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Abstract The paper discusses the specifics of assessment of the regional groundwater resources in reservoirs with diverse
hydro-structural conditions. Methodological aspects of resource calculation are presented for both Cenozoic porous and older frac-
tured or porous-fractured reservoirs, including crystalline rocks of the Sudetes. Resource evaluation methods are analysed, highlight-
ing the important role of numerical modelling as a key tool in interpreting groundwater dynamics. Special attention is given to the
hydrogeological structures of the Sudetes, where the application of classical hydrological methods remains a reliable component for

verifying modelling results.
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Jednym z wazniejszych nurtéw badawczych podejmo-
wanych przez Zespot Zaktadu Hydrogeologii Stosowane;j
Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroclaw-
skiego (ING UWr) sa prace zwiazane z hydrogeologia
regionalna, a zwlaszcza okre$laniem zasobow wod pod-
ziemnych w skali regionalnej, czyli zlewni/obszaru bilan-
sowego/glownych zbiornikow wod podziemnych (GZWP).
W latach 1990-2024 wykonano 32 tego typu opracowania,
zwiazane z okreslaniem bilanséw wodnogospodarczych,
dokumentowaniem zasobow czy tez okreslaniem obsza-
réw ochronnych GZWP. Doswiadczenia z zakresu ustala-
nia zasobow wod podziemnych kraju dotycza zasadniczo
obszaru SW Polski i catego dorzecza Odry, jednak tego
typu regionalne prace dokumentacyjne prowadzono row-
niez dla zlewni rzek Przymorza, zlewni Kryniczanki
w Karpatach czy w rejonie Wyzyny Krakowsko-Czgsto-
chowskiej (ryc. 1, tab. 1).

Dobor metody oceny regionalnych zasobow wod pod-
ziemnych jest uzalezniony od kilku czynnikow uwzgled-
niajacych przyrodnicze cechy obszaru zasobowego. Jednost-
kami bilansowymi sa najcze$ciej zlewnie hydrograficzne,
w obszarach ktorych wystepuja systemy wodonosne obej-
mujace uklady krazenia wod podziemnych powiazane
z wodami powierzchniowymi. Granice obszaroéw bilanso-
wych wod powierzchniowych i podziemnych powinny by¢

zbiezne, jednak w obszarach, gdzie zlewnie hydrograficz-
ne nie pokrywaja si¢ z granicami hydrostrukturalnymi
zbiornikéw wdd podziemnych, réznice koryguje si¢ odpo-
wiednio zadanymi warunkami brzegowymi na modelach.

Zgodnie z przepisami Prawa geologicznego i gornicze-
go (Ustawa, 2011) ocenom podlegaja zasoby dyspozycyjne
(1 eksploatacyjne) stanowiace czgs¢ zasobow dynamicz-
nych (odnawialnych), znajdujacych si¢ w stalym ruchu
podczas przeptywu przez okreslone warstwy skalne strefy
aktywnej wymiany i podlegajacych procesom zasilania
infiltracyjnego i drenazu. Ich wielkos$¢ zalezy od rozmia-
row zbiornika (rozprzestrzenienia i miazszo$ci warstw wo-
dono$nych), warunkéw hydrodynamicznych oraz para-
metrow filtracyjnych warstw wodonosnych. Podstawowa
metoda ich oceny jest modelowanie numeryczne.

PROBLEMATYKA OCENY REGIONALNYCH
ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

Odwzorowanie na regionalnym modelu warunkow
krazenia wod podziemnych na potrzeby udokumentowania
zasobow wydzielonego systemu wodonosnego zmierza do
ustalenia bilansu wodnego z rozbiciem na poszczegolne
poziomy/pi¢tra wodono$ne. Juz w 1993 r. Macioszczyk
(1993) wskazywat na wadliwy sposob obliczen i przedsta-
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Ryec. 1. Obszary zrealizowanych w UWr regionalnych ocen zasobow wod podziemnych (numery 1-20 zgodne z tab. 1; dla GZWP poda-

no ich numery)

Fig. 1. Areas of regional research carried out to assess groundwater resources (numbers 1-20 acc. to Table 1; MGB, numbers are

provided)

wiania bilansu jako jednego z podstawowych niedociag-
ni¢¢ metodycznych dokumentacji modelu. Dlatego klu-
czowe bylo takie dopracowanie metodyki modelowania,
aby obja¢ bilansami wszystkie wydzielone poziomy wodo-
nosne, a réznice w przychodach i rozchodach poszczegdl-
nych warstw i catego modelu zamykaly si¢ ponizej 1%.
Bardzo intensywny rozwoj w zakresie numerycznego mo-
delowania i technik geoinformacyjnych spowodowat szyb-
kie zmiany w jakosci wykonywanych opracowan. Juz na
poczatku lat 90. ub.w. standardem stawato si¢ wykorzysty-
wanie numerycznych map w przygotowaniu dokumentacji
i danych do modelu, na co zwrdécono uwage, w trakcie
przygotowania cyfrowych warstw dla zlewni Otawy (Gur-
win i in., 1993) czy tez wykorzystania modelowania geosta-
tystycznego w przygotowaniu map hydroizohips (Gurwin,
1997). Byt to jeden z przelomoéw w realizacji opracowan
regionalnych, gdyz uzyskiwano dzigki temu wielokrotnie
wyzsza efektywnos$¢ przy interpretacji i zmianach w roz-
ktadzie parametrow hydrogeologicznych. Pdzniejsze lata
byly obfite w prace metodyczne, gtdéwnie prezentowanych

i publikowanych przez srodowisko hydrogeologow w ra-
mach cyklicznych spotkan na konferencjach Modelowanie
Przeplywu Wod Podziemnych (MPWP), zapoczatkowanych
przez zespot z UWr w 2004 r. (Gurwin, Stasko, 2004).
Zasoby odnawialne i dyspozycyjne wod podziemnych byly
wyznaczane zgodnie z metodyka wypracowana przez $ro-
dowisko hydrogeologow, przedstawiona m.in. w poradni-
kach polecanych przez obecne Ministerstwo Klimatu i Sro-
dowiska oraz Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy
Instytut Badawczy (Macioszezyk i in., 1996; Herbich i in.,
2013).

Wykonanie zasadnego numerycznego wielowarstwo-
wego modelu filtracji sprawdza si¢ najlepiej w dobrze roz-
poznanych systemach wodono$nych wydzielonych w ke-
nozoicznych kompleksach skat osadowych. Wigksze trud-
nosci zachodza przy jednoznacznej interpretacji zbiorni-
kéw zwiazanych z o$rodkami porowo-szczelinowatymi
w utworach mezozoicznych. A najwigksze watpliwosci co
do odtworzenia uktadu hydrostrukturalnego zachodza pod-
czas dokumentowania obszar6w wyst¢gpowania utworow
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krystalicznych, przy zmiennej litologii i silnym zaanga-
zowaniu tektonicznym, jak to ma miejsce w Sudetach.
Wriasnie zebrane bogate doswiadczenia w zakresie mode-
lowania i dokumentowania zasobéw wdd podziemnych
w tego typu obszarach upowazniaja nas do zwrocenia uwa-
gi na pewne aspekty metodyczne, ktore sa pomocne dla
hydrogeologoéw podejmujacych takie zadania.

USTALANIE ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH
W REGIONIE SUDECKIM

Znaczne trudnosci z odwzorowaniem warunkow hydro-
geologicznych na modelu napotykano podczas dokumen-
towania zasobow w obszarach gorskich, szczegdlnie w ma-
sywach krystalicznych regionu sudeckiego. Niezaleznie od
budowy geologicznej masywow gorskich, wybor wilasci-
wej metody obliczeniowej jest uzalezniony od wielu czyn-
nikéw takich jak: stan rozpoznania hydrogeologicznego
jednostki bilansowej, stopien skomplikowania warunkéw
hydrogeologicznych, warunki morfologiczne i1 hydrogra-
ficzne.

Metody hydrologiczne, bazujace na wielko$ciach nate-
zenia przeptywu wod w rzekach, a sprowadzajace si¢ w
szczegolnosci do analizy w skali regionalnej naturalnego
odplywu podziemnego ze strefy aktywnej wymiany, sa
grupa metod czgsto stosowanych w obliczeniach zasobow
wodnych. Wiaze si¢ to z wigksza dostegpnoscia do odpowied-
nio dhugich ciagdw pomiarowych przeptywow rzecznych w
poréwnaniu z ograniczonymi informacjami o parametrach
hydro- geologicznych wyniesionych morfologicznie zbior-
nikow porowo-szczelinowych. W tych czgsciach masywow
gorskich, gdzie wypelnienie dolin rzecznych osadami alu-
wialnymi jest znaczne, do oceny zasobow wod podziem-
nych mozna z powodzeniem zastosowa¢ metody mo-
delowania numerycznego. W warunkach sudeckich moze
to dotyczy¢ porowych zbiornikéw czwartorzgdowych wy-
petniajacych doliny rzeczne potozone w strefach rozlegtych
obnizen $rodgorskich o charakterze kotlin, przykladem moga
by¢ Kotliny: Jeleniogorska czy Ktodzka z dolinami Bobru
i Nysy Ktodzkiej.

Z grupy metod hydrologicznych do obliczen zasobo-
wych czgsto stosowane sg statystyczne metody Wundta
i Kille’go, bazujace na minimalnych miesiecznych przepty-
wach wod w rzekach, oraz metody Natermanna i krzywych
wysychania (Pleczynski, Przybylek, 1974; Holting, 1980;
Marszatek, 2007). Pomocne w ocenie zasobow wod podziem-
nych, szczeg6lnie w utworach pokrywowych struktur dolin-
nych lub zwietrzelin skat krystalicznych, moga by¢ metody
wy- korzystujace wahania zwierciadla wod podziemnych.

W przypadku gornej czgsci zlewni Kaczawy oceng
zasobowa, opracowana w latach 1992-1993 (Bochenska
iin., 1994), oparto w catosci na obliczeniach metodami
hydrologicznymi, bowiem badania modelowe dopiero wdra-
zano, a obszar ten charakteryzuje si¢ skomplikowanymi
warunkami hydrogeologicznymi. Juz w potowie lat 90.
XX w. starano si¢ jednak wlacza¢ nowoczesne techniki
numeryczne, takze w tym specyficznym regionie gorskim.
Przyktadem moze by¢ zbudowany model zlewni Scinawki
(ryc. 1 —nr 4), uwzgledniajacy zréznicowanie wodoprze-
puszczalno$ci goérnokredowych skat osadowych niecki
srédsudeckiej i masywu Gor Stotowych (Gurwin, Wasik,
1997). W tym przypadku dodatkowa trudnos¢ stanowito
zdobycie odpowiednich danych po czeskiej stronie zlewni.
Zwykle w takich obszarach przygranicznych, w poréwna-
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niu z jednostkami bilansowymi Nizu Polskiego, dysponu-
jemy bardzo ograniczona liczba danych (niewiele otwo-
réow) przy duzej zmiennosci osrodka. Dlatego, mimo wy-
konanych obliczen modelowych (tab. 1), ostatecznie zasoby
odnawialne wod podziemnych przyjeto z obliczen metoda-
mi hydrologicznymi, gdyz dysponowano odpowiednimi
ciagami pomiaréw na ciekach.

Metody hydrologiczne i modelowania numerycznego
stosowano rowniez przy okreslaniu zasoboéw wod pod-
ziemnych w wydzielonym przez Marszatka (2007) hydro-
geologicznym rejonie Kotliny Jeleniogorskiej (ryc. 1, tab. 1 —
nr 8). Jednostka ta jest zbudowana ze skatl krystalicznych
obejmujacych spekane skaly magmowe i metamorficzne
o niskiej porowatosci i przepuszczalnosci z zalegajacymi
na nich pokrywami osadowymi. Kotlina Jeleniogorska na-
lezy do struktur depresyjnych wypreparowanych w grani-
towym podtozu i wypekionych cienka, rzadko przekra-
czajaca 20 m pokrywa plejstocensko-holocenskich skat
osadowych. Stosunkowo niewielka migzszo$¢ i rozprze-
strzenienie wodono$nych utworéw czwartorzedowych oraz
niskie zdolnosci retencyjne utworéw krystalicznych nie
sprzyjaja akumulacji bogatych zasobéw wod podziemnych
w kotlinie. O wielko$ci zasobow wodnych tego obszaru de-
cyduje gtéwnie ilos¢ opadow atmosferycznych zasilaja-
cych zarowno wody sieci rzecznej, jak i zbiorniki wod pod-
ziemnych. Wartosci zasobo6w wod podziemnych maleja
wraz z obnizeniem wielkos$ci zasilania infiltracyjnego, szcze-
gblnie w okresach dhugotrwatych suszy. Sprzyja temu
wyniesiony morfologicznie charakter zbiornikow wod
podziemnych, wystepujacych w otaczajacych Kotling Jele-
niogorska hydrogeologicznych masywach gorskich, gdzie
nastepuje intensyfikacja naturalnego drenazu. Gtowne rze-
ki, w tym Kamienna i Lomnica, odprowadzaja swoje wody
do Bobru, ktorego koryto stanowi gtowna baze drenazu dla
catej omawianej jednostki hydrogeologicznej (Marszalek,
2007).

Wysokie zasilanie opadowe i intensywny stopien spgka-
nia masywu krystalicznego w czgséci przypowierzchniowej
grzbietowych partii pasm gorskich otaczajacych Kotling
Jeleniogorska sprawia, ze w tej czgSci profilu formuje si¢
glowna ilo$¢ zasobow o duzej odnawialnosci. Obliczone
warto$ci modutow odptywu podziemnego, utozsamianego
z zasobami odnawialnymi, sa ekstremalnie wysokie (10—
15 1/s km®) w czesci grzbietowej, silnie spekanej i pokrytej
rumowiskami skalnymi, gdzie zasilanie opadowe jest naj-
wyzsze (Marszalek, 1996, 2007). W dot profilu hipsome-
trycznego wraz ze spadkiem opadow atmosferycznych war-
tosci odptywu podziemnego obnizaja sig do ok. 5 1/s km”.
Odptyw podziemny jest formowany przez zrdédla i drenaz
korytowy ciekéw powierzchniowych. Obliczone z wielole-
cia 1974-1998 srednie moduty odptywu podziemnego dla
dwach gtownych zlewni karkonoskich: Kamiennej kontro-
lowanej w Piechowicach i Lomnicy do przekroju w Lomni-
cy, wynosity odpowiednio 11,8 i 10,2 I/s km®. Podobne
wartosci zasobow odnawialnych wynoszace 219 011 m*/d
(11,8 1/s km®) uzyskano dla wydzielonego w potudniowej
czgsci omawianego rejonu zbiornika Karkonosze (tab. 1),
zbudowanego w zdecydowanej przewadze z gérnokarbon-
skiego granitu.

Najwigksze znaczenie uzytkowe ma jednak wyksztal-
cony w centrum Kotliny Jeleniogorskiej zbiornik wod po-
rowych Jelenia Gora, zwiazany ze skatami osadowymi wy-
petiajacymi doliny gtéwnych rzek, o powierzchni 59,1 km®
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(tab. 1) i maksymalnej miazszosci 20 m. Wysokie warto$ci
parametrow filtracyjnych (wodoprzewodno$¢ najczgsciej
w przedziale 100-500 m’/d) przektadaja si¢ na znaczne wy-
dajnosci otworéw przekraczajacych lokalnie 90 m’/h. Za-
soby odnawialne zbiornika oszacowano na 40,2 tys. m’/d
(Marszatek, 2007). Uwzgledniajac powierzchnig analizo-
wanego obszaru, daje to wartos¢ modutu zasobéw odna-
wialnych réwna 7,88 1/s km®. Na warto$¢ te sktadaja sie:
zasilanie infiltracyjne z opadéw wynoszace 23 908 m’/d
(4,68 I/s km?), zasilanie z sieci rzecznej w ilosci 10 764 m*/d
(2,11 1/s km®) oraz doptyw boczny z otaczajacych wzgorz
w wysokosci 5 555 m’/d (1,09 1/s km?®). Wielko$¢ drenazu
rzecznego wynoszacego 26 203 m’/d stanowi 65%, a infil-
tracja opadow atmosferycznych ok. 60% wartosci obliczo-
nych zasobow (Marszatek, Wasik, 2012). Pomijajac infi-
Itracj¢ z rzek, wysoko$¢ zasilania czwartorzedowego pigtra
wodono$nego wynosi 29,5 tys. m*/d (Marszatek, 2007).
Obliczenia zasobéw metodq modelowania przeprowa-
dzono réwniez oddzielnie dla trzech podobszardéw bilanso-
wych, odpowiadajacych w wigkszosci zbiornikom wod
podziemnych w osadach dolinnych trzech glownych rzek:
Bobru, Kamiennej i Lomnicy. Najwigksze warto$ci zaso-
béw odnawialnych osiagajace 25 317 m*/d (10,5 /s km?)
uzyskano w obszarze obejmujacym poziomy wodonosne
zardwno wspotczesnej, jak i kopalnej doliny Bobru. W ob-
szarach zlewni Kamiennej i Lomnicy uzyskano odpowied-
nio: 13 069 m’/d (5,89 I/s km?)i3 810 m’/d (7,92 I/s km?).
Okreslone dla zbiornika Jelenia Gora zasoby odna-
wialne sa nizsze o ok. 10% od udokumentowanych ta sama
metoda w latach 90. ub.w. zasoboéw (Zaleska i in., 1999).

ODWZOROWANIE ZLOZONYCH
WARUNKOW HYDROSTRUKTURALNYCH
A WYNIKI BILANSOWE MODELU

W pdzniejszych latach, wraz z postgpem technik geoin-
formacyjnych, modelowanie numeryczne zastosowano do
ocen zasobowych bardziej ztozonych struktur hydrogeolo-
gicznych. Problematyke schematyzacji na modelu ztozo-
nych warunkow hydrostrukturalnych kredowego zbiornika
wod podziemnych niecki pétnocnosudeckiej poruszono
w pracach Gurwina (2016, 2020) o charakterze stricte
metodycznym, w ktorych wykazano potrzebg i sposob od-
wzorowania przypowierzchniowego poziomu wodonosne-
g0, bardzo czgsto pomijanego przy wyznaczaniu zasobow.
Przebieg wypehionych aluwiami wcigtych dolin rzecz-
nych ma tu bowiem decydujace znaczenie dla obliczen
interakcji wod powierzchniowych z wodami podziemnymi
1 tym samym bilansowania zasobéw. Podobnie wykazano,
ze testowana wczesniej wersja modelu typu ,,T”, czyli
quasi-wielowarstwowego, opartego na wspotczynniku wodo-
przewodno$ci, mimo ze formalnie poprawna, nie spetnia
kryteridow dla wiarygodnych ocen zasobowych, zwlaszcza
w tak zlozonych warunkach hydrogeologicznych. Nawet
w ostatnich transzach krajowego planu opracowania doku-
mentacji zasobow dyspozycyjnych wciaz byly przypadki
wykorzystania modeli typu ,,T”, co znaczaco ogranicza
interpretacj¢ uktadu krazenia wod podziemnych i wzajem-
nych oddziatywan.

W przypadku GZWP nr 317 niecka zewngtrzna sudec-
ka Bolestawiec (ryc. 1, tab. 1) ostateczny model prze-
strzenny oparto na pigciu warstwach numerycznych, od-
wzorowujacych porowe oraz porowo-szczelinowe zbiorniki
wod podziemnych w utworach Q, Ng, Cr, T oraz czgsciowo

takze utworow starszych. W tym konkretnym przypadku
zasoby odnawialne zbiornika ustalono na 327 096 m’/d
(tab. 1), a zasoby dyspozycyjne na 120 000 m’/d, czyli ok.
35% odnawialnych, dajac warto§¢ wyzsza o 50% od pierwot-
nie zaktadanych zasobow zbiornika (Kleczkowski, 1990).
W pdzniejszym okresie w dokumentacji zlewni srodkowe-
go Bobru (Koslacz i in., 2018) wyznaczono modut zaso-
boéw odnawialnych o zblizonej wartos$ci (tab. 1), a $redni
modut zasoboéw dyspozycyjnych na poziomie 2,3 I/s - km?,
w tym tylko dla pigtra mezozoicznego, wlasciwie tozsame-
g0z GZWP 317, 1,03 I/s - km®. Zatem modut wyznaczony
w opracowaniu GZWP, wynoszacy 1,65 1/s - km®, miesci
si¢ w przedziale powyzszych wartosci. Nieco bardziej ogra-
niczone zasoby przedstawione w dokumentacji (Kos$lacz
iin., 2018) wynikaja z analiz przeprowadzonych w dom-
knigtym zlewniowo obszarze bilansowym oraz z przyjctego
podziatu na pigtra wodonosne (m.in. oddzielnie traktowane
potaczone pictro Q—K), a takze z doktadnie analizowanych
przestanek jakoSciowych. Niestety granice GZWP sa zu-
pelnie rézne od granic obszaréw bilansowych zlewni i naj-
czesciej nie ma mozliwosci ustalenia zasoboéw zbiornika
w ramach dokumentowania zlewni. Tym bardziej, ze w przy-
padku GZWP model musi juz mie¢ w pelni przestrzenna
strukture do interpretacji predkosci i czaséw doplywu. Inne
merytoryczne kwestie poruszano tez wczesniej w innych
artykutach dotyczacych budowy przestrzennych modeli re-
gionalnych systemow wodono$nych (m.in. Gurwin, 2001,
2004, 2015; Gurwin, Serafin, 2008, 2010).

Bardzo duze znaczenie ma oparcie granic modelu na
jednoznacznie zdefiniowanych, najlepiej hydrostruktural-
nych lub hydraulicznych, powierzchniach brzegowych,
zgodnie z przyjmowanymi schematami i kryteriami wy-
dzielania systemow wodonos$nych i ich powierzchni ogra-
niczajacych (Margat, 1976; Szymanko, 1980). Od tego
bowiem zalezy poprawno$¢ wprowadzonych warunkow
brzegowych, a w $lad za tym wtasciwie obliczonych bilan-
sow wody w obszarach bilansowych. Dlatego najczg¢sciej
obszar objety modelem jest znaczaco wigkszy od obszaru
zasobowego, a w przypadku GZWP moze to by¢ nawet
dwukrotnie wigksza powierzchnia.

Regionalne badania modelowe sa niewatpliwie pra-
cochlonne, dlatego warto czyni¢ starania, aby raz wykona-
ny model byl narzgdziem do statych aktualizacji. Niestety
bardzo rzadko sig to zdarza, na co zwrécono uwage przy
realizacji duzego modelu rejonu kopaln Legnicko-Glogow-
skiego Okregu Miedziowego (LGOM; Gurwin, Wcisto,
2018), ktory prawdopodobnie jako pierwszy stat si¢ takim
wtlasnie przez lata wykorzystywanym modelem. Czgsto w ta-
kim przypadku bardzo zalecanym metodycznym aspektem
pracy jest przejscie z modelu regionalnego do skali modelu
subregionalnego lub lokalnego. Dobrym przyktadem jest
tu model Przedgorza Sudeckiego (ryc. 1), z ktorego kilka
lat pdzniej wycigto modele dla dwoch struktur hydrogeolo-
gicznych: niecki Zigbic i niecki Swidnicy (Gurwin, 2010a)
(ryc. 2). Po znacznym zaggszczeniu siatki dyskretyzacyj-
nej, reinterpretacji rozktadow parametréw, dostosowaniu
warunkow brzegowych (zwtaszcza 111 rodzaju) i ponow-
nej kalibracji uzyskane znacznie doktadniejsze wyniki
obliczen bilansowych byly podstawa weryfikacji ocen
zasobowych.

Czasem badania modelowe wykonywano w ramach
ustalania warunkéw ochrony zbiornika, ale w trakcie ich
realizacji koncentrowano si¢ na podobszarze o szczegoélnym
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Tab. 1. Wielko$¢ zasobow wod podziemnych badanych obszarow
Table 1. Groundwater resources values in study areas

Powierzchnia Zasoby / Resources [m*/d] | Modul zasobéw
Numer zgodny przyjeta odna;v/llalnych
zrye. 1 Obszar badan w obliczeniach . . R odn Bl
No. acc. Study area The area used | Odnawialne | Dyspozycyjne enewanie
to Fig. 1 in the calculations | Renewable | Disposable resour;;s module
2 odn
(kem’] Vs - km?|
1 zlewnia Olawy 1167,00 236200 - 234
Olawa river catchment
przyjety obszar
) , zasobowy 1706,00 - 189 275 -
obszar badaf Przedgorza adopted resource area
5 Sudeckiego
the Sudetes Foreland gbszgr modelu
esearch are rzedgorza
T a Sudetic Foreland model 2829,00 951 878 313 540 3,89
area
3 zlewnia goérnej Kaczawy 330,90 85 199 B 2,98
upper Kaczawa river catchment
4 zlewnia Scinawki 593,30 495 000 252 000 9,66
Scinawka river catchment
5 zlewnia Nysy Euzyckiej 2197,00 394917% | 237340 2,53
Nysa Luzycka river catchment
6 zlewnia Dziwny 1139,10 244 397* 136 902 2,48
Dziwna river catchment
zlewnia Kryniczanki (czgs$¢) B
7 Kryniczanka river catchment (part) 10,30 5780 6,49
$rednie
average - 11,79
L, 8a) zbiornik Karkonosze 215.00 219 011*
zlewnia gérnego Bobru Karkonosze basin 5 niskie
(Kotlina Jeleniogorska)
8 upper Bobr river 1 19105;;56* - 6,40
catchment
8b) zbiornik $rednie
Jelenia Gora 59,10 average — 7,87
Jelenia Gora basin 40 227
9 zlewnia Stupi 1661,20 1313600 | 647800 9,15
Stupia river catchment
10 zlewnia Obrzycy 1816,00 495200 | 252000 3.15
Obrzyca river catchment
1 zleyvnig Zalewu Szcchiﬁskiego 1424.50 287 629 B 234
Szczecin Lagoon catchment
zlewnia dolnej Warty i dolnej Noteci
12 lower Warta river and lower Note¢ river catchment 4423,18 1380 450 468 890 3,61
zlewnia Osobtogi i Straduni
13 Osobloga river and Stradunia river catchment 1017,20 185874 89 347 2.1
zlewnia dolnej Nysy Klodzkiej
14 lower Nysa Kiodzka river catchment 1542,70 293755 148 556 2,20
15 zlewnia dolnej Malej Panwi 101290 275 725 182 926 3,15
lower Mala Panew river catchment
zlewnia Stobrawy i Budkowiczanki
16 Stobrawa river and Budkowiczanka river catchment 1584,90 264 386 170 421 1,93
zlewnia Przyodrza W-XI (GL)
17 Preyodrze W-XI catchment 883,44 220 324 151 368 2,88
18 #ewnia Baryczy 5543,40 614 498 411193 1,28
arycz river catchment
19 zlewnia Drawy 3288,56 162 3047 412592 5,70
Drawa river catchment
20 zlewnia Srodkowego Bobru 3518,90 1283894 | 712000 4,20
middle Bobr river catchment i i
GZWP 314 Glogow (Q)
21 MGB 314 Glogdw (0) 347,00 107 930 80 400 3,60
GZWP 316** Lubin (Ng)
22 MGB 316** Lubin (Ng) 258,00 27427 - 1,07
GZWP 321 E*** Katy Wr.—Otawa—Brzeg (Ng) —
obszar bilansowy
23 MGB 321 E*** Kqty Wr—Olawa—Brzeg (Ng) — 340,00 64 800 - 1,40
balance area
GZWP 319 Prochowice — Sroda Slaska — (struktura
Bogdaszowic) ) )
24 MGB 319 Prochowice — Sroda Slaska — (Bogdaszowic 127,00 36 900 28773 3,36
structure)
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Tab. 1. Wielko$¢ zasobéw wod podziemnych badanych obszarow
Table 1. Groundwater resources values in study areas
. . Zasoby / Resources [m*/d] Modul zasobow
Powierzchnia odnawialnvch
Numer zgodny przyjeta M ¥
zrye. 1 Obszar badan w obliczeniach . . R odn Bl
No. acc. Study area The area used | Odnawialne | Dyspozycyjne enewante
to Fig. 1 in the calculations | Renewable | Disposable resour]c‘;s module
2 odn
(lem’] s - km?|
GZWP 322 Olesnica
25 MGB 322 Olesnica 262,20 41 887 39 162 1,85
GZWP 117 Bytow
26 MGB 117 Byidw 514,00 191 000 140 000 4,30
GZWP 105*** Zbiornik migdzymorenowy Stupsk
27 MGB 105*** Stupsk intermoraine basin 54,00 3300 3850 117
GZWP 106*** Dolina kopalna Machowino
28 MGB 106*** Machowino fossil valley 20,00 7800 5500 451
GZWP 302 Pradolina Barycz — Gltogow (W)
29 MGB 302 Barycz — Glogéw (W) proglacial valley 496,60 332296 182 000 7,14
GZWP 326 Czgstochowa (E)
30 MGB 326 Czestochowa (E) 3172,20 1267 488 667 000 4,61
GZWP 325 Czgstochowa (W)
31 MGB 325 Czestochowa (W) 778,90 233250 156 277 2,33
GZWP 317 niecka zewnetrzna sudecka Bolestawiec
32 MGB 317 Outer Sudetes basin Bolestawiec 843,15 327096 120000 449

Niektore wartosci zasobow wynikaja bezposrednio z modelu, totez moga sig rozni¢ od ostatecznie zatwierdzonych zasobow zlewni / Some resource
values result directly from the model, so they may differ from the finally approved catchment resources.

* wyznaczone metodami hydrologicznymi / determined using hydrological methods.

** na mapie zbiornik w nowych granicach z pdzniejszej dokumentacji innych wykonawcow / on the map, the reservoir has new boundaries based on

subsequent documentation from other contractors.

**%* zbiorniki niespetniajace kryteriow hydrogeologicznych okreslonych dla GZWP / reservoirs that do not meet the hydrogeological criteria specified

for the Main Groundwater Basins.

znaczeniu. Tak bylo w przypadku GZWP 319 Prochowice
— Sroda Slaska, ktory jako dobrze izolowany zbiornik
w utworach neogenu spetnia kryteria ochrony, natomiast
newralgiczny obszar stanowi gteboko wcigta dolina kopal-
na struktury Bogdaszowic. Biorac pod uwage potencjat
wykorzystania duzych ujg¢, ztozonych z kilkunastu studni,
przy wyznaczaniu obszaru ochronnego GZWP nalezato
uwzglednié t¢ strukturg z uwagi na taczno$¢ hydrauliczna
z neogenskim poziomem uzytkowym samego GZWP. Za-
danie takie realizowano zgodnie z zaproponowang woOw-
czas metodyka weryfikacji wyznaczonego obszaru ochron-
nego GZWP w warunkach funkcjonowania duzego ujecia
wod podziemnych (Gurwin, 2010b). Zasoby dyspozycyjne
wyznaczono jako 78% ustalonych zasobow odnawialnych
(tab. 1), a nastgpnie skoncentrowano si¢ na obliczeniach
stuzacych wyznaczeniu obszaru ochronnego struktury i tym
samym zbiornika (Gurwin, 2015).

INNE UWAGI ODNOSNIE:, MODELOWANIA
REGIONALNYCH SYSTEMOW WODONOSNYCH

Zasoby wod podziemnych byly wyznaczane zgodnie
z przyjeta metodyka, dlatego nalezatoby oczekiwaé, ze
oszacowane wielkosci zasobow odnawialnych i dyspozy-
cyjnych powinny by¢ spdjne i wiarygodne. Jednak w nie-
ktorych przypadkach mozna mie¢ watpliwosci, pordwnujac
zasoby wyznaczone dla réznych zbiornikéw. Przy czym
nie da si¢ ich wytlumaczy¢ r6znymi warunkami hydrogeo-
logicznymi, stanem zagospodarowania terenu, wykorzysta-
niem wod podziemnych czy kryteriami §rodowiskowymi.

Jako przyktad mozna poda¢ dwa niewielkie GZWP
lezace na obszarze Sudetéw: GZWP 340 dolina kopalna
rzeki Nysa Ktodzka i GZWP 343 dolina rzeki Bébr (Marci-
sz6w), 0 powierzchni odpowiednio 4,02 i 8,13 km’. Wy-

dzielony na mniejszych glgbokosciach w osadach czwarto-
rzedowych GZWP 340 charakteryzuje si¢ nieco korzystniej-
szymi warunkami hydrogeologicznymi, przede wszystkim
wigksza przepuszczalno$cia skal i miazszoscia poziomu
zbiornikowego. Pozycja morfologiczna i zagospodarowa-
nie powierzchni terenu obu zbiornikow sa zblizone (ok.
80% stanowia obszary rolnicze). Jednak odwrotnie niz
mozna byloby oczekiwac¢, znacznie wyzsze zasoby dyspo-
zycyjne wod podziemnych zostaty wyznaczone dla GZWP
343 (23 980,2 m’/d — GZWP nr 343 i 4 120 m*/d - GZWP
340) (Mikotajkow, Sadurski, 2017). Modut zasobow dys-
pozycyjnych obliczony dla GZWP 343 jest ok. trzy razy
wyzszy od modutu obliczonego dla GZWP 340.

Inna kwestia wskazujaca przynajmniej na dyskusyj-
no$¢ wyznaczonych zasobéw wod podziemnych w przy-
padku niektorych GZWP sa obliczone dla nich, budzace
watpliwo$ci, wartosci modutow zasobow odnawialnych
i dyspozycyjnych. Ponownie jako przyktad mozna podaé
GZWP 343. Obliczono dla niego modut zasobow dyspozy-
cyjnych o wartoéci 34,1 1/s - km® oraz modut zasobow
odnawialnych 85,8 I/s - km®. Dla poréwnania, jedne z naj-
wyzszych w Sudetach moduly odptywu podziemnego, wy-
znaczone dla gorskiego obramowania Kotliny Jeleniogor-
skiej, gtoéwnie dla wybranych matych zlewni najwyzszych
partii Karkonoszy nieznacznie przekraczaja 10 1/s-km’. Na-
tomiast moduty odptywu catkowitego rzecznego okreslone
dla Karkonoszy wynosza maksymalnie nieco powyzej
30 I/s - km®, a w Kotlinie Kamiennogérskiej, obejmujace;
czesciowo GZWP 343, ok. 10 I/s - km* (Kowalski, 1992).

W zwiazku z rozwojem metod modelowania, w niekto-
rych przypadkach wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych przed-
stawiana w dokumentacjach hydrogeologicznych moze by¢
uzalezniona od okresu ich ustalania. Przy czym zauwazy¢
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Warunki brzegowe:
Boundary conditions:

AB
¢ ¢ —H=const.
° —Q =f(H) (Drain)

+ s+ —Q=f(H) (River)
A o —Q=f(H)(G.H.B)
I -Q=0

{ l \ obszar szczeg6towych badan modelowych
...\ area of detailed modelling studies

Model regionalny
Regional model

Ryec. 2. Obszary zasobowe wybranych struktur w ramach regionalnego modelu Przedgorza Sudeckiego (Gurwin i in., 2010a, zmienione)
Fig. 2. Groundwater resources areas of selected structures in the framework of the regional model of the Sudetic Foreland (Gurwin et al.,

2010a, modified)

mozna zaleznos¢, ze w starszych dokumentacjach, wyko-
nanych przed 2000 r., zasoby dyspozycyjne zwykle stano-
wig wyzszy procent zasobow odnawialnych. Czasem w tam-
tym okresie zasoby odnawialne, mimo wykonanych badan
modelowych, przyjmowano jako ostateczne obliczone me-
todami hydrologicznymi (np. zlewnie Dziwny czy Nysy
Luzyckiej — tab. 1). Natomiast zasoby dyspozycyjne byly
czgsto przyjmowane po ekspercku w wysokosci 60-70%
zasobow odnawianych, po przeprowadzeniu analizy zago-
spodarowania powierzchni terenu, jakosci wod podziem-
nych i mozliwosci technicznych poboru. Warto tu przy-
toczy¢ przyktad czwartorzgdowego GZWP 322 Olesnica
(tab. 1), ktory tworza poziomy migdzymorenowy i rynno-
wy. W 2006 r. zasoby dyspozycyjne oszacowano w wyso-
kos$ci 94% zasobdw odnawialnych (Krawczyk i in., 2006).
Jednak w tym przypadku na 6-warstwowym modelu 3D
szczegotowo odwzorowano réwniez doling kopalna, po
czym wykonano symulacje optymalizujace eksploatacje
uje¢ do poziomu mozliwych do sczerpania zasobéw dyspo-
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zycyjnych. Obliczenia na poziomie zatwierdzonych zaso-
bow eksploatacyjnych w wysokosci 50 tys. m*/d wykazaty
nadmierne obnizenie zwierciadta. Dlatego poprzez zmiany
lokalizacji, rozktadu uje¢ i ich wydajnosci poprawiono
te wartosci, ustalajac ostatecznie zasoby dyspozycyjne
na 39,2 tys. m’/d. Wykazano, ze wraz z obnizaniem depre-
sji nastepuje znaczacy przyrost zasilania z ciekow, ktory
wraz ze wzrostem przesaczania zabezpieczy taki poziom
cksploatacji.

W pézniejszym okresie, gdy powszechnie juz wyko-
rzystywano metodyke przedstawiona w poradniku Herbi-
cha i in. (2013), wielkos¢ zasobow dyspozycyjnych
w stosunku do odnawialnosci systemu bywa mocno zrézni-
cowana, gtownie w zaleznosci od regionu hydrogeologicz-
nego 1 typu pigter/pozioméw wodonosnych. Czgsto sta-
nowi jedynie 30—40% zasobdéw odnawialnych, jak np.
w zlewni dolnej Warty po Obrg i zlewni dolnej Noteci 34%
(Niedworok i in., 2018) (tab. 1). Niekiedy jest to zakres
50-60%, jak np. w przypadku zlewni Obrzycy, zlewni
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Osoblogi, zlewni dolnej Nysy, zlewni §rodkowego Bobru
i Stupi (Marszalek iin., 2002). Zdarzaja si¢ jednak wartosci
w zakresie 60-70%, jak np. obliczone dla dolnej czgsci
zlewni Matej Panwi, zlewni Stobrawy i Budkowiczanki,
zlewni Baryczy, czy tez GZWP nr 105, 105, 117 (Biniak
i in., 2002a, b, c). Sa wigc na takim poziomie, jak te
wyznaczane dawniej metodami eksperckimi.

Do$wiadczenia autor6w pozwalaja stwierdzi¢, ze zasoby
dyspozycyjne oszacowane przed 2000 r. mogltyby w nie-
ktorych przypadkach znacznie sig r6zni¢, gdyby zostaty
obliczone zgodnie z obecnie zalecana metodyka. Podobnie
nie wszystkie zasoby dyspozycyjne wyznaczone w poz-
niejszym okresie mozna przyjmowac bezkrytycznie. Za-
pewne w niektorych przypadkach zostaty one niedoszaco-
wane, co mogto wynika¢ gtdwnie z uproszczonego podejscia
do metodyki ich wyznaczania. Objawiato si¢ to symulowa-
niem na modelu uj¢¢ wod podziemnych wylacznie o duzej
wydajnosci w obszarach o najkorzystniejszych warunkach
hydrogeologicznych. W takim podejsciu czg§¢ zasobow
dyspozycyjnych moze by¢ pominigta w szacunkach. W przy-
padku takich zbiornikéw zdarza sig, ze rzeczywisty pobor
wod podziemnych nawet przewyzsza wielko$¢ wyznaczo-
nych zasobow dyspozycyjnych. Nalezy jednak pamigtac,
ze oprocz kryteriow hydrodynamicznych wazny czynnik
stanowia ograniczenia Srodowiskowe, gtdéwnie te zwiazane
z obszarami podmoklymi zaleznymi od wod podziemnych.
Dlatego wyznaczenie zasobdw dyspozycyjnych jest zto-
zonym procesem i zasadniczo nie da si¢ wprost porowny-
waé wynikéw dla jednego obszaru z innym, chyba ze
zbiornik zawiera si¢ w obrgbie systemu wodono$nego wy-
dzielonego dla obszaru bilansowego, jak to juz wczesniej
opisano dla GZWP 317. I wlas$nie w tym zbiorniku, z uwagi
na jego charakter i ustalone ograniczenia zasoby dyspozy-
cyjne zostaly bardziej zredukowane.

Zdarza sig, ze na sposoéb dokumentowania zasobow
wod podziemnych potrafia wpltywac czynniki pozameryto-
ryczne. Autorzy zetkngli si¢ z taka sytuacja w trakcie wy-
konywania dokumentacji hydrogeologicznej zlewni Dziwny
i Przymorza. Na etapie zatwierdzania dokumentacji auto-
rzy zostali zmuszeni do zmiany granic dokumentowanego
obszaru. Przyczyna okazata si¢ prozaiczna. Rownolegle
wykonywana byta dokumentacja zlewni Regi, ktora przy
powierzchni 2,7 tys. km” charakteryzuje si¢ niewielka sze-
roko$cia w czgsci ujsciowej. Dokumentujacy, majac pro-
blemy z symulacja odptywu ze zlewni do Morza Battyckie-
g0, poszerzyli ten fragment zlewni, wlaczajac do niego
m.in. czg$¢ zlewni Dziwny i Przymorza. Dokumentacja
zlewni Regi zostala zatwierdzona nieco wczesniej, co wy-
musito wspomniane zmiany.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykonane w latach 1990-2024 liczne opracowania,
majace na celu oceng regionalnych zasobow wéd podziem-
nych, wskazuja na znaczny postgp w zakresie wykorzysty-
wanych metod, zwtaszcza technik geoinformacyjnych
i numerycznego modelowania filtracji. Czgsto budowa
zasadnego modelu zalezy od stopnia ztozono$ci warunkow
hydrostrukturalnych i tym samym od regionu, w ktérym
takie prace przewidziano. Niemniej jednak do§wiadczenia
autorow wskazuja, ze oceny zasobowe powinny si¢ opiera¢
na przestrzennym wielowarstwowym modelu numerycz-

nym, a czasem, zwlaszcza w obszarach gorskich, skutecznie
mozna aplikowa¢ rozwigzania metodami hydrologicznymi.

Analiza wielko$ci zasobéw wod podziemnych udoku-
mentowanych dla réznych zbiornikow wskazuje na ko-
niecznos$¢ ich weryfikacji, szczeg6élnie w przypadkach, gdzie
ich warto$ci moga budzi¢ zastrzezenia.

Warto czyni¢ starania, aby wykonane modele o charak-
terze regionalnym mogly stuzy¢ w kolejnych latach innym
lub tez zblizonym celom niz pierwotnie zalozono, co nie-
stety rzadko ma miejsce. Dlatego bardzo zalecanym pode-
jéciem jest realizacja najpierw modelu obejmujacego caty
system wodono$ny, a nastgpnie, w zaleznos$ci od potrzeb,
uszczegotowienie i reinterpretacja wynikow na modelu
lokalnym wydzielonej struktury wodonosnej czy tez obsza-
ru zasobowego wybranego ujgcia.

Niezaleznie od napotkanych probleméw przy realizacji
regionalnych badan hydrogeologicznych, niewatpliwie pod-
stawowa kwestig jest zgromadzenie odpowiedniego zaso-
bu danych. Rowniez w tym zakresiec w ostatnich latach
doszto do pozytywnych zmian, zwlaszcza majac na uwa-
dze jako$¢ sieci obserwacyjnych, a nawet mozliwosci bu-
dowy niewielkim kosztem stacji automatycznego monito-
ringu w ramach pojedynczego projektu.

Autorzy pragna podzigkowac Recenzentom za wnikliwa oce-
ng pracy, co niewatpliwie przyczynito si¢ do poprawy jej jakosci.
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