnych i powierzchniowych
w blokach modelowanych jako rzeki.

Wartoœci czasu wymiany obliczono dla 7642 linii
pr¹du. Zestawienie zaimportowano z plików wynikowych
programu MODPATH do arkusza kalkulacyjnego. Wyniki
podzielono na 53 klasy po zlogarytmowaniu wartoœci cza-
sów i wydzieleniu klas, co 0,04 wartoœci log t.

Nastêpnie wybrano obszar badañ szczegó³owych dla
monitoringu badawczego. Wyselekcjonowano go na pod-
stawie obecnych i wczeœniejszych badañ zanieczyszczenia
modelowanej czêœci GZWP 326 azotanami (Kaczorowski
i in., 2006; Malina i in., 2007; Gurwin & Serafin, 2009).
Celem tego rozwi¹zania by³o zagêszczenie punktów moni-
toringowych w obszarze stwarzaj¹cym dogodne warunki
do wyjaœnienia procesów migracji zanieczyszczeñ po-
chodz¹cych z nawo¿enia.

Kr¹¿enie wód podziemnych przedstawiono zarówno w
planie (ryc. 1), jak i na szkicu wymiany wód w przekroju
(ryc. 2). Dla okreœlenia statystyki rozk³adu czasów
sporz¹dzono wykres probabilistyczny, pokazuj¹cy rozk³ad
czasów wymiany wody w systemie (ryc. 3).

WYNIKI I DYSKUSJA WYNIKÓW

Badana zlewnia rzeki Kocinki jest asymetryczna, ze
zdecydowanie wiêkszym udzia³em drena¿u z obszaru
po³o¿onego po prawej stronie rzeki (ryc. 1). Ogólny kieru-
nek przep³ywu wód podziemnych przebiega z po³udnia na
pó³noc. W miejscach nieobjêtych liniami pr¹du, a znaj-
duj¹cych siê na terenie zlewni powierzchniowej Kocinki,
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Ryc. 1. Mapa linii pr¹du wód podziemnych zasilaj¹cych rzekê
Kocinkê wraz z jej dop³ywami na tle zlewni powierzchniowej
Fig. 1. Groundwater flow lines ending in streams of the Kocinka
catchment shown against the catchment area



odp³yw wód podziemnych odbywa siê do innych cieków
powierzchniowych na terenie GZWP- 326.

Œredni geometryczny czas wymiany wody w strefie
saturacji dla zlewni Kocinki wynosi 8 lat (ryc. 3). Zbli¿ony
do prostej wykres rozk³adu wskazuje na jego logarytmicz-
no-normalny charakter, ze œredni¹ geometryczn¹ ok. 8 lat
i dominuj¹c¹ czêstoœci¹ czasów (±1s) w granicach 3 do
20 lat. Przep³yw regionalny jest zobrazowany liniami pr¹du
d³u¿szymi ni¿ 60 lat, które stanowi¹ ok. 5% wszystkich
uzyskanych wartoœci. Czasy wymiany wody uzyskane za
pomoc¹ programu MODPATH nale¿y odnieœæ do strefy
saturacji i powinny one byæ uzupe³nione o czas przebywa-
nia cz¹steczki wody w strefie aeracji. Na potrzebny wstêp-
nych obliczeñ oceniono czas migracji przez strefê aeracji
na podstawie mapy wra¿liwoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenie (Witczak, 2011). Okres ten na badanym
obszarze wynosi œrednio ok. 10 lat. W póŸniejszym okresie
realizacji projektu Soil2Sea przewiduje siê dokonanie oce-
ny szczegó³owej na zmodyfikowanym modelu przep³ywu
i transportu.

PODSUMOWANIE

Teren szczegó³owych badañ monitoringu badawczego
zlokalizowano w charakterystycznej strefie – od obszaru
zasilania na brzegu zlewni po obszar drena¿u przez rzekê
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Ryc. 2. Szkic wymiany wody w zlewni
Fig. 2. Draft of water exchange in the catchment

Ryc. 3. Wykres probabilistyczny rozk³adu czasów wymiany wód
podziemnych RTD zasilaj¹cych rzeki w zlewni Kocinki
Fig. 3. Distribution of groundwater residence time distribution
(RTD) in the Kocinka catchment

A-1

Ryc. 4. Mapa lokalizacji proponowanych punktów monitoringowych
Fig. 4. Location of the proposed monitoring points



Sêkawicê i Kocinkê (ryc. 1, 4). Uznano, ¿e rozpatrywany
fragment zlewni jest odpowiednim miejscem do realizacji
planowanych badañ. Opieraj¹c siê na danych archiwalnych
i rozpoznaniu terenowym tego obszaru, wytypowano kilka
punktów monitoringu. Obejmuje on stacjê monitoringow¹
A1, na brzegu obszaru zasilania w rejonie pól intensywnie
nawo¿onych (dawny PGR). Postêpuj¹c dalej wzd³u¿ strefy
przep³ywu wód podziemnych, stacja monitoringowa A2
obejmie obserwacj¹ strefê hiporeiczna rzeki Sêkawicy, przej-
muj¹c¹ p³ytk¹ lokaln¹ strefê kr¹¿enia wód podziemnych.

Odp³yw regionalny w utworach jury górnej bêdzie
obserwowany w ujmuj¹cym profil ca³ej jury górnej otwo-
rze Rybna oraz w stacji monitoringowej A3/1 lub A3/2
w strefie drena¿u przez rzekê Kocinkê. Monitoring zosta-
nie uzupe³niony przez obserwacje w studniach ujêcia
PWIK Czêstochowa, pracuj¹cych w obrêbie zlewni Kocin-
ki, Ÿród³ach i pomocniczo w wytypowanych studniach
gospodarskich. Wœród ujêæ PWIK Czêstochowa jedno –
w Wierzchowisku – nale¿y do sieci monitoringu krajowego.
Ponadto studnia prywatna we Florkowie jest w sieci moni-
toringu regionalnego.

Jak wynika z Katalogu wybranych fizycznych i chemicz-
nych wskaŸników zanieczyszczeñ wód podziemnych i metod
ich oznaczania, czêstotliwoœæ monitoringu powinna byæ
dopasowana do w³aœciwoœci systemu wodonoœnego (Zhou,
1996; Witczak i in., 2013a). W zwi¹zku z wystêpowaniem na
obszarze badañ zwierciad³a wód podziemnych o charakterze
naporowo-swobodnym w utworach czwartorzêdowych prze-
widuje siê koniecznoœæ prowadzenia monitoringu w punktach
obserwacyjnych ujmuj¹cych czwartorzêdowy poziom wodo-
noœny nie rzadziej ni¿ raz na pó³ roku. Natomiast g³êbsze
wody podziemne wystêpuj¹ce w utworach jurajskich, ze
wzglêdu na ich gospodarcze wykorzystanie, powinny byæ
monitorowane co najmniej 6 razy w ci¹gu 12 miesiêcy.

Badania modelowe z wykorzystaniem programów
MODFLOW oraz MODPATH pozwoli³y na okreœlenie kie-
runków przep³ywu wód podziemnych oraz przybli¿onego
czasu wymiany wody w badanej zlewni monitoringowej.
Dziêki kalibracji do stanów pola hydrodynamicznego i reka-
libracji modelu za pomoc¹ znaczników œrodowiska uda³o siê
uzyskaæ wiarygodny model matematyczny badanego obsza-
ru (Kania i in., 2014). Pozwoli³o to na ³atwiejszy wybór
obszaru prowadzenia koniecznych, ze wzglêdu na cele pro-
jektuSoil2Sea, badañ monitoringowych oraz uszczegó³o-
wienie monitoringu w wybranym fragmencie zlewni.

W trakcie dalszej realizacji projektu bêdzie prowadzona
ocena modelowa ró¿nych metod okreœlania czasów przeby-
wania wody w systemie kr¹¿enia wód podziemnych. Jest to
niezbêdne do w³aœciwej oceny czasów samooczyszczania
wód podziemnych z zanieczyszczeñ pochodzenia rolniczego.

Niniejsze opracowanie zosta³o wykonane w ramach realiza-
cji projektu Soils2Sea bêd¹cego czêœci¹ programu BONUS-185
oraz w ramach prac statutowych Akademii Górniczo-Hutniczej
w Krakowie (projekt nr 11.11.140.026).
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