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Rozpoznanie udzialu wod podziemnych
w odplywie ze zlewni rzecznej Sredniej wielkosSci
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Identification of groundwater contributions to streamflow in a medium size catchment. Prz. Geol., 1161-1165.

Abstract Interactions between the groundwater and surface water affect the qualitative and quantitative status of water resources.
Estimation of the fluxes and the associated loadings of contaminants exchanged between the aquifers and river reaches is an important
but still not well recognized component of water resources management. Such estimates are available from the numerical models of flow
and transport, however, coupling of the groundwater and surface water model domains is difficult. Calibration of the coupled models
relies on the knowledge of the exchanged water fluxes, hydraulic conductivities of riverbed sediments and of other parameters. Pre-
liminary application methods allowing for identification and quantification of the groundwater — surface water exchange is presented

for the Kocinka catchment in Southern Poland.
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Wody podziemne i powierzchniowe sa nierozdzielny-
mi elementami cyklu hydrologicznego (Winter i in., 1998)
i powinny by¢ tak traktowane we wszelkich zagadnieniach
zwigzanych z bilansowaniem zasobow i oceng tadunkow
zanieczyszczen odplywajacych ze zlewni. Systemy obiegu
wod podziemnych i powierzchniowych sg zazwyczaj $cisle
powiazane, a wody podziemne stanowig gtowng sktadowa
przeptywu przy niskich przeptywach wod w rzekach, gwa-
rantujaca przeptywy nienaruszalne i rozcienczanie zanie-
czyszczen (Witczak i in., 2002). Wody podziemne stano-
wig duzy zbiornik retencyjny nie tylko dla wody, ale takze
dla potencjalnych zanieczyszczen, ktorego istnienie powo-
duje znaczne wydtuzenie czasow przepltywu wody i migra-
cji zanieczyszczen od obszaréw zasilania do obszaréw dre-
nazu. Reakcje rzek na tadunek zanieczyszczen obszaro-
wych wprowadzonych do wdd podziemnych na obszarze
zlewni moga by¢ op6znione o kilkanascie do kilkudziesig-
ciu lat. Podobnie jest op6zniona reakcja rzek na dziatania
ochronne majace na celu ograniczenie wielko$ci tadunku
zanieczyszczen przenikajacych do wod podziemnych (Wit-
czakiin., 2011).

Ocena wielko$ci odptywu podziemnego i jednoczesnie
zasobow odnawialnych moze by¢ dokonana wieloma me-
todami (Herbich i in., 2013), z ktorych najistotniejsza jest
metoda hydrodynamiczna, na ktdrej bazuja modele nume-
ryczne przeptywu. Uzyskane w efekcie modelowania wiel-
kos$ci zasobow waod podziemnych sg poréwnywane do od-
ptywu podziemnego okreslonego metodami tzw. hydrolo-
gicznymi, analizujacymi wieloletnie ciggi pomiarowe
natg¢zenia przeplywu w rzekach. Wieloletnie dane sa do-
stepne tylko dla zlewni opomiarowanych, ktorych liczba
jest znacznie ograniczona. Analiza danych o przeptywach
w przekroju wodowskazowym zamykajacym zlewnie lub
jej czes¢ nie dostarcza informacji na temat zasilania pod-
ziemnego w poszczegdlnych odcinkach cieku ani o zmien-
nosci tego zasilania w czasie. Wymuszona $rodowiskowy-
mi dyrektywami Komisji Europejskiej (Ramowa dyrekty-

wa wodna, 2000; Dyrektywa, 2006, 2008) konieczno$¢
dokonywania zintegrowanej oceny stanu i zagrozen jako-
sci wod w stosunkowo niewielkich zlewniach rzecznych
wymaga zastosowania operacyjnych metod pozwalajacych
na okreslenie powigzan miedzy wodami podziemnymi
a powierzchniowymi takze w zlewniach nieopomiarowa-
nych. Niniejsza praca omawia metody pozwalajace okres-
li¢ kierunek oraz wielko$¢ przeptywow miedzy wodami
podziemnymi i rzecznymi w przyktadowej zlewni.

Zlewnia rzeki Kocinki jest jednym z poligondéw ba-
dawczych projektu Soils2Sea (www.soils2sea.eu) realizo-
wanego w ramach migdzynarodowego programu badan dla
Baltyku — BONUS-185. Cele projektu sa zwigzane z okres-
leniem drég transportu oraz transformacji jakim ulegaja
w zlewni pierwiastki biogenne pochodzace z rolnictwa.
Wiedza ta ma si¢ przyczyni¢ do stworzenia nowych zasad
gospodarowania nawozami uwzgledniajgcych zroznicowa-
nie zdolnosci gleb, wod podziemnych i cieckow wodnych
do zatrzymywania i usuwania azotu oraz fosforu.

OBSZAR BADAN

Zlewnia Kocinki (powierzchnia 257,8 km?, dlugo$¢
40,2 km), potozona w zlewni Gornej Warty, siega w swojej
potudniowej czesci po granice administracyjne Czgstocho-
wy (ryc. 1). Utworami budujacymi obszar zlewni sg gorno-
jurajskie wapienie przykryte osadami czwartorzedowymi
o migzszosci od 1 do 33 m (Paczynski & Sadurski, 2007).
Warstwy jurajskie obejmuja jeden z najzasobniejszych
w Polsce Gtowny Zbiornik Wod Podziemnych nr 326. Na
terenie zlewni dominuja gleby piaszczyste i gliniaste. Po-
wierzchnia terenu jest lekko pofalowana, z wysoko$ciami
bezwzglednymi w zakresie od 185 do 317 m n.p.m. Klimat
jest umiarkowany, ze $rednig roczng sumg opadow 600—
700 mm oraz $rednig temperatura powietrza od 7,5 do 8°C.
Sredni przeplyw (SQ) oraz $redni niski przeptyw (SNQ)
dla lat 1980-1991 w monitorowanym profilu wyniosty
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Rye. 1. Zlewnia Kocinki na tle dorzecza Odry i zlewiska
Morza Battyckiego (zrédto: HELCOM Map and Data Ser-
vice, maps.helcom.fi, zmienione)

Fig. 1. The Kocinka catchment in the Odra and Baltic Sea
basins (source: HELCOM Map and Data Service, maps.hel-
com.fi, modified)

odpowiednio 1,201 i 0,350 m*/d. Teren zlewni jest w prze-
wazajacej czesci uzytkowany rolniczo, tylko w dolnej cze-
$ci dominujg lasy sosnowe.

METODY OKRESLANIA UDZIALU ODPLYWU
PODZIEMNEGO W PRZEPLYWIE RZECZNYM

Ogoblnego obrazu kierunkéw oraz wielkoSci prze-
plywéw miedzy poziomami wodonosnymi i wodami
powierzchniowymi w skali zlewni moga dostarczy¢ hydro-
logiczne modele numeryczne. Jednak w wigkszosci przy-
padkow modele te w uproszczony sposéb uwzgledniaja
warunki brzegowe w strefie kontaktu z wodami powierzch-
niowymi (Furman, 2008). Naturalnym ograniczeniem ich
stosowalnosci jest niedostateczna przestrzenna rozdziel-
czos¢ siatki obliczeniowej — dla typowego modelu przepty-
wow regionalnych nie mniejsza niz 100 x 100 m — unie-
mozliwiajaca doktadne odwzorowanie przestrzennego
zréznicowania przeptywoéw pionowych (Brunner i in.,
2010). Lepsze zintegrowanie domen podziemnej i po-
wierzchniowej w modelach numerycznych wymaga m.in.
danych na temat wielkosci przeptywu miedzy domenami
osiggalnych przez zastosowanie empirycznych metod wia-
sciwych dla danej skali przestrzennej (Kalbus i in., 2006).

Bezposrednie oszacowanie wielko$ci wymiany migdzy
wodami podziemnymi i ciekami uzyskuje si¢ przez poréw-
nanie, wyznaczonych metodami hydrometrycznymi, prze-
ptywow przez przekroje zamykajace dany odcinek cieku.
Okreslong w ten sposob wielko§¢ wymiany netto mozna
rozdzieli¢ na sktadowe z i do wod podziemnych, wyzna-
czajac przepltywy przez te same przekroje z wykorzysta-
niem chemicznego znacznika, najcz¢séciej tatwo rozpusz-
czalnej soli (Harvey & Wagner, 2000). Rowniez obserwa-
cje zmian zawarto$ci znacznikow $rodowiskowych
(izotopoéw tlenu i wodoru w wodzie, niereaktywnych jo-
noéw, przewodnosci elektrycznej, rozpuszczonych w wo-
dzie gazow antropogenicznych) wzdtuz biegu cieku po-
zwalaja wyznaczy¢ wielko$é¢ odptywu podziemnego
(Cook, 2013). Jako specyficzny znacznik §rodowiskowy
mozna traktowac temperature wody, a wlasciwie réznice
temperatur miedzy woda przeptywajaca w cieku i w alu-
wium (Anderson, 2005; Constantz, 2008). Zaleta tej meto-
dy jest tatwos$¢ 1 bezposrednio$¢ pomiaru temperatury. Po-
miary takie pozwalaja szybko okresli¢ w jakosciowy spo-
sob kierunki i przestrzenne zréznicowanie intensywnosci
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przeptywow, natomiast iloSciowa interpretacja wynikow
wymaga zastosowania odpowiednich modeli matematycz-
nych. Odrgbng kategori¢ stanowig metody wykorzystujace
prawo Darcy’ego (Kalbus i in., 2006), dajace oszacowania
wielkosci przeptywu w skali lokalnej. Metody te pozwala-
ja rowniez okresli¢ punktowa warto$¢ wspodtczynnika fil-
tracji dla osadéw dennych (Landon i in., 2001), bedacego
waznym parametrem modeli numerycznych. W najprost-
szej wersji tych metod, obserwacje poziomow wody w pie-
zometrach pozwalaja okresli¢ kierunek przeptywu wody.

WYNIKI

Badania modelowe wykonano dla istniejagcego modelu
przeptywu i transportu fragmentu GZWP 326 autorstwa
Szklarczyka i Kani, zrealizowany w Katedrze Hydrogeo-
logii i Geologii Inzynierskiej AGH w ramach projektu FP7
Genesis (Kania i in., 2014). Model obejmuje badang zlew-
ni¢ rzeki Kocinki wraz z sasiednimi zlewniami lewobrzez-
nych doptywow rzek Warty i Liswarty. Obszar badan zdy-
skretyzowano siatkg kwadratowa o kroku Ax=Ay=100m
(297 wierszy i 450 kolumn). W obszarze badan modelo-
wych znalazto si¢ 95 154 aktywnych blokéw obliczenio-
wych o sumarycznej powierzchni 951,5 km?. Kazda z dwu-
nastu modelowanych warstw symulowano ta sama liczba
blokéw aktywnych. Model numeryczny poczatkowo byt
kalibrowany do stanu pola hydrodynamicznego oraz prze-
pltywéw wod powierzchniowych, a nastepnie zostal zre-
kalibrowany (Kania i in., 2014) za pomoca znacznikow
srodowiskowych (tryt). Nastgpnie w ramach prac modelo-
wych uzyskano bilanse wod podziemnych dla siedmiu od-
cinkow Kocinki oraz dla ciekow nizszego rzedu. Pozwolito
to wskaza¢ odcinki ciekéw o drenujacym i zasilajagcym
charakterze oraz oszacowac¢ wielkos$¢ zasilania ciekow

zasilanie wod podziemnych przez rzeki
Josing river part

drenaz wéd podziemnych przez rzeki
gauging river part

granica zlewni

watershed

Ryec. 2. Sie¢ hydrograficzna zlewni Kocinki
Fig. 2. River network of the Kocinka catchment
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Tab. 1. Zestawienie wielko$ci drenazu i zasilania przez wody podziemne odcinkdw ciekow oznaczonych na rycinie 2
Table 1. List of fluxes of water exchanged between groundwater and surface water through river reaches numbered as in Figure 2

7z Numer Zasilanie wod Drenaz wod
ona na mapie odziemnych odziemnych
bilansu P Nazwa dluga Nazwa wlasna p ye P ve
Zone Number Long name Short name przez rzeki _przez rzeki
balan on the 9 River leakage in River leakage out
alance map [m/d] [m?/d]
Kocinka 1 (Czarna Oksza) od zrodta do Doptywu -
24 1 W Grodzisku Kocinka 1 640,980 5536,300
Kocinka 2 od Doptywu w Grodzisku do mostu .
40 2 w Kamyku Kocinka 2 23,319 1 748,100
41 3 Kocinka 3 od mostu w Kamyku do ujscia Kocinka 3 0,000 1 757,800
Biatej-Kocinki
0 4 Kocmk_a 4 od uj$cia Biatej-Kocinki do ujscia Kocinka 4 0.000 24 991,000
Sekawicy
44 5 Koc_lpk_a 5 oq ujscia Sgkawicy do ujscia Doptywu Kocinka 5 0.000 15 365,000
ponizej Kocina Starego
Kocinka 6 od ujscia Doptywu ponizej Kocina -
37 6 Starego do Kuznicy ujscia Kocinki do Liswarty Kocinka 6 3 893,400 6 423,200
38 7 Kocinka 7 od Kuznicy do ujscia Kocinka 7 10 114,000 1 036,600
26 8 Dopltyw w Grodzisku Doptyw w Grodzisku 946,230 754,610
28 9 Biata-Kocinka (Szarlejka) Biata 3 381,100 24 814,000
. Doptyw spod
27 10 Doptyw spod Gruszewni Gruszewni 1 978,900 3309,600
33 11 Sekawica od doptywu Tylinki do ujscia Sekawica za Tylinka 0,000 6 497,900
35 12 Tylinka (S¢kawica) Tylinka 44,483 9 896,100
34 13 Sekawica od zrodta do Tylinki (Wierzchownia) Sekawica przed Tylinka 250,420 1 460,700
36 14 Doptyw spod Kokawy Doptyw spod Kokawy 221,350 514,260
31 15 Doptyw od Cykarzewa Starego Doplyw od Cykarzewa 581,750 0,000
Starego
. Doplyw od Cykarzewa
32 16 Doptyw od Cykarzewa Potudniowego Poludniowego 479,590 100,980
30 17 | Doplyw spod Rusinowa Loplyw spod 530,930 82,655
usinowa
o . Doptyw ponizej Kocina
43 18 Doptyw ponizej Kocina Starego S 2 495,100 232,760
tarego
25000
B zasilanie wdd podziemnych przez rzeki
E, 20000 losing river parts
§ drenaz wod podziemnych przez rzeki
t gauging river parts
2 15000
=
(=1
(<5}
N
= 10000
B
o
=
2
= 5000 I
0 L —
1 15 17 18
Odcmek cieku / River reaches

Ryec. 3. Wielkosci drenazu i zasilania przez wody podziemne dla poszczegdlnych odcinkoéw ciekdw oznaczonych na rycinie 2
Fig. 3. Fluxes of water exchanged between groundwater and surface water through river reaches numbered as in Figure 2

przez wody podziemne (ryc. 2, 3; tab. 1). Charakter zasila-
jacy ma tylko kilka mniejszych doptywow oraz koncowy
odcinek samej Kocinki.

Na rycinie 4 pokazano zmienno$¢ sktadu izotopowego
wody wzdtuz biegu Kocinki w lipcu 2014 r. Wyrazny spa-

dek wartosci 8*%0 i §°H pomigdzy 5 a 22 kilometrem wyni-
ka z rosngcego w przeptywie rzecznym udziatu wod pod-
ziemnych reprezentowanych przez sktad izotopowy wody
pobranej z poziomu wodono$nego. Odwrdcenie tego tren-
du pomigdzy kilometrami 22 a 33 oddaje przewagg zasilania
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Ryec. 4. Poréwnanie sktadu izotopowego wody w Kocince ze sktadem izotopowym wod podziemnych i opadoéw at-
mosterycznych. Liczby przy trojkatach oznaczajg kilometry biegu rzeki od zrodta, LMWL — lokalna linia wod opa-

dowych dla Krakowa

Fig. 4. A comparison of the isotopic composition of water in the Kocinka with groundwater and atmospheric precipi-
tation. Numbers at the triangles denote kilometers of river course from its source. LMWL — Local Meteoric Water

Line for Krakow

tego odcinka rzeki przez wody plytkiego krazenia o skta-
dzie izotopowym wiasciwym dla opadow atmosferycznych
w porze letniej. Praktyczny brak zmiany sktadu izotopo-
wego w dalszym biegu rzeki wskazuje na brak zasilania
w tym odcinku. Obraz ten znajduje potwierdzenie w da-
nych pokazujacych zmiennosé temperatury wody latem
i zimg przedstawiony na rycinie 5. Pomiaru temperatury
dokonano we wszystkich przypadkach za pomoca tego sa-
mego czujnika temperatury umieszczonego na koncu preta
wbijanego w osady. Latem temperatura wody maleje
wzdtuz gérnego biegu rzeki ze wzgledu na dopltyw wod
podziemnych o temperaturze 8—10°C. Dopiero po ustaniu
takiego doplywu temperatura wody rosnie, zblizajac si¢ do
temperatury powietrza. Przebieg temperatury zarejestro-

n
e

— & -lipiec, June 2014 I
—e— uty, February 20153

= N
© o

—
J

Temperatura, luty [°C]
Temperature, February [°C]

Temperature, June [°C]
>

Temperatura, lipiec [°C]

OShrabkrahrrhrrkrrhr

—_ 4
o o

10 ‘ 20 30
Odlegto$¢ od Zrddta / Distance from spring [km]

Ryc. 5. Zmienno$¢ temperatury wody w Kocince wzdhuz jej bie-
gu latem i zima

Fig. 5. Longitudinal variations of water temperature in the Kocin-
ka in summer and winter

1164

wany w lutym oddaje odpowiednio wzrost temperatury
wody pod wptywem wod podziemnych i pdzniejszy jej
spadek do temperatury powietrza. Stosunkowo wysoka
temperatura wody w zrodtowym odcinku rzeki latem i nis-
ka zimg, pomimo prawdopodobnego zasilania przez wody
podziemne, moze wynikac z szybkiego rownowazenia ter-
micznego z otoczeniem cieku o niewielkim wydatku pty-
ngcego w otwartej i podmoktej dolinie.

Na rycinie 6 pokazano zrdéznicowanie temperatury
wody w osadach dennych w uregulowanym, prostym od-
cinku rzeki o dtugosci ok. 75 m, wskazanym jako uzysku-
jacy odplyw podziemny zaréwno przez model numerycz-
ny, jak i przez powyzsze obserwacje wlasnosci wody. Wi-
doczne przestrzenne zréznicowanie intensywnosci dopty-
wu wod podziemnych moze wigzac si¢ ze struktura
przeptywu w szczelinowo-krasowym poziomie wodonos-
nym lub ze zmienng przepuszczalnoscig osadow dennych.
W tym samym odcinku rzeki przeprowadzono obserwacje
roznic ci$nienia hydrostatycznego miedzy rzeka a osada-
mi. We wbitych w osad na gl¢bokos¢ ok. 25 cm przezro-
czystych rurach z tworzywa sztucznego poziom wody
ustalit si¢ wyzej niz w rzece, okreslajac kierunek i wiel-
ko$¢ gradientu hydraulicznego (0,033-0,050).

PODSUMOWANIE

Zademonstrowane w niniejszej pracy empiryczne me-
tody rozpoznawania udzialu wod podziemnych w odpty-
wie rzecznym potwierdzity przewidywania modelu nume-
rycznego. Nawet jednorazowa obserwacja zmian wlasnos-
ci wody wzdluz rzeki moze wskazaé¢ odcinki zyskujace
wode z poziomu wodono$nego, o ile znane sg wlasnosci
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Ryec. 6. Temperatura wody w osadach dennych wzgledem temperatury wody w rzece (3,2°C) w profilu podtuznym (A) i poprzecz-
nym (B). Profil poprzeczny zebrano w dolnym koncu profilu podtuznego (75 m). Biate punkty oznaczaja punkty pomiarowe

Fig. 6. Water temperature in bottom sediments relative to the river (3.2°C) along the longitudinal (A) and lateral (B) profiles. The lat-
eral profile was measured at the downstream end of the longitudinal profile (75 m). The hollow circles mark the measurement points

wod podziemnych. W innym przypadku obserwacje te mu-
szg objac przeptyw podstawowy i przeptyw ze znaczacym
udziatem wod ptytkiego krazenia. Obserwacje temperatury
wody w aluwium i inne opisane metody daja obraz prze-
ptywoéw pionowych w dowolnie matej skali przestrzenne;.
Wszystkie te metody dostarczaja informacji niezbednych
do kalibracji modelu numerycznego w odniesieniu do jego
zdolnosci odwzorowania oddziatywan miedzy wodami
podziemnymi i powierzchniowymi.

Niniejsze opracowanie wykonano w ramach projektu Soils2Sea
realizowanego w ramach programu BONUS-185 oraz prac statu-
towych AGH w Krakowie (projekty nr 11.11.140.026 oraz
11.11.220.01).
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