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Ocena zasobow oraz weryfikacja granic obszaru ochronnego
GZWP nr 133 Mlotkowo za pomoca numerycznego modelu
przeplywu wod podziemnych
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Evaluation of regional resources and verification of protection zones for MGB 133 Mlotkowo with numerical modeling
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Abstract Model of the Major Groundwater Basin (MGB) 133 Mtotkowo was developed in order to analyze available water re-
sources and verify boundaries of protection zone. MGB 133 Mlotkowo is located in southern part of Krajenskie Lakeland (NW Poland).
Dimensions of the basin estimated by Kleczkowski et al. (1990) were uncertain, so area of the model is four times larger than the MGB
133 area. In order to gain the most reliable results detailed identification and verification of model parameters such as hydraulic con-
ductivity of each layer, hydraulic conductivity of sediments in surface water bodies and recharge rate from precipitation was made.
Results of the calculations confirm, that the groundwater basin is larger than it was assumed and eventually the disposable resources
module is 8.58 m*/h/km’. The recharge zone is located inside the basin area, thus determination of protection zone boundaries of the

basin as identical with boundaries of MGB 133 is sufficient.
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Zbiornik GZWP nr 133 znajduje si¢ w mezoregionie
Pojezierza Krajenskiego nalezacym do makroregionu Po-
jezierze Potudniowopomorskie (Kondracki, 2000), w obre-
bie antyklinorium $rodpolskiego w segmencie pomorskim
(Zelezniewicz i in., 2011). Na tym obszarze ma miejsce
intensywna dziatalno$¢ rolnicza, a wody podziemne stano-
wig gtowne zrédlo zaopatrzenia w wodg mieszkancow
miasta Wyrzysk oraz sasiednich miejscowosci. Przeprowa-
dzone badania modelowe rejonu zbiornika GZWP nr 133
mialy na celu weryfikacje modelu hydrogeologicznego,
oszacowanie zasobow waéd 1 ustalenie czasu doptywu wod
zasilajacych zbiornik, a w efekcie wyznaczenie jego strefy
ochronnej oraz okreslenie wskazan eksploatacyjnych dla
zachowania jego stanu ilo$ciowego.

KONCEPCJA MODELU

Przedmiotem badan modelowych jest obszar o po-
wierzchni 488,5 km? (ryc. 1), gdzie GZWP nr 133 zajmuje
w przyblizeniu 120 km? Uwzglednienie w modelu obszaru
znacznie wykraczajacego poza obszar zbiornika pozwolito
na weryfikacje granic GZWP nr 133 i ich skorygowanie.
Potudniowa granice modelu wyznaczono wzdluz Noteci,
ponocna przebiega w przyblizeniu réwnolegle do hydro-
izohips, natomiast granice wschodnia i zachodnia wyzna-
czono prostopadle do hydroizohips. W schematyzacji wa-
runkéw wystgpowania wod podziemnych wykorzystano
dane z 165 otwordéw hydrogeologicznych, a takze dane
z 250 sondowan geoelektrycznych o kroku 200-300 m
i glgbokosci prospekcji 100 m (Odoj i in., 2014). Model
koncepcyjny przeksztalcono w model dyskretny przez po-
dziat modelowanego obszaru za pomoca regularnej siatki
kwadratowej o boku dlugosci 50 m.

Badany obszar charakteryzuje si¢ skomplikowana budo-
wa geologiczng o stosunkowo zréznicowanym profilu osa-
dow neogenu i plejstocenu, lezacych na podlozu paleogen-
skim (Uniejowska & Wtodek, 1978). Osady neogenu sa re-

prezentowane gtownie przez piaszczyste, mutowcowe
i ifowe formacje miocenu. Piaski facji buroweglowe;j stano-
wia uzytkowy poziom wodono$ny, ktéry jest uyjmowany na
badanym obszarze w czg$ci pdtnocnej (rejon Lobrzenicy)
oraz potudniowej (rejon Biatos§liwia i Osieka n. Notecia)
(Stryczynski, 2000; Waluszko & Pasierowska, 2000). Glow-
nym poziomem zbiornikowym na obszarze modelu jest
czwartorzedowy poziom wodonosny, ktdrego kolektorem sa
plejstocenskie osady wodnolodowcowe. Oba poziomy wo-
donos$ne lokalnie pozostaja w kontakcie hydrauliczym, jed-
nak w wigkszej czg¢éci modelowanego terenu rozdziela je
glina zwalowa o zmiennej miazszosci. Czwartorzgdowy po-
ziom wodonosny stanowi zlozony system hydrostrukturalny
i hydrodynamiczny zbudowany z zawodnionych, niecia-
glych warstw piaszczystych i piaszczysto-zwirowych zrdz-
nicowanych pod wzgledem miazszosci. Prawie na catym
obszarze, z wyjatkiem wcig¢ erozyjnych w okolicy rzek, jest
on przykryty warstwa osadow stabo przepuszczalnych, kto-
ra stanowia gléwnie gliniaste osady morenowe, ale takze
mutki i piaski zastoiskowe. W pasie moren czolowych gra-
niczacych z doling Noteci stwierdzono réwniez obecno$¢
kier neogenskich o znacznej miazszosci (30-90 m). Plejsto-
censkie osady wystgpujace na badanym obszarze pochodza
ze zlodowacen potudniowo-, srodkowo- i pétnocnopolskich
oraz z interglacjatu wielkiego, a w pdtnocnej czesci badane-
g0 obszaru mozliwe jest rowniez wystgpowanie osadow in-
terglacjalu eemskiego (Uniejowska & Wtodek, 1978;
Kasprzak & Kozarski, 1985; Haising & Wilanowski, 2007;
Chmal, 2009).

Przez obszar zbiornika przeptywa rzeka Lobrzonka,
ktora drenuje czwartorzgdowy poziom wodono$ny. Na
modelowanym obszarze wystepuja takze jeziora, w wigk-
szosci potozone wyzej niz zwierciadlo wod podziemnych.
W dolinie Noteci stwierdza si¢ liczne kanaty, dreny i pod-
moktosci, a takze stawy drenujace.

Na podstawie przedstawionego powyzej rozpoznania
warunkow hydrogeologicznych w modelu zadano pig¢
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Ryc. 1. Obszar modelu. Linia ciagta — ksztaltt zbiornika wg Kleczkowskiego (1990), linia przerywana — obliczony obszar zbiornika

(podktad: mapa topograficzna 1 : 50 000, PUWG ,,1992”)

Fig. 1. Area of model. Continuous line — shape of the MGB 133 by Kleczkowski (1990), dashed line — computed area of the basin 133
(background: 1 : 50 000 scale Topographic Map, National Coordinate System 1992 of Poland)

warstw obliczeniowych (ryc. 2). W kolejnosci od po-
wierzchni terenu sa to: 1 — warstwa slabo przepuszczalna
(lokalnie nieciagta), 2 — warstwa przepuszczalna — czwar-
torzgdowy poziom wodonos$ny, 3 — warstwa stabo prze-
puszczalna (gliny zwatowe, lokalnie nieciagte), 4 — war-
stwa przepuszczalna — neogenski poziom wodono$ny, 5 —
warstwa stabo przepuszczalna (ity neogenskie) — spag.

Wartos$ci wspotczynnika filtracji pionowej dla warstw
stabo przepuszczalnych przyjgto na podstawie literatury
(Marciniak i in., 1999) w przedziale 0,0004—0,005 m/h.
W przypadku wspotczynnika filtracji poziomej dla czwar-
torzgdowego poziomu wodono$nego wynosi on 0,03—
3,26 m/h (Srednio 0,79 m/h), natomiast w poziomie neo-
genskim — 0,01-0,63 m/h (rednio 0,29 m/h).

Z uwzglednieniem wysokos$ci opadu z wielolecia, kto-
ra na tym obszarze wynosi 567 mm/rok, na podstawie wy-
tycznych Pazdro i Kozerskiego (1990), dotyczacych klas
przepuszczalno$ci, przyjeto wstgpne wartosci wspotczyn-
nika infiltracji, biorac pod uwage przepuszczalnos¢ skat
oraz zagospodarowanie terenu. Wartosci te zweryfikowano
w czasie badan modelowych, przy czym kierowano si¢
kryterium najmniejszego $redniego btgdu absolutnego mo-
delu. Ostatecznie otrzymano wartosci w przedziale od
5-10°%do 2-10° m/h.

W obu poziomach wodonos$nych na granicach modelu
przyjeto warunki brzegowe 11 i III rodzaju. Wschodnia i za-

chodnia granicg poprowadzono prostopadle do hydroizo-
hips i zdefiniowano ja warunkiem II rodzaju, typu Q = 0.
Na poéinocy, gdzie dochodzi do zasilania obu poziomow
wodonosnych, na granicach przyjeto warunek I1I rodzaju,
ktory umozliwit uzyskanie wartosci przeptywu w zalezno-
$ci od obliczonych wartosci ci$nien (McDonald & Har-
baugh, 1988). Warunek ten zatozono rowniez na potudnio-
wej granicy warstwy neogenskiej, gdzie dochodzi do od-
ptywu wod w kierunku doliny Noteci.

Na obszarze badan wystgpuja liczne cieki i jeziora.
W modelu zdefiniowano je warunkami wewngtrznymi II1
rodzaju, ktére pozwolily obliczy¢ przeptyw wody miedzy
zbiornikiem wodnym/ciekiem a warstwa wodonos$na,
z uwzglednieniem wplywu zwierciadta wody wod po-
wierzchniowych na poziom wéd podziemnych (McDonald
& Harbaugh, 1988). Warunek ten przyjeto rowniez na po-
tudniowej granicy czwartorzedowego poziomu wodonos-
nego, ktora wyznaczono wzdtuz Noteci.

IDENTYFIKACJA I WERYFIKACJA MODELU

Wysokosci zwierciadta wod podziemnych identyfiko-
wano na podstawie pomiaréw dla warunkéw aktualnych
przy wartosci eksploatacji 260 m®/h (w granicach zbiorni-
ka 88 m%h). Rownolegle przeprowadzono identyfikacje
modelu na podstawie danych archiwalnych z czasu wyko-
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Rye. 2. Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny (opracowano na podstawie Odoj i in., 2014)

Fig. 2. Hydrogeological cross-section (based on Odoj et al., 2014)

Tab. 1. Wartosci btedow kalibracji
Table 1. Calibration errors

Blad $redni Blad $redni absolutny Blad $redni kwadratowy
Mean error Mean absolute error Root mean square
[m] [m] [m]
Warunki naturalne 0.4 1.29 1,69
Natural state
Warunki aktualne 0,15 122 1,60
Current state

nania studzien. Srednie wartosci bledéw kalibracji przed-
stawiono w tabeli 1. W procesie identyfikacji kalibrowano
gtéownie wartosci wspotczynnika filtracji, a takze wspot-
czynniki filtracji osadéw dennych rzek i jezior oraz zasila-
nie z infiltracji opadu.

Weryfikacj¢ oparto na wynikach probnych pompowan
w 24 studniach wigkszych ujg¢ znajdujacych sig¢ na obsza-
rze badan. W procesie weryfikacji sprawdzono, czy depre-
sje obliczone przez model dla wydajnosci z probnych pom-
powan pokrywaja si¢ z depresjami obserwowanymi. Na
tym etapie kalibrowano réwniez warto$ci wspotczynnika
filtracji w warstwie wodonos$nej, w efekcie obliczone
w modelu wielkos$ci depresji r6znily si¢ od zaobserwowa-
nych w przedziale 0-27 cm ($rednio 11 cm).

PROGNOZY MODELOWE

W rezultacie badan modelowych ustalono warunki
przeptywu wéd podziemnych na analizowanym obszarze
(ryc. 3). W tabeli 2 przedstawiono bilans przeptywu dla
warunkow naturalnych oraz stanu aktualnego (z eksploata-
cja). Czwartorzedowy poziom wodonosny jest zasilany
gtownie przez infiltracj¢ opadow (64%), a takze przez
ascenzj¢ z poziomu neogenskiego (24%). W rownym stop-
niu zachodzi descenzja do dolnego poziomu, ktora stanowi
24% odptywu z poziomu goérnego. Ascenzja z poziomu
dolnego wystepuje glownie w miejscach, gdzie zanika sta-
bo przepuszczalna warstwa trzecia (glina zwatowa)
i czwartorzedowy poziom wodonosny jest w kontakcie hy-
draulicznym z poziomem neogenskim. W péinocnej czgsci
obszaru badan poziom czwartorzgdowy zasila descenzyj-
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nie poziom neogenski, a na potudniu — w dolinie Noteci —
dochodzi do ascenzji z utworéw negenu do czwartorzedu.
Czwartorzedowy poziom wodono$ny jest w niewielkim
stopniu zasilany przez doptywy boczne (8%) oraz infiltra-
cj¢ z wod powierzchniowych (4%). Podane w tabeli 2 war-
tosci infiltracji wod powierzchniowych odzwierciedlaja
zar6wno bezposrednie zasilanie poziomu wodonos$nego,
jak réwniez przesiakanie wod jeziornych przez wyzej leza-
ca, slabo przepuszczalna warstwe. Poza Jeziorem Lisz-
kowskim i stawami w dolinie Noteci, ktore maja bezpo-
sredni kontakt hydrauliczny z poziomem wodono$nym
i petnia rolg drenujaca, wszystkie jeziora maja charakter
zasilajacy, co wynika z ich potozenia na wysoczyznie mo-
renowej, ponad poziomem zwierciadta wod podziemnych.
Drenaz czwartorzedowej warstwy wodonosnej przez wody
powierzchniowe odpowiada za odprowadzenie wigkszosci
wod z modelu (76%). Dolina Noteci petni tu znaczaca role
— odpowiada za niemal 40% cato$ci drenazu czwartorzg¢do-
wego poziomu wodonosnego. Doptyw boczny z pdtnocy
i odptyw boczny ku potudniowi dla poziomu neogenskiego
rownowaza si¢ i stanowia w przyblizeniu 23% catosci zasi-
lania/drenazu w warstwie.

W modelowanym obszarze zasilanie pochodzace z infil-
tracji opadu jest rowne 98,3 mm/rok, co stanowi 17,3%
sredniego opadu z wiclolecia, natomiast na obszarze zbior-
nika — 75,12 mm/rok, czyli 13% opadu. Oszacowany na tej
podstawie modut zasobéw odnawialnych wynosi dla obsza-
ru modelu 11,22 m®/h/km?, a dla zbiornika — 8,58 m®/h/km?.
Zasilanie jest nieco wigksze na obszarze modelu niz w ob-
rebie zbiornika, poniewaz obszar badan modelowych obej-
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Tab. 2. Bilans przeplywu wdd na obszarze modelu
Table 2. Groundwater budget of the model area

Skladnik bilansu ‘Warunki naturalne | Warunki aktualne
Budget element Natural state [m%h] | Current state [m%h]

Czwartorzgdowy poziom wodonos$ny/Quaternary aquifer

Infiltracja efektywna opaddéw/Recharge from precipitation 54823 5482,3
Infiltracja jezior/Recharge from lakes 317,7 340,3
Infiltracja ciekow/Recharge from rivers 52 14,9
Doptyw boczny z pétnocy/Recharge from the north 667,7 694,8
Ascenzja z poziomu neogenskiego/Ascension from the Neogenic aquifer 2085,3 2079,9
Razem doptyw/Total recharge 8558,2 8612,2
Drenaz jezior/Discharge into lakes 232,7 229,1
Drenaz ciekow/Discharge into rivers 6252,1 6075,4
Eksploatacja/Exploitation 0,00 263,9
Descenzja do poziomu neogenskiego/Descension to the Neogenic aquifer 2073,1 2043,8
Razem odptyw/Total discharge 8557,9 8612,2
Neogenski poziom wodonosny/Neogenic aquifer
Doplyw boczny z wysoczyzny (z potnocy)/Recharge from the upland (from the north) 646,7 650,7
Descenzja z poziomu czwartorzgdowego/Descension from the Quaternary aquifer 2073,1 2043,8
Razem doptyw/Total recharge 2719,8 2694,5
Odptyw boczny w kierunku doliny Noteci (na potudnie)/Discharge to the Notec valley (to the south) 635,7 612,0
Eksploatacja/Exploitation 0,0 39
Ascenzja do poziomu czwartorzgdowego/Ascension to the Quaternary aquifer 2085,3 2079,9
Razem odptyw/Total discharge 2721,0 26958

Ryc. 3. Mapa hydroizohips czwartorzgdowego poziomu wodonosnego przy aktualnej eksploatacji (podktad: mapa topogra-
ficzna 1 : 50 000, PUWG ,,1992”)

Fig. 3. Quaternary aquifer hydraulic head distribution with current exploatation (background: 1 : 50 000 scale Topographic
Map, National Coordinate System 1992 of Poland)
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muje rowniez doling Noteci, gdzie warstwy wodonosnej nie
przykrywaja osady stabo przepuszczalne.

W obrgbie GZWP nr 133 funkcjonuje 16 ujgé czwarto-
rzedowego poziomu wodonosnego. Przeprowadzono sy-
mulacj¢ jednoczesnego poboru wody na wszystkich uje-
ciach na tym obszarze w wysokosci aktualnego poboru,
tacznie 264 m*/h. Bilans wodny w warunkach eksploatacji
r6zni si¢ nieznacznie od bilansu w warunkach naturalnych.
W wyniku eksploatacji zwigksza si¢ infiltracja z wod po-
wierzchniowych, a zmniejsza ich drenaz.

Przeprowadzono takze symulacjg¢ poboru wod dla mak-
symalnych wielkosci eksploatacji zatwierdzonych przez
organy administracji geologicznej w pozwoleniach wodno-
prawnych dla poszczegdlnych ujeé. W tych warunkach re-
gionalny lej depresji w obu poziomach wodono$nych
ksztaltuje si¢ w zakresie 1-2 m we wschodniej czgsci zbior-
nika i ok. 5 m w czg$ci zachodniej, lokalnie w Falmierowie
depresja osiaga 17 m, a na ujeciu Wysoka (poza zasiggiem
zbiornika) — 27 m. Na ujeciu w Wyrzysku wydatek dodat-
kowo zwiekszono do 420 m%h w celu sprawdzenia, czy
mozliwa jest praca ujgcia z wydajnoscia powyzej 10 tys.
m®dobe. Regionalny lej depresji powigkszy? sie¢ bardzo
nieznacznie, natomiast na ujgciu w Wyrzysku depresje sig-
gaja 8 m, co nie przeszkadza jednak w pracy ujgcia.

Obliczenie czasu doptywu wody do warstwy wodonos-
nej jest podstawa okreslenia wielkosci 1 granic obszaru
ochronnego zbiornika. W tym celu wykonano symulacje
czasu doptywu wody do zbiornika (ryc. 4). Symulacj¢ wy-
konano w warunkach aktualnego poboru w wysokosci

264 m3/h, z czego w obrgbie zbiornika — 88 m*h. Dla cate-
go obszaru modelu obliczono czas pionowej migracji
wody i zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni
terenu do poziomu wodono$nego, korzystajac z nastepuja-
cej zaleznosci (Witczak & Zurek, 1994):

n
Mi - o
ta=
2

gdzie:

t — czas przesaczania przez strefg aeracji [lata],

m, — miazszo$¢ i-tej warstwy strefy aeracji [m],

o, — przecigtna wilgotnos¢ objgtosciowa strefy aeracji [,
I — infiltracja efektywna ponizej gleby [m/rok],

n — liczba warstw.

Czas migracji wody przez strefe aeracji na wigkszosci
obszaru GZWP nr 133 wynosi powyzej 50 lat. Jedynie
w potudniowo-wschodniej czgsci zbiornika w dolinie rzeki
Orlej znajduje si¢ fragment warstwy piaszczystej o stab-
szej izolacji (5—15 lat).

Na podstawie obliczonego czasu migracji wody przez
strefg aeracji 1 wynikajacego z symulacji czasu przesiaka-
nia przez stabo przepuszczalny nadktad zbiornika mozna
stwierdzi¢, ze GZWP nr 133 jest izolowany od powierzchni
i przeptyw pionowy jest tam dtuzszy niz 25 lat. W zwiazku
Z powyzszym wystarczy, ze strefa ochronna GZWP nr 133
Mtotkowo zostanie ograniczona do granic zbiornika.

Ryec. 4. Mapa izochron przeptywu wod do GZWP 133 (podktad: mapa topograficzna 1 : 50 000, PUWG ,,1992”)
Fig. 4. Isochrones of MBWB 133 recharge (background: 1 : 50 000 scale Topographic Map, National Coordinate System 1992 of

Poland)

736



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

PODSUMOWANIE

Infiltracja efektywna opadu na obszarze GZWP nr 133
Mtotkowo wynosi 9,49 m3/h/km?. Czwartorzedowy po-
ziom wodono$ny jest drenowany gtownie przez wody
powierzchniowe, ktore odpowiadaja za ponad 75% drena-
zu. Zbiornik GZWP nr 133 znajduje si¢ na obszarze wyso-
czyzny morenowej, ale silnie wplywa na niego drenaz w do-
linie Noteci. Czwartorzgdowy poziom wodonosny ma row-
niez dobry kontakt hydrauliczny z neogenskim poziomem
wodonosnym w obrgbie zbiornika, na co wskazuje stosun-
kowo duza wymiana wod pomigdzy nimi. Eksploatacja na
tym obszarze wynosi aktualnie ok. 88 m*h i nie ma znacza-
cego wplywu na dynamike wod podziemnych.

Wigksza czg$¢ obszaru GZWP nr 133 Mtotkowo jest
izolowana od powierzchni terenu warstwa osadoéw stabo
przepuszczalnych o znacznej miazszo$ci. Czas doplywu
wod z powierzchni terenu do zbiornika znaczaco przekra-
cza 25 lat, wigc nie zachodzi potrzeba wyznaczenia dodat-
kowych stref ochronnych poza obszarem GZWP nr 133.
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