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Modelowanie wielowarstwowych zbiornikow wodonosnych
na przykladzie GZWP nr 338 — Subzbiornik Paczkow—Niemodlin
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Modelling of multi-layered groundwater basins; a case study of MGWB No. 338 Paczkéw—Niemodlin. Prz. Geol., 65: 1234-1238.

Abstract The objective of this paper is to present the advantages and problems related to the application of a multi-layer model in
hydrogeological investigations, exemplified by the Main Groundwater Basin No. 338. The main aquifer in this basin is Neogene, but
Quaternary, Cretaceous and Palaeozoic-Proterozic aquifers have also been identified there. Due to the presence of numerous perme-
able layers, separated by impermeable ones of irregular distribution in the Neogene aquifer, 27 model layers have been distinguished,
including 10 water-bearing horizons. A large number of model blocks caused the increase of the computational time, and a large num-
ber of layers have lengthened the calibration time of the model. However, anthropogenic or geologic threats to multi-layer structures
have justified such a large number of layers, enabling the water balance for the selected part of the basin or for the selected depth inter-

vals with groundwater of good or bad status.
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Do niedawna programy do modelowania przeplywu
wod podziemnych posiadaly ograniczenia zwigzane z wiel-
koscia pola filtracji (liczba blokoéw i warstw), co zmuszato
wykonawcow modeli do duzych uproszczen struktury geo-
logicznej. Zwykle ograniczano si¢ do maksymalnie kilku
warstw obliczeniowych modelu. Rozwdj technologii i infor-
matyki spowodowat powstanie oprogramowania o znacznie
wigkszych mozliwoséciach, pozwalajacych na bardziej
doktadne odwzorowanie struktury geologicznej i warun-
kow przeptywu wod podziemnych.

W ponizszym artykule przedstawiono przyktad odwzo-
rowania skomplikowanej struktury geologicznej w obsza-
rze neogenskiego GZWP nr 338 na wielowarstwowym
modelu przeptywu, wykonanym za pomoca programu
Modflow wersja 2011. Ze wzgledu na wystgpowanie w pig-
trze neogenu licznych warstw przepuszczalnych, przedzie-
lonych utworami nieprzepuszczalnymi o nieregularnym
rozprzestrzenieniu oraz warstw wodono$nych w utworach
czwartorzedu, kredy 1 w kompleksie paleozoiczno-protero-
zoicznym, zdecydowano si¢ na wydzielenie az 27 warstw
obliczeniowych modelu, w tym 14 warstw wodono$nych.

Celem tego artykulu jest przedstawienie metodyki,
wynikow modelowania oraz trudnosci i korzysci z zastoso-
wania wielowarstwowej struktury modelowej w badaniach
hydrogeologicznych.

OBSZAR BADAN

Gltowny Zbiornik Wod Podziemnych (GZWP) nr 338
znajduje si¢ w potudniowej czgsci wojewddztwa opolskie-
g0, nalezy do lewostronnego dorzecza Odry i jest odwadnia-
ny przez Nyse Klodzka i Scinawe Niemodlinska (ryc. 1).
Pod wzgledem hydrograficznym przedstawiony obszar jest
szczegolnie urozmaicony, bowiem obejmuje odcinek Nysy
Ktodzkiej silnie zmieniony wskutek wybudowania zapor
pietrzacych wodg w zbiornikach retencyjnych: Kozielno,
Otmuchow i Nysa. GZWP nr 338 znajduje si¢ we wschodniej
czegscei bloku przedsudeckiego i zajmuje czg$¢ neogenskiego
zapadliska tektonicznego rowu Paczkdéw—Kedzierzyn-Kozle

(Badura, Przybylski, 2000). Wypelniony osadami neogenu
zostat zaliczony przez Kleczkowskiego (1990) do obszaru
wysokiej ochrony. Wedtug podziatu hydrogeologicznego
Polski (Paczynski, Sadurski, 2007) obszar zbiornika lezy w
regionie Srodkowej Odry, subregionie Srodkowej Odry
potudniowym. Utwory wodono$ne w osadach neogenskich
sa nieregularnie rozprzestrzenione i posiadaja zmienne para-
metry hydrogeologiczne. W obrebie serii ilastej wystepuje od
kilku do kilkunastu warstw piaszczystych o tacznej miazszos-
ci do ponad 50 m (Ko$lacz, 1989), w formie nieciagtych
irozcztonkowanych pokryw oraz soczew. Powierzchnia pod-
czwartorzgdowa jest poprzecinana szeregiem rynien erozyj-
nych wspotczesnych i kopalnych dolin rzecznych, w ktorych
wystepuja piaszczyste utwory tworzace potaczone pozio-
my czwartorzgdowo-neogenskie. Zaréwno litologia, jak
1 miazszo$¢ poszczegdlnych warstw sa zroznicowane. Serie
wodonosne sa z regulty wyksztalcone jako piaski drobne
i $rednie, nickiedy jako zwiry. GZWP nr 338 jest waznym
zroédlem wody pitnej zarowno dla ludnosci zamieszkujace;j
ten rejon, jak i dla gospodarki.

W latach 2011-2013 w Oddziale Gérnoslaskim Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego — PIB byla wykonywana
,Dokumentacja hydrogeologiczna okreslajaca warunki hydro-
geologiczne w zwiazku z ustanawianiem obszar6w ochron-
nych Glownego Zbiornika Wod Podziemnych nr 338 — Sub-
zbiornik Paczkow—Niemodlin” (Razowska-Jaworek i in., 2013).
Niniejszy artykul przedstawia wyniki modelowania hydroge-
ologicznego wykonanego na potrzeby tej dokumentacji.

METODYKA MODELOWANIA

Modelowanie rozpoczgto od schematyzacji budowy
geologicznej 1 warunkow hydrogeologicznych obszaru
badan. Na podstawie profili litologicznych z 2577 studni
i otworow badawczych dokonano podzialu badanego
obszaru na warstwy obliczeniowe modelu. Na obszarze
badan wystepuja cztery pigtra wodono$ne: czwartorzedo-
we, neogenskie, kredowe i kompleks paleozoiczno-prote-
rozoiczny. Pigtro czwartorzgdowe na ogdt stwierdzano na

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Gérnoslaski, ul. Krolowej Jadwigi 1, 41-200 Sosnowiec;

lraz@pgi.gov.pl.
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Ryec. 1. Lokalizacja i granice zbiornika GZWP nr 338 oraz obszaru modelu
Fig. 1. Location and delimitation of MGWB No. 338 and the model area

catym omawianym obszarze, tworzy jedna do trzech warstw
wodonos$nych, o zmiennej miazszosci. Pigtro neogenskie
obserwuje si¢ zarbwno na wysoczyznach, jak i w rowach
tektonicznych w obrgbie bloku przedsudeckiego, a jego
glebokosc¢ sigga do 250 m w czgsci zachodniej i do 450 m
w czg$ci wschodniej obszaru. W czeécei poinocno-wschod-
niej, pod utworami czwartorzedu i neogenu, wystepuja
margliste utwory kredy, w czgsci zachodniej pod tymi
utworami — skaly paleozoiczno-proterozoiczne. Poziomy
wodono$ne czwartorzedu i neogenu moga lateralnie kontak-
towac si¢ z poziomem wodono$nym paleozoiczno-protero-
zoicznym, rozwini¢tym w spekanych tupkach, kwarcytach,
gnejsach oraz wapieniach krystalicznych, wystepujacych w
potudniowej czgéci omawianego obszaru (Dyjor i in., 1978).
Rejon ich wychodni stanowi obszar najwyzszych cisnien
w badanym obszarze czyli obszar zasilania.

Analiza profili litologicznych studni i otworéw badaw-
czych wykazata bardzo duza zmienno$¢ litologii osadow
czwartorzedu 1 neogenu. Ze wzgledu na wystgpowanie w
profilu pionowym pigtra neogenu licznych warstw przepusz-
czalnych, przedzielonych utworami nieprzepuszczalnymi
o nieregularnym rozprzestrzenieniu (ryc. 2), byto konieczne

wyodrebnienie w modelu az 27 warstw obliczeniowych.
Utwory czwartorzedu zostaty odwzorowane szescioma war-
stwami (nr 1-6), utwory neogenu dwudziestoma (nr 7-26)
oraz jedna warstwa (nr 27) odwzorowywata utwory paleozo-
iku, kredy i neogenu.

W poziomie czwartorzgdu wydzielono trzy warstwy
wodonosne, a w poziomie neogenu dziesig¢. Ich schematy-
zacj¢ wykonano, przyjmujac nastgpujace przedziaty rzed-
nych wystgpowania spagu warstw wodonosnych w
utworach neogenu: ponad 240, 240-210, 210-160,
160-140, 140-120, 120-90, 90-60, 60-30, 30 do—5i—5 do
—50 m n.p.m. Ponizej rzednej —50 m n.p.m. neogen nie jest
rozpoznany otworami studziennymi. W otworach, ktore w
danym przedziale nie posiadaly przewarstwien o charakte-
rze warstwy wodonos$nej, przyjmowano wartos¢ miazszosci
rowna ,,0”.

Strop warstwy wodonos$nej modelu wyznaczono przez
dodanie do wartosci rzednej spagu zsumowanej wartosci
migzszosci warstwy modelu. Obserwowane miazszosci
warstw wodonos$nych w profilach otworé6w wynosily od
0,5 do 72 m. Wydzielenia bardziej miazsze niz przedzial
warstwy modelu byly dzielone na 2 do 3 warstw wodono$-
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Ryec. 2. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny przez GZWP nr 338
Fig. 2. Schematic hydrogeological cross-section of MGWB No. 338
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nych. Miazszos$ci warstw rozdzielajacych warstwy wodo-
no$ne okreslata roznica rzgdnych spagu nadlegtej warstwy
wodonosnej i stropu nizej zalegajacej warstwy wodonos-
nej. W obszarach wychodni warstw starszych niz osady
neogenu miazszosci warstw czwartorzgdu (warstwy 1-6)
i neogenu (warstwy 7-26) byly zredukowane do 0,1-1,0 m.
Na obszarze o rzednych powierzchni stropu utwordw star-
szych niz neogen lub spagu utworéw czwartorzedu, wyz-
szych niz przedzial wystgpowania warstwy wodonosnej
modelu, miazszosci neogenskich warstw wodono$nych
zostalty zredukowane do 0,1 m. Na rycinie 3 przedstawiono
struktur¢ modelu 1 wzajemne relacje neogenskich warstw
wodonosnych.

Badania modelowe wykonano, uzywajac pakietu pro-
graméw Visual Modflow. W pakiecie znajduja si¢ moduty
do wprowadzania danych, prowadzenia obliczen przepty-
wu wod podziemnych — program ModFlow, modut obli-
czania linii pradu — ModPath i modut prezentacji wynikoéw
obliczen.

Na granicach modelowanego obszaru zadano warunki
brzegowe III rodzaju GHB (General Head Boundary) do
warstw wodonosnych modelu nalezacych do neogenskich
i starszych pozioméw wodonosnych.

Infiltracja efektywna jest zadawana w modelu warun-
kami II rodzaju (warto$¢ wydatku w kroku obliczeniowym
O = constans). Na przewazajacym obszarze, wskutek wy-
stgpowania pokrywy osadoéw lessowych, zadano infiltra-
cje efektywna wynoszaca 811 mm/r, tj. 1,3-1,8% opadu
z2012r.

Cieki powierzchniowe i zbiorniki wodne symulowano
warunkami III rodzaju, w ktérych przeptyw jest funkcja
polozenia zwierciadta wody w bloku obliczeniowym —
warunek River Q = f(H).

Eksploatacja studni byla symulowana warunkami II
rodzaju o wartosci wydatku w kroku obliczeniowym
QO = constans.

WYNIKI BADAN

Na podstawie danych z eksploatacji studni z lat
2011-2012, uzyskanych z bazy danych i zebranych w tere-
nie od wiascicieli uje¢, oraz opierajac si¢ na zdjeciu hydro-
geologicznym wykonanym w rejonie obszaru modelu w
2012 r., dokonano obliczen kalibracyjnych modelu nume-
rycznego. Dopasowanie wartosci obliczonych do wartos$ci
obserwowanych jest nast¢pujace: $rednie odchylenie wynosi
0,02 m, $rednia z modutu odchylen — 3,7 m, minimalne
odchylenie — 0,004 m, maksymalne odchylenie =-28,61 m.

Na wielko$ci odchylen maja wptyw nastepujace czyn-
niki:

— wynikajace z dyskretyzacji modelu na bloki — wiel-
kos¢ bloku siatki modelu,

—uproszczenia struktury modelu w stosunku do warun-
kéw naturalnych,

—wykonywanie pomiarow w nieustalonym polu filtracji
(praca uje¢ znajdujacych sig¢ w rejonie mierzonej studni),

— pomiar w studni w warunkach braku eksploatacji,
a wynik rzgdnej zwierciadta w bloku obliczeniowym z za-
dana eksploatacja lub sytuacja odwrotna.

Zwierciadto wody w bloku obliczeniowym jest $red-
nim stanem z powierzchni bloku przypisanym do $rodka
geometrycznego bloku. Dodatkowe czynniki to zréznico-
wanie powierzchni morfologicznej terenu i warstw osadow
(ryc. 3). Czes¢ obszaru tworza strome wzniesienia. Lokalnie
wystepuja gwattowne wyklinowania warstw wodonosnych
(np. wecigte doliny holocenskie), co prowadzi do nagltych
zmian rzednych zwierciadta wody. W osadach pokrywy
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Ryec. 3. Wizualizacja 3D rozprzestrzenienia warstw wodono$nych neogenu w obszarze badan
Fig. 3. 3D visualization of spatial distribution of water-bearing horizons in the study area
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Tab. 1. Bilans wody GZWP nr 338 dla warstw neogenskich
Table 1. Water balance of MGWB No. 338 for the Neogene
aquifer

Rodsaj warunkiv Inl}z?,‘;yflte oﬁﬁgfvy rate
[m/d] [m’/d]
Infiltracja / Infiltration 4382,5 -
Rzeki / Rivers 180,6 758.,5
Q-Ng 5267,9 7900,7
P it 03/3'1213403 No. 338 8546,4 4963,6
Studnie / Wells - 4729,8
Suma / Total 18377,4 18352,6

lessowej wystepuja lokalnie przewarstwienia piaskow,
tworzace niewielkie ,,zawieszone” soczewki, w ktorych sa
zlokalizowane studnie kopane.

Bilans przeptywéw w modelu przedstawiono w tabeli 1.
Blad oszacowania wynosi 326,1 m’/d, tj. 0,22%. Modut
zasilania dla obszaru modelu wynosi 0,84 dm®/s/km’.
Sumaryczny doptyw wod do warstw neogenu GZWP nr 338
wynosi 18 377,37 m’/d, w tym 4382,5 m’/d pochodzi
z bezposredniej infiltracji opadu. Modut zasilania wynosi
0,55 dm’/s/km’. Sumaryczny odpltyw z warstw neogenu
wod podziemnych stanowi 13 622,8 m’/d, nie uwzgled-
niajac eksploatacji studni.

Na podstawie badan modelowych oraz badan jakosci
wod podziemnych udokumentowano nowe, w stosunku do
wyznaczonych wczesniej (Kleczkowski i in., 1990), granice
zbiornika. Przesunigto je w cz¢sci zachodniej, z powodu
zanieczyszczenia wod podziemnych fluorem pochodzenia
geogenicznego (Razowska-Jaworek, Cudak, 2009), oraz
w pozostatych czgséciach, ze wzgledu na zbyt niska wartosé
przewodnosci hydraulicznej (ryc. 4).

GZWP nr 338 w uaktualnionych granicach zajmuje
powierzchnig 385,9 km”. Dla ustalenia potencjalnej strefy
ochronnej zbiornika, podczas badan modelowych przepro-
wadzono analiz¢ predkosci przemieszczania si¢ czastek
obliczeniowych w strumieniu wod podziemnych, w warun-
kach pracy uje¢ z maksymalnym wydatkiem okreslonym w
pozwoleniach wodnoprawnych. Jako czas doptywu wod do
obszaru GZWP przyjgto sumg obliczonego podczas badan
modelowych czasu przeplywu wody w warstwach wodo-
no$nych neogenu, czasu pionowej migracji wody i zanie-
czyszczen z powierzchni terenu do poziomu wodono$nego
oraz czasu przesaczania wod przez utwory stabo przepusz-
czalne z nadleglych poziomoéw wodonosnych do poziomu
GZWP. Wyznaczona w ten sposob granicg obszaru ochron-
nego, uszczegdlowiono na podstawie zagospodarowania
i uzytkowania terenu (ryc. 1). Proponowany obszar ochron-
ny zajmuje powierzchnig 95,5 km”, w tym 89,3 km® w obre-
bie zbiornika, co stanowi ok. 23,1% zaktualizowanej jego
powierzchni.

WNIOSKI

1. Ze wzgledu na wystgpowanie w obrgbie GZWP
nr 338 licznych warstw przepuszczalnych, przedzielonych
utworami nieprzepuszczalnymi o nieregularnym rozprze-
strzenieniu, w modelu wyodrgbniono az 27 warstw obli-
czeniowych. Studnie eksploatujace wody podziemne sa
zlokalizowane w wielu warstwach wodonosnych. Miazszo$¢
warstw rozdzielajacych jest bardzo zmienna, a kierunki
przeptywu wody w sasiednich warstwach wodono$nych
moga by¢ rdézne, a nawet przeciwne.

2. Wielowarstwowa struktura modelowa powodowata
pojawianie si¢ blokéw osuszonych nawet w glebiej zale-
gajacych warstwach modelu, w strefach ich wyklinowywa-
nia (np. do 26 warstwy w obszarze wychodni skat starszych
niz neogenskie). Podobnie, w gigbszych warstwach, moga
wystepowac bloki z warunkami III rodzaju (rzeki).
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3. Kolejnym czynnikiem utrudniajacym interpretacje
warunkow hydrologicznych podczas modelowania bylo
wystgpowanie zbiornikow retencyjnych w biegu Nysy
Ktodzkiej, o regulowanym przeptywie. Sa one obiektami
zwigzanymi z elektrowniami wodnymi lub o charakterze
retencyjno-rekreacyjnym.

4. Zapomoca programu ModFlow nie mozna odwzoro-
wac w strukturze obszaru badan pozioméw zawieszonych,
a studnie kopane w nich zlokalizowane, uzyte jako studnie
obserwacyjne w modelu, moga generowa¢ wowczas duze
btedy lub znajdowac si¢ w suchych warstwach modelu.

5. Duza liczba blokéw modelu spowodowata wydtuze-
nie czasu obliczen, a duza liczba warstw obliczeniowych
wydtuzyta znacznie czas kalibracji modelu. W przypadku
tego modelu wylacznie obliczenia wraz z kalibracjq trwaly
kilka miesigcy.

6. Wykonane w ramach dokumentacji (Razowska-Ja-
worek i in., 2013) badania zawarto$ci trytu oraz izotopdw
stabilnych wodoru i tlenu potwierdzily wystgpowanie bar-
dzo dhugich czasé6w doplywu wod (nawet ponad 100 tys.
lat) do glgbszych warstw pigtra wodonos$nego neogenu
wyznaczonych za pomoca modelowania matematycznego.

7. Pomimo licznych utrudnien, rozpatrywanie struktur
wielowarstwowych w warunkach zagrozen geogenicznych
lub antropogenicznych jest uzasadnione, poniewaz umozli-
wia okreslenie obszarow lub stref glgbokosciowych z warun-
kami wystgpowania wod o stanie dobrym lub ztym oraz
wykonanie bilansu zasobow dla wybranej czgsci zbiornika.

8. Zbyt uproszczone modele nie zawsze sa w stanie
wiadciwie odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki krazenia i wy-
miany wod w wiclowarstwowych zbiornikach wodonosnych.
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Scalenie wielu warstw wodonosnych w jedna czy dwie war-
stwy modelu moze stworzy¢ wirtualne warstwy wodonosne
o niespotykanej w danym zbiorniku przewodnosci. Jest to
bardzo istotne w sytuacji projektowania w takich obszarach
uje¢ wod podziemnych czy odwodnien, poniewaz powoduje
najczesciej zawyzenie wydatkow oraz zanizenie depresji.

Autorzy sktadaja podzigkowania recenzentowi dr. hab. Jac-
kowi Gurwinowi za cenne uwagi, ktore przyczynity si¢ do korek-
ty artykutu. Praca, na podstawie ktorej przygotowano ten artykut,
byta realizowana w Oddziale Gornoslaskim PIG-PIB i finanso-
wana ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodne;j.
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