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A b s t r a c t. The article presents the evaluation of groundwater renewability due to effective infiltration in the hydrological system of
the right-bank basin of Warta, Górna Noteæ and Zg³owi¹czka rivers which is remarkably affected by productive lignite open mines
(drainage process) as well as two closed mines (ceased dewatering process). The evaluation has been done using stationary model for
groundwater circulatory system with four aquifers basing on groundwater exploitation state in 2012. The forecast of groundwater
exploitation process in the next 25 years based on unsteady model for planned periods when mines will be productive and then closed
indicates that effective infiltration amount is significantly overestimated for water table depression areas in the regions of open lignite
mines. This results in large groundwater level increase (above ground level) in model forecast which needs to be corrected by decreas-
ing the estimated effective infiltration amount to the average value for adjacent areas. This ostensible increase in effective infiltration
amount in steady state model is the result of free and elastic groundwater resources detraction and not an actual effective infiltration
increase (which was assumed so far for productive open mines areas by Sawicki, 2000 and Szczepiñski, 2013).
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W artykule przedstawiono czêœæ wyników regionalne-
go rozpoznania hydrogeologicznego dotycz¹cego zasilania
systemu wodonoœnego zlewni prawobrze¿nej Warty, Gór-
nej Noteci, Zg³owi¹czki w ramach dokumentacji okreœ-
laj¹cej zasoby dyspozycyjne (D¹browski i in., 2013).
System wodny obszaru jest przekszta³cony antropogenicz-
nie przez liczne kana³y odwadniaj¹ce i budowle hydrotech-
niczne istniej¹ce od pocz¹tków XIX w. Uk³ady kr¹¿enia
wód podziemnych s¹ pod siln¹ presj¹ odwodnieñ kopalnia-
nych od lat 60. XX w. i eksploatacji wód przez du¿e ujêcia,
g³ównie w czêœci po³udniowej obejmuj¹cej zlewnie Warty
prawobrze¿nej oraz Górn¹ Noteæ. Ocenê zasobów wód
podziemnych badanych zlewni zrealizowano na modelu
quasi-stacjonarnym na stan 2012 r. i niestacjonarnym dla
przewidywanego 25-letniego funkcjonowania odwodnieñ
kopalnianych i ich zakoñczenia. Model niestacjonarny jest
pierwszym modelem realizowanym w celu oceny zasobów
dyspozycyjnych wód podziemnych w skali regionalnej,
o powierzchni 6614,4 km2 przy obszarze systemu wodo-
noœnego 4247,8 km2 (ryc. 1).

Wykonana prognoza eksploatacji i likwidacji odwod-
nieñ kopalnianych na modelu niestacjonarnym wykaza³a,
¿e okreœlona wielkoœæ zasilania infiltracyjnego w obsza-
rach zdepresjonowanych w wyniku odwodnieñ jest na tym
modelu zawy¿ona i konieczne by³o jej zmniejszenie do
wielkoœci œredniej w otoczeniu zasiêgu leja depresji
w poziomach czwartorzêdu. Powy¿sze wyniki wykazuj¹,
¿e przy odwodnieniach kopalnianych nie wystêpuje du¿y
przyrost infiltracji, co przyjmowano dla obszarów dzia-
³ania odkrywek kopalnianych (Sawicki, 2000; Szczepiñ-
ski, 2013).

SYSTEM WODONOŒNY

Na analizowanym obszarze badañ wody podziemne
o mineralizacji do 1 g/dm3 wystêpuj¹ œrednio do g³êboko-

œci 200 m w utworach wodonoœnych czwartorzêdu, neoge-
nu–paleogenu, kredy i jury (ryc. 2). Strukturê piêtra czwar-
torzêdowego tworzy zró¿nicowany przestrzennie uk³ad
warstw (poziomów), w którym wyró¿niono poziomy:
gruntowy, miêdzyglinowy górny i miêdzyglinowy dolny,
lokalnie z podglinowym. Poziomy te wystêpuj¹ w obrêbie
struktur dolin rzecznych, kopalnych sandrów i poziomów
fluwioglacjalnych miêdzyglinowych.

Piêtro paleogeñsko-neogeñskie tworz¹ zespo³y 1–3
warstw poziomu mioceñskiego, a tylko lokalnie oligoceñ-
skiego, wystêpuj¹ce na wiêkszoœci badanego systemu wodo-
noœnego, czêsto powi¹zane hydrostrukturalnie i hydrodyna-
micznie z poziomami piêtra czwartorzêdowego.

Wody w utworach kredowych i jurajskich tworz¹ po-
ziomy u¿ytkowe na wiêkszoœci obszaru i s¹ dobrze rozpo-
znane w jego po³udniowej czêœci (GZWP nr 151 i GZWP
nr 226). W czêœci pó³nocnej s¹ ujmowane sporadycznie ze
wzglêdu na wydajnoœæ ujêæ oraz zasolenie wód.

Uk³ad hydrostrukturalny i hydrodynamiczny systemu
wodonoœnego w celu budowy modelu matematycznego
sprowadzono do 4 warstw wodonoœnych rozdzielonych
warstwami s³aboprzepuszczalnymi (ryc. 3):

– warstwa I – poziom gruntowy i miêdzyglinowy gór-
ny – na 41% obszaru,

– warstwa II – poziom miêdzyglinowy dolny i podgli-
nowy – na 61,5% obszaru,

– warstwa III – poziom mioceñski i oligoceñski – na
73,8% obszaru,

– warstwa IV – poziom górnokredowy i jurajski – na
ca³ym obszarze systemu.

Warstwy te s¹ powi¹zane w uk³adzie pionowego
kr¹¿enia wód miêdzy sob¹ i z wodami powierzchniowymi,
zaœ w planie – z systemami s¹siednich zlewni. Obszar sys-
temu podzielono na rejony bilansowe (podsystemy) zgod-
nie z podzia³em wodnogospodarczym regionów wodnych
Warty i Œrodkowej Wis³y (ryc. 1, tab. 1).
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Analiza uk³adu kr¹¿enia wód i ich gospodarczego
wykorzystania wykaza³a, ¿e w czêœci po³udniowej obszaru
uleg³y zmianie naturalne systemy kr¹¿enia wód w zlew-
niach prawobrze¿nej Warty oraz w czêœci zlewni Górnej
Noteci po jezioro Gop³o, ³¹cznie z obszarem górnej
Zg³owi¹czki. Bêd¹ one w najbli¿szych 25 latach ulega³y
nadal zmianom zwi¹zanym z postêpami eksploatacji wêgli
brunatnych i nastêpnie jej zaniechania.

BADANIA MODELOWE
SYSTEMU WODONOŒNEGO

Badania modelowe wykonano na potrzeby oceny zaso-
bów odnawialnych i dyspozycyjnych oraz okreœlenia bi-

lansu wód podziemnych. Podstawowym problemem w usta-
laniu zasobów dyspozycyjnych tego systemu by³a identyfi-
kacja zasobów odnawialnych, ci¹gle zmiennych w czasie
i przestrzeni w wyniku sczerpywania zasobów sprê¿ystych
i statycznych oraz przejmowania odp³ywów naturalnych
wód przez g³êbokie systemy odwadniania, odbudowê osu-
szonych poziomów i powrót zwierciad³a wód do stanu pier-
wotnego.

Model ten stworzono dla uk³adu kr¹¿enia wód systemu
wodonoœnego na obszarze 6614,4 km2 (w tym badane zlew-
nie – 4247,8 km2) przy wykorzystaniu program Groundwa-
ter Vistas dla warunków filtracji ustalonej i nieustalonej
dla stanu 2012 r. Model ten stanowi³ warunki pocz¹tkowe
zarówno dla okreœlenia i identyfikowania wielkoœci
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Ryc. 1. Mapa hydrogeologiczna rejonu badañ zlewni Warta, Górna Noteæ i Zg³owi¹czka
Fig. 1. Hydrogeological map of study area Warta, Górna Noteæ and Zg³owi¹czka basins
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Ryc. 2. Przekrój hydrogeologiczny przez zlewniê Warta, Górna Noteæ i Zg³owi¹czka
Fig. 2. Hydrogeological cross-section of Warta, Górna Noteæ and Zg³owi¹czka basins

Ryc. 3. Schemat kr¹¿enia wód podziemnych zlewni Warta, Górna Noteæ i Zg³owi¹czka
Fig. 3. Scheme of groundwater circulation in Warta, Górna Noteæ and Zg³owi¹czka basins



odnawialnoœci systemu, jak i wykonania symulacji progno-
stycznych. Zbudowano go dla uk³adu strukturalnego hydro-
dynamicznego przedstawionego na rycinie 3.

OKREŒLENIE ODNAWIALNOŒCI SYSTEMU
NA STAN QUASI-USTALONY (2012 R.)

Wytarowany model matematyczny na stan 2012 r.
pozwoli³ okreœliæ bilans kr¹¿enia wód i odnawialnoœæ wód
podziemnych w systemie badanych zlewni w warunkach
ustalonych. Zasilanie zlewni Warty, Górnej Noteci i Zg³o-
wi¹czki przez infiltracjê opadów i ods¹czanie warstw
wodonoœnych z infiltracji cieków, jezior i rz¹pi wynosi
34 809 m3/h (9,39 m3/s) i 3466 m3/h (0,96 m3/s); natomiast
drena¿e i eksploatacja wód – 36 306 m3/h (10,08 m3/s) z cze-
go drena¿e cieków, jezior i przez rz¹pie – 24,695 m3/h
(6,85 m3/s), a eksploatacja ujêæ i odwodnieñ kopalnianych –
11 647 m3/h (3,69 m3/s). Œredni modu³ infiltracji opadów
do poziomów i ods¹czanie warstw systemu wodonoœnego
zlewni wynosi 7,97 m3/h km2, tj. 13,4% opadu œredniego
520 mm. W obszarach zlewni zasilanie wynosi: Warta (P-VII)
– 7,75 m3/h·km2; Górna Noteæ (P-XIV) – 8,39 m3/h·km2;
Zg³owi¹czka (Z-19) – 5,92 m3/h·km2 (tab. 1, ryc. 4).

Zró¿nicowanie modu³ów zasilania z infiltracji opadów,
w rejonach przy podobnej wielkoœci opadów, zale¿y od
g³êbokoœci i izolacji od powierzchni terenu oraz miêdzy

poziomami, a tak¿e od przewodnoœci, uk³adu stref hydro-
dynamicznych i oddzia³ywania odwodnieñ kopalnianych,
gdzie w ich zasiêgu obserwuje siê wyraŸne zwiêkszenie
tego zasilania (ryc. 4).

OKREŒLENIE ZASILANIA OPADOWEGO
W REJONACH WP£YWU ODWODNIEÑ

KOPALNIANYCH

W I etapie badañ problem ten rozwi¹zano na modelu
warunków nieustalonych przez wykonanie 25-letniej pro-
gnozy wy³¹czenia odwodnieñ kopalnianych przy ich prze-
strzennej i czasowej zmiennoœci, przy zachowaniu
zasilania infiltracyjnego systemu w 2012 r.

W prognozie tej w rejonach odwadnianych uzyskano
nienaturalnie wysokie po³o¿enie zwierciad³a wody wszyst-
kich poziomów, nawet powy¿ej powierzchni terenu, nie
wystêpuj¹ce uprzednio w warunkach naturalnych. Równie¿
zmiany parametrów warstw wodonoœnych, jak zasobnoœæ
sprê¿ysta, ods¹czalnoœæ oraz porowatoœæ, nie pozwala³y
uzyskaæ realnych wyników.

Po analizie wyników tej prognozy uznano, ¿e powo-
dem odstêpstw prognostycznych w tych obszarach by³o
zawy¿enie zasilania infiltracyjnego, przez w³¹czenie w
jego sk³ad sczerpywania zasobów sprê¿ystych i statycz-
nych. W II etapie badañ zdecydowano siê na obni¿enie

669

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Tab. 1. Zasilanie przez infiltracjê opadów w rejonach bilansowych zlewni Warta, Górna Noteæ i Zg³owi¹czka
Table 1. Effective infiltration recharge in balance areas Warta, Górna Noteæ and Zg³owi¹czka basin

Bilansowy
Balance

Wodnogospodarczy
Water management

Nazwa rejonu
Name of a region

Pow. rejonu
Region area

[km2]

Infiltracja
Modu³ zasilania

Infiltration
Recharge modulus

[m3/h]
[m3/h·km2]

Odwodnienie
w 2012 r.

Dewatering in 2012

[m3/h]

Obszar
Area

Rejon
Region

stan z 2012 r.
state in 2012

prognoza
prognosis

P-VII
Warta od Neru

do Prosny
Warta river

from Ner river
to Prosna river

P-VII A
Rgilewka i Warta do Ko³a

Rgilewka river and Warta river till Ko³o
651,4

4138
6,35

4138
6,35

–

P-VII B
Warcica–Kana³ Grójecki

Warcica river–Grójecki Channel
366,0

4485
12,28

2980
8,14

3999

P-VII C
Kana³ Œlesiñski

Œlesiñski Channel
461,6

3123
6,77

2211
47,9

1254

P-VII F
Warta–Bawó³ (czêœæ N)

Warta river–Bawó³ (N part)
169,3

1005
5,94

1005
5,94

–

1648,3
12 751
7,74

10 334
6,27

5253

P-XIV
Górna Noteæ
Upper Noteæ

river

P-XIV A
Noteæ wschodnia–Noæ Kalina

eastern Noteæ river–Noæ Kalina
425,2

4597
1081

3278
7,71

2843

P-XIV B
Noteæ zachodnia–Pakoœæ

western Noteæ river–Pakoœæ
720,2

7713
10,71

7713
10,71

–

P-XIV C
Noteæ wschodnia–Pakoœæ

eastern Noteæ river–Pakoœæ
1153,2

6954
6,03

6954
6,03

–

2298,7
19 263
8,38

17 930
7,8

2843

Z-19
Zg³owi¹czka
Zg³owi¹czka

river

Z-19 F
Kana³ G³uszyñski

G³uszyñski Channel
300,8

1781
5,92

1687
5,67

wp³yw z P-XIV A
inflow from P-XIV A



obliczonego zasilania w rejonach odwodnieñ odkrywek do
wielkoœci uzyskanych na przyleg³ych terenach, tj. do ok.
8,0 m3/h·km2, co spowodowa³o, ¿e w prognozach modelo-
wych uzyskano realne wyniki. Infiltracja w badanych sys-
temach odwodnieniowych w wielkoœci 38 809 m3/h zosta³a
umniejszona o 3823 m3/h, tj. 11,3%, któr¹ uznano jako
wielkoœæ sczerpywania zasobów sprê¿ystych i statycznych
w wyniku prowadzonych odwodnieñ kopalnianych (tab. 1).
W globalnej wielkoœci odwodnieñ odkrywek w 2012 r.
w rejonie koniñskim udzia³ wód ze sczerpywania zasobów
sprê¿ystych i statycznych wynosi³: Tomis³awice – 42,9%,
Drzewce i Lubstów – 44,5%, JóŸwin IIB i Kazimierz N –
72,7%.

Sczerpywanie zasobów sprê¿ystych i statycznych
pochodzi g³ównie z poziomów gruntowego i miêdzyglino-
wych – do 92,5%, zaœ w mniejszym stopniu z poziomów
mioceñskiego i górnokredowego – g³ównie z zasobów
sprê¿ystych – ok. 7,5% ich globalnej wielkoœci.

Przy umniejszeniu infiltracji opadowej œredni modu³ zasi-
lania wynosi dla systemu 7,06 m3/h·km2 (1,96 dm3/s·km2)
(tab. 1).

Najwiêksze obni¿enie stopnia infiltracji, z uwzglêdnie-
niem sczerpywania zasobów, nast¹pi³o w rejonach bilanso-
wych Noteæ P-XIV E–Noæ Kalina – 28,7% oraz w zlewni
Warty P-VII B – 43,7% i P-VII C – 29,2%. S¹ to wielkoœci,
które w sposób istotny wp³ywaj¹ na ustalenie zasobów dys-
pozycyjnych wód podziemnych w analizowanych rejonach
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Ryc. 4. Zasilanie infiltracyjne wed³ug odwzorowania modelowego quasi-stacjonarnego stanu hydrodynamicznego zlewni Warta, Górna
Noteæ i Zg³owi¹czka
Fig. 4. Infiltration recharge according to model quasistationary simulation for hydrodynamic conditions Warta, Górna Noteæ and
Zg³owi¹czka basin



bilansowych. Tê hipotezê potwierdzi³o porównanie progno-
zy modelowej zalewania odkrywki Lubstów przy zwiêkszo-
nym zasilaniu opadowym dla koñcowego etapu odwod-
nienia ze stanem obserwowanym w zbiorniku powyrobisko-
wym w 2012 r., który okaza³ siê ni¿szy o ok. 2,0 m od pro-
gnozowanego (D¹browski i in., 2012).

WNIOSKI

1. Wiarygodna ocena zasobów odnawialnych i dyspozy-
cyjnych na obszarach podlegaj¹cych silnej presji antropo-
genicznej i prowadzonych odwodnieniach kopalnianych,
w obszarze rejonu koniñskiego w obrêbie zlewni: Warty,
Górnej Noteci i Górnej Zg³owi¹czki jest poprawna jedynie
w badaniach modelowych w warunkach filtracji ustalonej
i nieustalonej.

2. W obrêbie lejów depresyjnych wywo³anych odwod-
nieniami kopalnianymi z³ó¿ wêgli brunatnych przyjmowano
dot¹d powszechnie istnienie zwiêkszonej infiltracji opa-
dów (Sawicki, 2000; Szczepiñski, 2013). Prezentowane
wyniki badañ, jak i wyniki modelowania oraz obserwacje
zalewania odkrywki Lubstów w warunkach naturalnych
(D¹browski i in., 2013), wykazuj¹, ¿e w obszarach tych
zasilanie z infiltracji opadów jest podobne do terenów

s¹siednich, a stwierdzona w badaniach na modelach stacjo-
narnych jej zwiêkszona wielkoœæ jest wynikiem sczerpy-
wania zasobów sprê¿ystych i statycznych.

3. Wyniki analizy modelowej badanych zlewni bilanso-
wych wykaza³y, ¿e w ocenie ich odnawialnoœci 14,3% sta-
nowi sczerpywanie zasobów sprê¿ystych i statycznych, zaœ
w rejonach odwadnianych odkrywek wynosi ono 42,9–
72,7%.
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