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Wyznaczanie punktow monitoringu badawczego wod podziemnych
na podstawie czasu wymiany wod w zlewniach
objetych badaniami modelowymi

Tomasz Michalczyk', Dominika Bar-Michalczyk'

Determination of investigative groundwater monitoring sites based on the time of exchange of water in catchment scale
numerical models. Prz. Geol., 63: 931-934.

A b s tract 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 wdd pod-
ziemnych w ramach monitoringu diagnostycznego oraz
operacyjnego stanowi podstawe oceny ich jakosci (RDW,
2000). Jednakze w celu szczegotowych badan procesow
zachodzacych w skali zlewni, zwlaszcza problemu retencji
zanieczyszczen pochodzenia rolniczego, nie jest on wystar-
czajacy. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
(RMS, 2011) niezbedny jest w takim przypadku monitoring
badawczy. W zwiazku z tym w ramach projektu Soils2Sea
(www.soils2sea.eu) byto konieczne wyznaczenie dodatko-
wych punktéw monitoringowych. Pelny obraz migracji
zanieczyszczen w warstwach wodonos$nych i procesow
jakim one ulegaja wymaga rozpoznania zaréowno ptytkiego
lokalnego uktadu krazenia wod, jak i glgbszego, zwiazanego
z regionalnym przeptywem. Poczatkowym etapem plano-
wania prac terenowych powinno by¢ wytypowanie punktéw
zlewniowego monitoringu chemicznego, uwzgledniajacych
obie te sktadowe przeptywu wod podziemnych.

Modelowanie matematyczne, przeprowadzone w celu
oszacowania zasobow, wymaga dobrego odzwierciedlenia
warunkow krazenia wod podziemnych oraz ich interakcji
z wodami powierzchniowymi. Wskazane jest wigc wyko-
rzystanie istniejacych modeli przeptywu i transportu do
typowania punktow monitoringu badawczego wod pod-
ziemnych (Kania & Witczak, 2011).

Do badan modelowych wykorzystano fragment istnie-
jacego modelu GZWP 326, autorstwa T. Szklarczyka
i J. Kani, ktory byt zrealizowany w Katedrze Hydrogeolo-
gii 1 Geologii Inzynierskiej AGH w ramach projektu FP7
Genesis (Kania i in., 2014). Model obejmuje badana zlew-
nig¢ rzeki Kocinki wraz z sasiednimi zlewniami lewobrzez-
nych doptywoéw rzeki Warty i Liswarty. Obszar badan
zdyskretyzowano siatka kwadratowa o kroku x =y =100 m
(297 wierszy i 450 kolumn).

W obszarze badan modelowych znalazto si¢ 95 154
aktywnych blokow obliczeniowych o sumarycznej powierz-
chni 951,5 km®. Kazda z dwunastu modelowanych warst
symulowano ta sama liczba blokow aktywnych. Model nu-

meryczny poczatkowo byt kalibrowany do stanu pola hydro-
dynamicznego oraz przeplywow wod powierzchniowych,
a nastgpnie zostat zrekalibrowany przez Kanig i in. (2014)
za pomoca znacznikéw Srodowiskowych (tryt), co stanowi
dobry punkt startowy do realizacji monitoringu badawczego
opisywanego w niniejszej publikacji. GZWP 326 jest zbior-
nikiem o charakterze szczelinowo-krasowym lezacym na
obszarze monokliny krakowsko-$laskiej, wg regionalizacji
Kleczkowskiego (1990), lub w regionie jury krakowsko-
-czestochowskiej, wg Paczynskiego i Sadurskiego (2007).

Poprawnie wykonany i wykalibrowany model prze-
ptywu i transportu wod podziemnych jest niezbgdny dla
wiarygodnej identyfikacji systemu wodonosnego. Zuber
iin. (2011) identyfikuja dwie metody kalibracji z zastoso-
waniem znacznikow srodowiskowych: (1) wykorzystanie
czasu przebywania czasteczki wody w strefie saturacji
(MRT), ocenianej za pomoca pomierzonych stgzen w
modelach o skupionych parametrach (LPM), oraz (2)
wykorzystuja pomierzone stgzenia substancji wskazniko-
wych bezposrednio do kalibracji modeli o parametrach
ztozonych. Zar6wno w warunkach ustalonych, jak i nieusta-
lonych modele sa kalibrowane wzglgdem pomierzonego
potozenia zwierciadta wod podziemnych oraz odptywu pod-
ziemnego do wod powierzchniowych. W przypadku opisy-
wanego modelu fragmentu GZWP 326 (Kania i in., 2014),
parametrami podlegajacymi dopasowaniu byty: przewod-
nos$¢ hydrauliczna (T =k x m), zasilanie infiltracyjne wod
podziemnych oraz przewodno$¢ kontaktu hydraulicznego
miedzy rzeka, a warstwa wodono$na. Nastgpnie wyniki
modelowania transportu mas byty kalibrowane wzgledem
pomierzonych stezen znacznikow srodowiskowych (tryt).
Proces ten odbywat si¢ przez dopasowanie porowato$ci
utwordw oraz parametrow dyspersji, ale wymagat takze
rekalibracji modelu przeptywu.

W obrgbie GZWP 326 mozna wyrdzni¢ pig¢ poziomow
wodonosnych. Najwigksza czgs¢ obszaru badan obejmuje
gornojurajski poziom wodonosny o charakterze szczelino-
wo-krasowym (Dziuk & Grodowska, 1988; Pacholewski &
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Rézkowski, 1990; Malina i in., 2007; Gurwin & Serafin,
2009). Poziomy czwartorzgdowy, neogenski i dolnokredo-
wy maja charakter porowy i wystgpuja tylko lokalnie.
Poziom gornokredowy, ktory wystepuje poza badana zlew-
nig rzeki Kocinki, posiada charakter szczelinowo-porowy.
W zwiazku z brakiem warstw skutecznie izolujacych
glowny gdrnojurajski poziom wodonosny, obszar GZWP
326 charakteryzuje si¢ duza i bardzo duza podatnoscia na
zanieczyszczenia (Witczak, 2011). Gornojurajskie skaty
weglanowe budujace zbiornik oraz wyzej lezace piaski
czwartorzedowe sg stabo od siebie izolowane, w zwiazku
z czym nastgpuje ciagla wymiana wod i zanieczyszczen
pomigdzy tymi poziomami.

METODYKA

Wyniki modelowania matematycznego oparto na opisa-
nym wyzej modelu przeptywu i transportu opracowanego
przez Kanig i in. (2014). Zostato ono zrealizowane za po-
moca pakietéw Visual MODFLOW v.4.3 (Nilson & Tho-
mas, 1998-2010).

W celu okreslenia skali czasowej wymiany wody oraz
charakterystyki retencji i szybkosci usuwania zanieczysz-
czen z wod podziemnych stosuje si¢ wiele metod badaw-
czych. Pierwsza z nich jest rozktad czasow przebywania
(RTD) wdd, liczony od strefy zasilania do strefy drenazu.
Metoda ta jest oparta na symulacji impulsowej iniekcji sub-
stancji konserwatywnej, w wyniku czego uzyskujemy roz-
ktad jej czaséw dojscia do dowolnego miejsca systemu.
Warunkiem stosowalnosci ww. procedury jest poprawne
wykalibrowanie modelu hydrodynamicznego i modelu
transportu z uzyciem znacznikéw Srodowiskowych (Kania
i in., 2005; Zuber, 2007; Witczak i in., 2013b). Kolejnym
sposobem pozwalajacym na oceng charakteru i czasu reakcji
systemu krazenia wod podziemnych jest czas potowicznego
samooczyszczania. Jest on okreslany na podstawie kinetyki
usuwania zanieczyszczen z systemu po zmniejszeniu lub wy-
faczeniu presji na modelu transportu (Kania & Witczak,
2007).

W niniejszej pracy wykorzystano metodg okreslenia
czasu wymiany wod w zlewni Kocinki oparta na symulacji
linii pradu na modelu hydrodynamicznym, z zastosowa-
niem kodu MODPATH version 4 (Pollock, 1994; Gusyev
iin., 2014). W wyniku obliczen modelowych uzyskujemy
charakterystyke czasow wymiany wod podziemnych dre-
nowanych przez rzeki w obrgbie badanej zlewni. Oblicze-
nia dotycza strefy saturacji, wymagaja wigc uzupelnienia
o czas przeplywu wody przez strefg aeracji. Na potrzeby
wstgpnego etapu prac postuzono si¢ statym czasem migra-
cji rownym 10 lat. W dalszej czgéci badan modelowych
dane te zostang uszczegolowione.

Rzeka Kocinka oraz jej doplywy zasymulowane
zastaly warunkiem III rodzaju (River). Czas wymiany wod
podziemnych w systemie zostal obliczony jako czas prze-
bywania czasteczki wody w strukturze podziemnej, od jej
wejscia do struktury (zasilenia przez infiltracje) do wyjscia
w obszarach drenowania wod podziemnych przez cieki lub
ujecia. Pierwszym etapem prac bylo zadanie w formie
okregu dziesigeiu czastek wody, w kazdym bloku oblicze-
niowym symulujacym ciek. Sledzenie czasteczek wody
wykonano programem MODPATH, jako zadanie odwrot-
ne, tj. obliczajac trasy przeptywu od wszystkich blokéw
symulujacych rzeki wstecz do punktéw w systemie, skad
startuja poszczegdlne czasteczki. Wyeliminowano w obli-
czeniach te czastki, dla ktérych linie pradu rozpoczynaja
i koncza si¢ w ciekach w wyniku przeptywu w strefie hipo-
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reicznej, a czas ich przemieszczania si¢ w ptytkim systemie
krazenia waod jest krotszy niz jeden rok. Nastgpnie okreslo-
no charakter relacji wod podziemnych i powierzchniowych
w blokach modelowanych jako rzeki.

Wartosci czasu wymiany obliczono dla 7642 linii
pradu. Zestawienie zaimportowano z plikow wynikowych
programu MODPATH do arkusza kalkulacyjnego. Wyniki
podzielono na 53 klasy po zlogarytmowaniu warto$ci cza-
sow i wydzieleniu klas, co 0,04 wartosci log t.

Nastgpnie wybrano obszar badan szczegétowych dla
monitoringu badawczego. Wyselekcjonowano go na pod-
stawie obecnych i wezesniejszych badan zanieczyszczenia
modelowanej czgsci GZWP 326 azotanami (Kaczorowski
iin., 2006; Malina i in., 2007; Gurwin & Serafin, 2009).
Celem tego rozwiazania bylo zaggszczenie punktow moni-
toringowych w obszarze stwarzajacym dogodne warunki
do wyjasnienia proces6w migracji zanieczyszczen po-
chodzacych z nawozenia.

Krazenie wod podziemnych przedstawiono zaréwno w
planie (ryc. 1), jak i na szkicu wymiany wod w przekroju
(ryc. 2). Dla okreslenia statystyki rozktadu czasow
sporzadzono wykres probabilistyczny, pokazujacy rozktad
czasOwW wymiany wody w systemie (ryc. 3).

WYNIKI I DYSKUSJA WYNIKOW

Badana zlewnia rzeki Kocinki jest asymetryczna, ze
zdecydowanie wigkszym udzialem drenazu z obszaru
potozonego po prawej stronie rzeki (ryc. 1). Ogoélny kieru-
nek przeptywu wod podziemnych przebiega z potudnia na
ponoc. W miejscach nieobjetych liniami pradu, a znaj-
dujacych si¢ na terenie zlewni powierzchniowej Kocinki,

:] linie pradu wptywajace do warstw gtghszych
pathlines flowing into the deeper layers

linie pradu przeptywajace do warstw ptytszych

pathlines flowing to the shallower layers

E] granice zlewni powierzchniowej
catchment area

obszar szczeg6towych badari monitoringowych
== lthe area specific monitoring studies

E wodowskaz
gauging station

Rye. 1. Mapa linii pradu wod podziemnych zasilajacych rzeke
Kocinke wraz z jej doptywami na tle zlewni powierzchniowej
Fig. 1. Groundwater flow lines ending in streams of the Kocinka
catchment shown against the catchment area



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 20157

270+ S N
240 i
[m] 5 e e | E
160+ rzeptyw posredn — ~
ansitional flow -
brzeptyw regionalny
80 —_regional ﬂg!" B
04 — rzef w reg,Ona,n poza 2l _
Zle
e regional flowoutsige catchmet
_80A —
siatka modelu hydrodynamicznego
grid of hydrodynamical model
-160- system przeptywu wdd podziemnych
groundwater flow systems
—9404 cieki modelowane warunkiem Il rodzaju &
(] river boundary condition
-310-
Rye. 2. Szkic wymiany wody w zlewni
Fig. 2. Draft of water exchange in the catchment
ggg X+3s
995 e
99 f#fﬁw
X+2S
g X+1s
£z
g3 X
g3
=29
S
H
& X—1s
X-28
0:1 T T T T T X-3s
1 log t[r] 2 3
[ T TTTTITI‘ T TTTITTW T TTTTITT‘
1 10 tirl 100 1000

Ryc. 3. Wykres probabilistyczny rozktadu czasow wymiany wod
podziemnych RTD zasilajacych rzeki w zlewni Kocinki

Fig. 3. Distribution of groundwater residence time distribution
(RTD) in the Kocinka catchment

odptyw wdd podziemnych odbywa si¢ do innych ciekow
powierzchniowych na terenie GZWP- 326.

Sredni geometryczny czas wymiany wody w strefie
saturacji dla zlewni Kocinki wynosi 8 lat (ryc. 3). Zblizony
do prostej wykres rozktadu wskazuje na jego logarytmicz-
no-normalny charakter, ze $rednia geometryczng ok. 8 lat
i dominujaca czgstoscia czasow (£1s) w granicach 3 do
20 lat. Przeptyw regionalny jest zobrazowany liniami pradu
dtuzszymi niz 60 lat, ktoére stanowia ok. 5% wszystkich
uzyskanych warto$ci. Czasy wymiany wody uzyskane za
pomoca programu MODPATH nalezy odnies¢ do strefy
saturacji i powinny one by¢ uzupetnione o czas przebywa-
nia czasteczki wody w strefie aeracji. Na potrzebny wstep-
nych obliczen oceniono czas migracji przez strefg aeracji
na podstawie mapy wrazliwosci wod podziemnych na
zanieczyszczenie (Witczak, 2011). Okres ten na badanym
obszarze wynosi $rednio ok. 10 lat. W pozniejszym okresie
realizacji projektu Soil2Sea przewiduje si¢ dokonanie oce-
ny szczeg6lowej na zmodyfikowanym modelu przeplywu
i transportu.

projektowane wielostrefowe

studnie wchodzace
stacje monitoringowe w sktad monitoringu krajowego
designed multi-zone E] wells included in the national
monitoring stations monitoring system
studnie wehodzace
E] Zrédfa E w sktad monitoringu regionalnego
springs wells included in the regional
monitoring system
o wytypowane pola
E studnie ujeciowe []]ﬂ]] 0 intensywnym nawozeniu
water supply wells typed area of intensive
fertilization
granica obszaru szczegétowych
@ studnie gospodarskie E badari monitoringowych
household wells border monitoring specific

research area

Ryec. 4. Mapa lokalizacji proponowanych punktow monitoringowych
Fig. 4. Location of the proposed monitoring points

PODSUMOWANIE
Teren szczegdtowych badan monitoringu badawczego

zlokalizowano w charakterystycznej strefie — od obszaru
zasilania na brzegu zlewni po obszar drenazu przez rzeke
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Sekawicg 1 Kocinkg (ryc. 1, 4). Uznano, Ze rozpatrywany
fragment zlewni jest odpowiednim miejscem do realizacji
planowanych badan. Opierajac si¢ na danych archiwalnych
i rozpoznaniu terenowym tego obszaru, wytypowano kilka
punktéw monitoringu. Obejmuje on stacj¢ monitoringowa
Al, na brzegu obszaru zasilania w rejonie pdl intensywnie
nawozonych (dawny PGR). Postgpujac dalej wzdhuz strefy
przeptywu wod podziemnych, stacja monitoringowa A2
obejmie obserwacja strefg hiporeiczna rzeki Sekawicy, przej-
mujaca ptytka lokalng strefg krazenia wod podziemnych.

Odptyw regionalny w utworach jury g()rnej bedzie
obserwowany w ujmujacym profil catej jury gérnej otwo-
rze Rybna oraz w stacji monitoringowej A3/1 lub A3/2

w strefie drenazu przez rzek¢ Kocinkg. Monitoring zosta-
nie uzupetniony przez obserwacje w studniach ujgcia
PWIK Czgstochowa, pracujacych w obrebie zlewni Kocin-
ki, zrédtach i pomocniczo w wytypowanych studniach
gospodarskich. Wsrod uje¢ PWIK Czestochowa jedno —
w Wierzchowisku — nalezy do sieci monitoringu krajowego.
Ponadto studnia prywatna we Florkowie jest w sieci moni-
toringu regionalnego.

Jak wynika z Katalogu wybranych fizycznych i chemicz-
nych wskaznikdéw zanieczyszczen wod podziemnych i metod
ich oznaczania, czestotliwo$¢ monitoringu powinna by¢
dopasowana do wlasciwosci systemu wodonos$nego (Zhou,
1996; Witczak i in., 2013a). W zwiazku z wystgpowaniem na
obszarze badan zwierciadta wod podziemnych o charakterze
naporowo-swobodnym w utworach czwartorzgdowych prze-
widuje si¢ konieczno$¢ prowadzenia monitoringu w punktach
obserwacyjnych ujmujacych czwartorzedowy poziom wodo-
nosny nie rzadziej niz raz na pot roku. Natomiast glebsze
wody podziemne wystgpujace w utworach jurajskich, ze
wzgledu na ich gospodarcze wykorzystanie, powinny by¢
monitorowane co najmniej 6 razy w ciagu 12 miesigcy.

Badania modelowe z wykorzystaniem programow
MODFLOW oraz MODPATH pozwolity na okreslenie kie-
runkéw przeptywu wod podziemnych oraz przyblizonego
czasu wymiany wody w badanej zlewni monitoringowe;j.
Dzigki kalibracji do stanow pola hydrodynamicznego i reka-
libracji modelu za pomoca znacznikow $rodowiska udato si¢
uzyskac¢ wiarygodny model matematyczny badanego obsza-
ru (Kania i in., 2014). Pozwolito to na tatwiejszy wybor
obszaru prowadzenia koniecznych, ze wzgledu na cele pro-
jektuSoil2Sea, badan monitoringowych oraz uszczegodto-
wienie monitoringu w wybranym fragmencie zlewni.

W trakcie dalszej realizacji projektu bedzie prowadzona
ocena modelowa r6znych metod okreslania czasow przeby-
wania wody w systemie krazenia wod podziemnych. Jest to
niezbe¢dne do wlasciwej oceny czaséw samooczyszczania
wod podziemnych z zanieczyszczen pochodzenia rolniczego.

Niniejsze opracowanie zostato wykonane w ramach realiza-
cji projektu Soils2Sea bedacego czgscia programu BONUS-185
oraz w ramach prac statutowych Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie (projekt nr 11.11.140.026).

Autorzy artykulu sktadaja serdeczne podzigkowania dr. inz.
Jarostawowi Kani oraz dr. inz. Tadeuszowi Szklarczykowi z Kate-
dry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii Gorniczo-
-Hutniczej w Krakowie za udostgpnienie modelu przeptywu
i transportu GZWP 326 oraz dr hab. inz. prof. AGH Stanistawowi
Witczakowi za pomoc merytoryczna i niezbgdne wskazowki.
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