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HYDROGEOLOGICAL ASPECTS OF REALIZATION OF PROJECT “INTEGRATED SYSTEM
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– AN EXAMPLE OF GOCZA£KOWICE RESERVOIR
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Abstrakt. Artyku³ prezentuje za³o¿enia do monitoringu stanu wód podziemnych oraz wstêpne wyniki dotychczasowych badañ uzyska-
nych w ramach projektu badawczego „Zintegrowany system wspomagaj¹cy zarz¹dzaniem i ochron¹ zbiornika zaporowego (ZiZoZap)”,
realizowanego w latach 2010–2014 dla zbiornika Gocza³kowickiego i jego zlewni. Podstawowym zadaniem hydrogeologów w projekcie jest
ocena roli sk³adowej wód podziemnych w zasilaniu zbiornika oraz wp³ywu tej sk³adowej na jakoœæ wody w zbiorniku. Zadanie to realizowa-
ne bêdzie na podstawie wyników kompleksowych badañ monitoringowych obejmuj¹cych ca³y cykl obiegu wody (opad atmosferyczny,
wody powierzchniowe, wody podziemne w strefie aeracji i saturacji). Wyniki te powinny umo¿liwiæ wykonanie zintegrowanego modelu nu-
merycznego zlewni zbiornika Gocza³kowickiego, jak równie¿ identyfikacjê czynników i procesów formuj¹cych sk³ad chemiczny wód pod-
ziemnych w tej zlewni. Dotychczasowe wyniki wstêpnych badañ hydrogeologicznych wskazuj¹ na lokalne istotne zanieczyszczenie wód
podziemnych czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego przez sk³adniki biogenne, w tym g³ównie azotany, których maksymalne stê¿enia
osi¹ga³y 173 mg/dm3.

S³owa kluczowe: monitoring, jakoœæ wód, wzajemne relacja wód podziemnych i wód powierzchniowych, Zbiornik Gocza³kowicki.

Abstract. The article presents assumptions behind groundwater monitoring and preliminary results of the research carried within „Inte-
grated system supporting management and protection of dammed reservoir (ZiZoZap)” project which is being conduced for Gocza³kowice
reservoir and its catchment in 2010–2014. The main objective for hydrogeologists in this project is to assess the role of groundwater in total
water in-flow into the reservoir and the influence of groundwater over the overall water quality of the reservoir. This objective will be fulfilled
based on the results of complex monitoring research covering the entire hydrological cycle (rain, surface water, groundwater in unsaturated
and saturated zone). These results should allow creation of integrated numeric model of Gocza³kowice reservoir catchment as well as identifi-
cation of factors and processes forming groundwater chemical composition in this catchment. So far, initial results of hydrogeological
research indicate substantial local pollution of groundwater in Quaternary aquifers due to presence of nutrients including nitrates which max.
concentration reached 173 mg/dm3.
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WSTÊP

Gospodarka wodna prowadzona w obrêbie zbiornika
wód powierzchniowych bêd¹cego rezerwuarem wody pitnej,
zak³ada d¹¿enie do minimalizacji kosztów produkcji / uzdat-
niania wody i optymalizacji jego zarz¹dzaniem. Konieczne,
wynikaj¹ce z obowi¹zuj¹cych przepisów ochrony œrodowi-
ska, jest jednak jednoczesne zachowanie wysokich standar-
dów œrodowiska w ekosystemach zale¿nych od wody.

System wód podziemnych pozostaje w sprzê¿eniu zwrot-
nym z wodami powierzchniowymi, st¹d wiêc zarz¹dzanie
i stan zbiorników wód powierzchniowych uzale¿nione s¹ ta-
k¿e od warunków hydrogeologicznych. Wzajemne relacje po-
miêdzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi mog¹ zo-
staæ zidentyfikowane na podstawie przeprowadzonych szcze-
gó³owych badañ hydrogeologicznych i hydrologicznych.
Okreœlenie znaczenia udzia³u sk³adowej zwi¹zanej z wodami
podziemnymi jest jednym z elementów, których znajomoœæ
jest niezbêdna do okreœlenie bilansu wodnego zbiornika.
W tym kontekœcie zarz¹dzanie zasobami wód powierzchnio-
wych wymaga uwzglêdnienia ogó³u zjawisk hydrograficz-
nych, hydrogeologicznych, klimatycznych, spo³ecznych i go-
spodarczych w ca³ym obszarze zlewni zbiornika.

Przyk³adem zbiornika obrazuj¹cego z³o¿onoœæ procesów
maj¹cych wp³yw na gospodarkê wodn¹, a tak¿e maj¹cego
kluczowe znaczenie dla kilkumilionowej aglomeracji, jest
zbiornik Gocza³kowicki (ZG). Zosta³ on oddany do eksplo-
atacji w 1955 roku i jest g³ównym rezerwuarem wody pitnej
w województwie œl¹skim. Administrator zbiornika, Górno-
œl¹skie Przedsiêbiorstwa Wodoci¹gów (GPW), bazuj¹c na
ujêciach na ZG, produkuje rocznie ok. 47 mln m3 wody pit-
nej, staj¹c siê tym samym g³ównym dostawc¹ tego surowca
dla aglomeracji katowickiej i rybnickiej. Istotne z punktu wi-
dzenia gospodarki wodnej, jest zatem d¹¿enie do poprawy
i utrzymania jak najlepszego stanu iloœciowego i chemiczne-
go wód zbiornika oraz prognozowanie zagro¿eñ i zmian,
którym obiekt ten mo¿e podlegaæ w przysz³oœci. Wychodz¹c
temu naprzeciw, w 2010 roku rozpoczêto realizacjê projektu
„Zintegrowany system wspomagaj¹cy zarz¹dzaniem i
ochron¹ zbiornika zaporowego (ZiZoZap)”. Zadanie to re-
alizowane jest przez konsorcjum naukowe w sk³adzie: Uni-
wersytet Œl¹ski w Katowicach, Instytut Podstaw In¿ynierii
Œrodowiska PAN w Zabrzu, Politechnika Krakowska i Insty-
tut Ekologii Terenów Uprzemys³owionych w Katowicach.
Partnerami strategicznymi projektu jest Górnoœl¹skie Przed-

siêbiorstwa Wodoci¹gów w Katowicach i Regionalny
Zarz¹d Gospodarki Wodnej w Gliwicach (www.zizozap.pl).

Efektem pracy interdyscyplinarnych zespo³ów badaw-
czych ma byæ opracowanie systemu informacyjnego bazu-
j¹cego na monitoringu, modelu zintegrowanym i modelach
szczegó³owych oraz scenariuszach gospodarki wodnej umo¿-
liwiaj¹cego bie¿¹c¹ ocenê stanu jakoœciowego i funkcjonal-
nego zbiornika Gocza³kowickiego, a tak¿e prognozowanie
jego krótko i d³ugoterminowych zmian. Opracowany system
bêdzie podstaw¹ do podejmowania racjonalnych decyzji
w zakresie ochrony i utrzymania funkcji, przy zapewnieniu
dobrego potencja³u ekologicznego zbiornika. Wypracowa-
nie i wdro¿enie takiego systemu bêdzie mia³o tak¿e istotne
znaczenie dla oceny negatywnych skutków zagro¿eñ zbior-
nika spowodowanych coraz czêœciej wystêpuj¹cymi ekstre-
malnymi zjawiskami hydrologicznymi i nadzwyczajnymi
zagro¿eniami œrodowiska.

Ramowa dyrektywa wodna (Dyrektywa 2000/60/WE)
nak³ada na pañstwa cz³onkowskie obowi¹zek ochrony zaso-
bów wód powierzchniowych i podziemnych oraz obowi¹zek
podejmowania dzia³añ maj¹cych na celu poprawê stanu wód
dla osi¹gniêcia ich dobrego stanu. Ponadto z przedmiotowej
dyrektywy wynika obowi¹zek wdra¿ania dzia³añ niezbêd-
nych dla odwrócenia znacz¹cych i utrzymuj¹cych siê tren-
dów stê¿eñ zanieczyszczeñ, powsta³ych wskutek dzia³alno-
œci cz³owieka. Spe³nienie tego zadania wymaga, w odniesie-
niu do wód podziemnych, jak i wód powierzchniowych,
opracowania i wdro¿enia systemu monitoruj¹cego ich stan
chemiczny i iloœciowy. St¹d jednym z g³ównych zadañ ze-
spo³u hydrogeologów w tym projekcie jest zaprojektowanie
i uruchomienie optymalnej i reprezentatywnej sieci obser-
wacyjnej wód podziemnych. Wyniki szeroko zakrojonych
badañ monitoringowych (opad atmosferyczny, wody po-
wierzchniowe, wody podziemne w strefie aeracji i saturacji)
powinny umo¿liwiæ identyfikacjê czynników i procesów for-
muj¹cych sk³ad chemiczny wód podziemnych w zlewni
Zbiornika Gocza³kowickiego oraz ocenê powi¹zañ wód
zbiornika z wodami podziemnymi, w tym: okreœlenie roli
sk³adowej wód podziemnych w zasilaniu zbiornika, okreœle-
nie stanu chemicznego wód podziemnych zasilaj¹cych zbior-
nik oraz ich wp³ywu na jakoœæ wody w zbiorniku. Zakoñcze-
nie realizacji zadañ z zakresu hydrogeologii przewidziane jest
w 2013 roku, natomiast ca³ego projektu w roku 2014.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAÑ

Do szczegó³owych badañ, w tym badañ modelowych,
wyznaczono obszar o powierzchni ok. 115 km2, obejmuj¹cy
teren zlewni bezpoœredniej zbiornika Gocza³kowickiego,
zlewniê Bajerki oraz obszar po³o¿ony pomiêdzy zlewni¹ Ba-
jerki a Wis³¹ (fig. 1). Od pó³nocy obszar badañ wyznacza

wododzia³ wód powierzchniowych pomiêdzy zlewni¹
Pszczynki i bezpoœredni¹ zlewni¹ ZG. Zachodni¹ granicê
obszaru wyznacza Wis³a, natomiast granica wschodnia zo-
sta³a poprowadzona wzd³u¿ powierzchniowego wododzia³u
Bajerki i I³ownicy. Tak wyznaczony obszar badañ powiêk-
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szono o otaczaj¹cy go ok. 500-metrowej szerokoœci pas bu-
forowy obejmuj¹cy dodatkowo ponad 30 km2. Obszar badañ
po³o¿ony jest na terenie gmin: Pszczyna, Strumieñ, Chybie,
Skoczów, Gocza³kowice, Jasienica, Czechowice-Dziedzice.
Zagospodarowanie terenu wykazuje du¿e zró¿nicowanie.
Procentowy udzia³ obszarów rolniczych oraz nieu¿ytków
w granicach obszaru badañ wynosi ok. 42%, leœnych 19%.
Tereny zabudowane zajmuj¹ ok. 12%. Charakterystycznym

elementem œrodowiska s¹ zbiorniki wodne. Ich powierzch-
nia, bez uwzglêdnienia ZG, wynosi 4,81 km2 (ok. 4%). Naj-
wiêkszym zbiornikiem wód powierzchniowych jest Zbior-
nik Gocza³kowicki – jego powierzchnia wynosi 27 km2,
a objêtoœæ 165,6 hm3 (www.zizozap.pl). Rzêdne piêtrzenia
wody mieszcz¹ siê w przedziale 250–257 m n.p.m. G³ów-
nym Ÿród³em zasilania zbiornika jest dop³yw wód z Wis³y
i podrzêdnie z Bajerki.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar badañ znajduje siê w rejonie dwóch elementów
strukturalnych: zapadliska przedkarpackiego w czêœci
pó³nocnej i centralnej oraz Zewnêtrznych Karpat Zachod-
nich w czêœci po³udniowej (Ry³ko, Paul, 1998).

W profilu pod³o¿a podczwartorzêdowego najstarszymi
utworami s¹ prekambryjskie ska³y metamorficzne i magmo-
we, na których zalegaj¹ utwory kambru, dewonu oraz karbo-
nu (Bu³a, Jachowicz, 1996). Na utworach karbonu zalegaj¹
gruboklastyczne utwory warstw dêbowieckich, o zmiennej
mi¹¿szoœci od 0 do 250 m w rejonie Skoczowa (Bu³a, Jura,
1983). Na warstwach dêbowieckich lub bezpoœrednio na
starszym pod³o¿u zalegaj¹ morskie utwory formacji skawiñ-
skiej, wykszta³cone w postaci osadów ilasto-mu³owcowych,
mu³owcowo-marglistych z przewarstwieniami piaskowców.

W po³udniowej czêœci obszaru badañ, na formacjê ska-
wiñsk¹ w trakcie orogenezy alpejskiej zosta³y nasuniête jed-
nostki fliszu karpackiego – p³aszczowina podœl¹ska (kreda
i paleogen) i œl¹ska (jura górna i kreda dolna). S¹ one wyksz-
ta³cone w postaci ³upków, margli, piaskowców oraz wapieni.

Niemal ca³y obszar badañ przykryty jest osadami czwar-
torzêdowymi. Najstarsze, stwierdzone tylko lokalnie, osady
czwartorzêdowe osadzi³y siê jeszcze w okresie preglacjal-
nym (gliny i mu³ki) oraz podczas zlodowacenia najstarszego

(Nescieruk, Wójcik, 1999). Te ostatnie reprezentowane s¹
przez ¿wiry piaski i gliny oraz i³y rzeczne. Podczas zlodowa-
ceñ po³udniowopolskich dosz³o do akumulacji piasków,
¿wirów wodnolodowcowych, piasków i ¿wirów fluwiogla-
cjalnych oraz i³ów, glin i piasków limnoglacjalnych. Osady
te zosta³y jednak mocno zredukowane i zachowane jedynie
w postaci niewielkich, lokalnych p³atów. Podobnie lokalnie
wystêpuj¹ osady rzeczne interglacja³u wielkiego. Szeroko
rozprzestrzenione s¹ natomiast osady zlodowaceñ œrodko-
wopolskich, wykszta³cone jako piaski i ¿wiry wodnolodow-
cowe i rzeczne. Ich mi¹¿szoœæ mo¿e przekraczaæ 20 m. Lo-
kalnie, powy¿ej tych osadów wystêpuj¹ mu³ki organiczne,
gliny i torfy pochodz¹ce z interglacja³u eemskiego (fig. 2).
Charakterystyczne dla badanego obszaru jest wystêpowanie
lessów i glin lessopodobnych, które osadzi³y siê tam podczas
zlodowacenia pó³nocnopolskiego, tworz¹c pokrywê o mi¹¿-
szoœci od 3 do kilkunastu metrów. Istotnymi osadami tego
okresu s¹ równie¿ rozprzestrzenione pomiêdzy Wis³¹ i Ba-
jerk¹ piaski, mu³ki i gliny tarasów rzecznych.

Wœród osadów holoceñskich dominuj¹ osady rzeczne
(i³y, mu³ki, piaski i ¿wiry) oraz utwory deluwialne. Charak-
terystyczne s¹ równie¿ torfy, a w s¹siedztwie zbiornika Go-
cza³kowickiego osady jeziorne – i³ i mu³ki.
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Fig. 1. Po³o¿enie obszaru badañ na tle jednolitych czêœci wód podziemnych
A – obowi¹zuj¹cych aktualnie, B – zmodyfikowanych, który bêd¹ obowi¹zywaæ od 2015 r.

The research area and range of groundwater bodies
A – currently used, B – modified, which will be in use since 2015



WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Uwzglêdniaj¹c podzia³ regionalny zwyk³ych wód pod-
ziemnych wed³ug jednostek JCWPd, omawiany obszar usy-
tuowany jest w prowincji Wis³y, region górnej Wis³y, subre-
gion zapadliska przedkarpackiego i subregion Karpat zew-
nêtrznych (Paczyñski, Sadurski, red., 2007). Znajduje siê on
w zasiêgu wydzielonych pierwotnie dwóch JCWPd: nr 142
i 143, natomiast po weryfikacji granic JCWPd z 2009 roku
(Nowicki i in., 2009) obszar ten w ca³oœci znajduje siê w za-
siêgu JCWPd nr 162 (fig. 1).

Wed³ug Mapy Hydrogeologicznej Polski (ark. Pszczyna,
Skoczów) na obszarze badañ, w utworach czwartorzêdo-
wych, wydzielono 4 jednostki hydrogeologiczne. Œrednie
mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej wynosz¹ od 8 m, w czêœci
po³udniowej, do ponad 17 m, w jego czêœci centralnej. Po
pó³nocno-zachodniej stronie zbiornika Gocza³kowickiego

nie wydzielono u¿ytkowego poziomu wodonoœnego (Cho-
waniec, Witek, 2000a).

G³ównym u¿ytkowym piêtrem wodonoœnym w rejonie
badañ jest piêtro czwartorzêdowe, w sk³ad którego wchodz¹
jeden lub dwa poziomy wodonoœne. Poziomy czwartorzêdo-
we buduj¹ osady rzeczne Wis³y oraz mniejszych cieków, na-
tomiast poza obszarami dolin utwory wodonoœne s¹ wyni-
kiem akumulacji glacjalnej i fluwioglacjalnej, g³ównie z okre-
su zlodowaceñ œrodkowopolskich. Poza zasiêgiem dolin
rzecznych, utwory wodonoœne s¹ izolowane od powierzchni
glinami i w mniejszym stopniu lessami. Mi¹¿szoœæ izoluj¹cej
warstwy glin wynosi œrednio ok. 5 m. Na znacznym obszarze
badañ, zw³aszcza w s¹siedztwie zbiornika Gocza³kowickiego
uwidacznia siê dwupoziomowoœæ piêtra wodonoœnego czwar-
torzêdu, wynikaj¹ca z obecnoœci w profilu geologicznym
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Fig. 2. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny

Schematic hydrogeological cross-section



przewarstwieñ gliniastych (fig. 2). W rejonie ZG pierwszy
poziom wodonoœny zalega pod warstw¹ glin, o mi¹¿szoœci od
poni¿ej 1 do ok. 5 m, nie mo¿na jednak wykluczyæ lokalnych
erozyjnych kontaktów hydraulicznych tego poziomu z woda-
mi zbiornika.

Zasilanie odbywa siê w drodze infiltracji wód opado-
wych (g³ównie w dolinie Wis³y) lub infiltracjê wód po-
wierzchniowych. W rejonach wystêpowania glin infiltracja
jest utrudniona. Wielkoœæ zasilania zale¿y od po³o¿enia
zwierciade³ wód powierzchniowych – cieków, jak równie¿
Zbiornika Gocza³kowickiego.

Wybudowanie zbiornika spowodowa³o w jego otoczeniu
istotne zmiany w uk³adzie hydrodynamicznym (zmiany ciœ-
nieñ) czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego (fig. 2). Nie-
stety aktualny stan rozpoznania tego uk³adu hydrodynamicz-
nego w rejonie zbiornika jest bardzo s³aby. Przyjmowany
ogólnie drenuj¹cy charakter ZG jest problematyczny i wy-
maga uœciœlenia w dalszych etapach realizacji projektu.

Starsze poziomy wodonoœne nie spe³niaj¹ warunków dla
poziomów u¿ytkowych i nie s¹ przedmiotem badañ w reali-
zowanym projekcie. Ca³oœæ obszaru badañ charakteryzuje
siê wysokim, a w czêœci po³udniowej bardzo wysokim stop-
niem zagro¿enia wód podziemnych.

W rejonie badañ funkcjonuje szereg lokalnych ujêæ eks-
ploatuj¹cych wody podziemne. Najwiêkszym z nich jest, na-
le¿¹ce do Wodoci¹gów Ziemi Cieszyñskiej, ujêcie w Sko-
czowie. Wiêkszoœæ miejscowoœci tego rejonu posiada wodo-
ci¹gi. Liczne s¹ równie¿ studnie kopane, z czêœci których po-
biera siê wodê na potrzeby gospodarcze. Istotnym obiektem,
maj¹cym wp³yw na wody podziemne jest kopalnia eks-
ploatuj¹ca z³o¿e ¿wirowo-piaskowe w Zab³ociu (fig. 3).

Teren badañ charakteryzuje siê nierównomiernym roz-
poznaniem hydrogeochemicznym. Wiêkszoœæ dostêpnych
analiz wód podziemnych to analizy archiwalne. Zgodnie
z informacjami do³¹czonymi do map hydrogeologicznych
(Chowaniec, Witek, 2000a, b) wystêpuj¹ce tu wody charak-
teryzowa³y siê such¹ pozosta³oœci¹ (po odrzuceniu wartoœci
skrajnych) 120–372 mg/dm3. Stwierdzony odczyn (równie¿
bez wartoœci skrajnych) wynosi³ 6,1–7,2. W rejonie Zabrze-

gu, Ochab oraz w po³udniowej czêœci obszaru stê¿enia ¿ela-
za i manganu przekraczaj¹ wartoœci dopuszczalne dla wód
pitnych. W latach 1993–2002 funkcjonowa³ punkt regional-
nego monitoringu wód podziemnych w Zaborzu-Go³yszu
(RMWP 38). Stwierdzano tam wody miêkkie o twardoœci
ogólnej od 92,1 do 122,2 mgCaCO3/dm3, o odczynie s³abo
kwaœnym wynosz¹cym œrednio 6,3. Dominowa³ typ hydro-
chemiczny HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg, wskazuj¹cy na antropo-
geniczne przekszta³cenie tych wód.

ZAKRES BADAÑ HYDROGEOLOGICZNYCH
PRZEWIDZIANYCH DO REALIZACJI W RAMACH PROJEKTU

Realizacja zadañ zespo³u hydrogeologów odbywa siê
w nastêpuj¹cych etapach:

1. Identyfikacja kluczowych problemów w rejonie Zbior-
nika Gocza³kowickiego, poprzez zgromadzenie i analizê ar-
chiwalnych materia³ów kartograficznych, danych geologicz-
nych i hydrogeologicznych oraz wyników analiz fizykoche-
micznych wód podziemnych (aktualnie na ukoñczeniu).

2. Wykonanie kartowania hydrogeologicznego i sozolo-
gicznego obszaru badañ oraz ocena aktualnego stanu iloœcio-
wego i chemicznego wód podziemnych czwartorzêdowego
piêtra wodonoœnego w kontekœcie zawartoœci w nich sk³ad-

ników biogennych, tj. zwi¹zków azotu i fosforu (aktualnie
realizowany).

3. Realizacja monitoringu stanu iloœciowego i chemicz-
nego wód podziemnych piêtra czwartorzêdowego w bezpoœ-
rednim otoczeniu zbiornika. Etap ten jest w fazie projekto-
wania. Aktualnie, w wytypowanych studniach kopanych,
prowadzone s¹ jedynie badania skriningowe jakoœci wód
podziemnych obejmuj¹ce oznaczenie wybranych parame-
trów fizykochemicznych (vide fig. 4). Docelowo w rejonie
zbiornika zostanie utworzona lokalna sieæ monitoringu wód
podziemnych z³o¿ona z oko³o 85 punktów, tj. wytypowa-
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Fig. 3. Mapa hydroizohips

Groundwater contour map



nych ok. 60 istniej¹cych studni gospodarczych, 5 studni
wierconych i dodatkowo oko³o 20 piezometrów, które zo-
stan¹ wykonane w ramach projektu. Czêœæ z tych piezome-
trów stanowiæ bêd¹ tzw. piezometry gniazdowe, ujmuj¹ce
w tym samym miejscu ró¿ne interwa³y g³êbokoœciowe strefy
saturacji. Piezometry te zlokalizowane zostan¹ w dwóch wy-
znaczonych poligonach badawczych, zlokalizowanych w ob-
szarach o zró¿nicowanym zagospodarowaniu przestrzennym,
na pó³noc i po³udnie od zbiornika. Przewidziano równie¿ wy-
konanie piezometru ujmuj¹cego wodê podziemn¹ pod dnem
zbiornika. Studnie gospodarcze, które wejd¹ w sk³ad stacjo-
narnej sieci obserwacyjnej, bêd¹ mia³y wyznaczone rzêdne.
Pozwoli to na precyzyjne obserwacje interakcji pomiêdzy
wodami powierzchniowymi i podziemnymi. Aspekt ten jest
szczególnie istotny z uwagi na ró¿nice rzêdnych piêtrzenia
w zbiorniku, wynikaj¹ce z jego roli przeciwpowodziowej i re-
tencyjnej.

W ramach zaplanowanego monitoringu stanu chemicz-
nego, w sugerowanych do odwiercenia piezometrach oraz
dostêpnych studniach wierconych, przewiduje siê wykona-
nie dwukrotnego opróbowania (przy wysokim i niskim sta-
nie wód) i wykonanie badañ laboratoryjnych w zakresie:
substancje rozpuszczone, wodorowêglany, chlorki, siarcza-
ny, siarczki, wapñ, magnez, sód, potas, nikiel, zwi¹zki azotu,
fosforany, arsen, o³ów, cynk, kadm, chrom, bar, bor, ¿elazo
(II i III), mangan, glin, stront, krzemionka zdysocjowana,
ogólny wêgiel organiczny. W terenie przewiduje siê wyko-
nanie nastêpuj¹cych oznaczeñ: temperatura, pH, Eh, prze-
wodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa (PEW) i zawartoœæ tlenu.

Natomiast w punktach zlokalizowanych na poligonach pro-
wadzone bêd¹ systematyczne (dwa razy na kwarta³) badania
zawartoœci zwi¹zków azotu i fosforanów. Ponadto w wyty-
powanych punktach, przewiduje siê dwukrotne wykonanie
badañ izotopowych wód (sk³ad izotopowy i tryt). W czterech
piezometrach zlokalizowanych wzd³u¿ linii przep³ywu wód
podziemnych planuje siê zabudowê systemów ci¹g³ych po-
miarów po³o¿enia zwierciad³a wody. We wszystkich wyty-
powanych punktach realizowany bêdzie comiesiêczny mo-
nitoring po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych. Po uru-
chomieniu poligonów badawczych prowadzone bêd¹ tak¿e
systematyczne badania strefy aeracji.

W ramach realizacji projektu prowadzony jest aktualnie
ci¹g³y monitoring poziomu wody w zbiorniku i jej para-
metrów fizykochemicznych (temperatura – od powierzchni
zbiornika do dna, co 1 metr, tlen rozpuszczony, przewodnoœæ,
odczyn, stê¿enie jonów chlorkowych i azotanowych, zawar-
toœæ chlorofilu „a”) oraz powietrza (temperatura, wilgotnoœæ,
prêdkoœæ i kierunek wiatru). Monitoring ten realizowany jest
przez sondê zlokalizowan¹ w najg³êbszym punkcie zbiornika.
Prowadzony jest tak¿e ci¹g³y monitoring opadów w 3 punk-
tach obserwacyjnych.

4. Budowa modelu numerycznego zlewni Zbiornika Go-
cza³kowickiego przy u¿yciu programu GMS ver. 7.1. Sk³a-
dowymi tego modelu bêd¹:

– przestrzenny model budowy geologicznej,
– model hydrodynamiczny wielowarstwowego systemu

wód podziemnych (pakiet MODFLOW),
– model Jeziora Gocza³kowickiego (pakiet LAK3),
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Fig. 4. Jakoœæ wód podziemnych czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego w rejonie zlewni ZG

Groundwater quality of the Quaternary aquifer in the area of Gocza³kowice reservoir catchment



– model migracji zanieczyszczeñ (pakiet MT3D).
Wykonana tak¿e zostanie identyfikacja przemian geo-

chemicznych w œrodowisku wód podziemnych zasilaj¹cych
zbiornik oraz symulacja transportu zanieczyszczeñ do-
p³ywaj¹cych z wodami podziemnymi do zbiornika. W zada-
niu tym zastosowany bêdzie program PhreeqC i MT3D. Na

podstawie znajomoœci warunków kr¹¿enia, zostan¹ wskaza-
ne punkty znajduj¹ce siê na linii przep³ywu, na których zo-
stanie wykonane modelowanie przemian sk³adu chemiczne-
go. Modelowanie hydrogeochemiczne umo¿liwi okreœlenie
procesów i reakcji zachodz¹cych w wodach podczas prze-
p³ywu wód przez oœrodek gruntowy.

WSTÊPNE WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADAÑ

W ramach realizowanego programu badañ, wykonane
zosta³o kartowanie hydrogeologiczne. Pomiary wykonywane
by³y w studniach gospodarskich. Mimo ograniczeñ zwi¹za-
nych z brakiem mo¿liwoœci wykonania precyzyjnych po-
miarów niwelacyjnych, korzystaj¹c z rzêdnych powierzchni
terenu odczytanych z map topograficznych w skali 1:10 000,
uda³o siê wykonaæ mapê hydroizohips pierwszego poziomu
wodonoœnego (fig. 3). Maksymalne rzêdne po³o¿enia zwier-
ciad³a wód podziemnych w rejonie Skoczowa wynosi³y
oko³o 300 m n.p.m., zaœ w rejonie zbiornika by³y o 45 m
ni¿sze. Wykonane kartowanie wskaza³o szereg obszarów
problematycznych, w których jednoczeœnie brak jest mo¿li-
woœci wykonania pomiaru po³o¿enia zwierciad³a wód pod-
ziemnych. Obszary te zidentyfikowano g³ównie w rejonie
zlewni rzeki Bajerka, w strefie wododzia³owej pomiêdzy
Bajerk¹ i Wis³¹ oraz w otoczeniu zbiornika Gocza³kowic-
kiego.

W ramach kartowania sozologicznego zidentyfikowano
ogniska zanieczyszczeñ potencjalnie zagra¿aj¹ce wodom
podziemnym czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego. Wy-
konano tak¿e wstêpn¹ ocenê aktualnego stanu chemicznego
wód podziemnych czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego
zwi¹zanego z zawartoœci¹ w nich sk³adników biogennych, tj.
zwi¹zków azotu i fosforu (badania skriningowe). W ramach
monitoringowych badañ skriningowych w granicach anali-
zowanego obszaru opróbowano 44 u¿ytkowane studnie go-
spodarskie oraz rzekê Wis³ê i Bajerkê. Zakres oznaczeñ
obejmowa³: temperaturê, pH, PEW, NO2, NO3, NH4, PO4.

Zawartoœci zwi¹zków azotu oraz fosforanów mierzono za
pomoc¹ fotometru terenowego F300 firmy Slandi. Badanie
mia³o na celu wstêpne okreœlenie stanu chemicznego wód
podziemnych oparte na ograniczonym zakresie wskaŸników.
Otrzymane wartoœci maksymalne i minimalne zestawiono
w tabeli 1. Na podstawie tych wskaŸników, przeprowadzono
tak¿e klasyfikacjê jakoœciow¹ badanych wód podziemnych
(wg Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dn. 23 lipca
2008, D.U. Nr 143, poz. 896; fig. 4).

Uzyskane wyniki wykaza³y, ¿e w zakresie oznaczonych
parametrów zdecydowana wiêkszoœæ opróbowanych punk-
tów charakteryzuje siê wodami o dobrym stanie chemicz-
nym. W przypadku fosforanów w 35 studniach stwierdzono
zawartoœæ PO4 w granicach klasy I. Z punktu widzenia za-
wartoœci mineralnych form azotu w badanych wodach pod-
ziemnych najmniejszy problem stanowi¹ jony amonowe,
których stê¿enia a¿ w 41 studniach mieœci³y siê w zakresie I
klasy jakoœci. W przypadku jonów azotynowych ich zawar-
toœæ w granicach I klasy jakoœci stwierdzono w 29 studniach,
a jonów azotanowych jedynie w 16.

Mimo dominacji punktów opróbowañ wód podziemnych
o dobrym stanie chemicznym, widoczne jest dosyæ istotne
zanieczyszczenie wód azotanami (fig. 4). W 20% badanych
punktów stwierdzono wody o zawartoœci tego zwi¹zku w za-
kresie stê¿eñ charakterystycznych dla wód o s³abym stanie
chemicznym (klasa IV i V). Maksymalne stê¿enia azotanów
osi¹ga³y wartoœæ 173 mg/dm3 (tab.1), zaœ œrednie stê¿enie
wynios³o 28 mg/dm3. Rozk³ad przestrzenny stwierdzonych
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Tabela 1

Wartoœci ekstremalne i œrednie parametrów fizykochemicznych
wód podziemnych czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego (2010 r.)

Average and extreme values of physical and chemical parameters
of groundwater of Quaternary aquifer (in 2010)

Parametr pH
PEW

[ms/cm]

NH4

[mg/dm3]

NO3

[mg/dm3]

NO2

[mg/dm3]

PO4

[mg/dm3]

Wartoœæ minimalna 6,38 0,197 0,00 0,29 0,00 0,02

Wartoœæ maksymalna 7,98 1,413 3,47 173,40 2,81 4,27

Wartoœæ œrednia 6,97 0,607 0,26 28,56 0,14 0,37

Odchylenie standardowe 0,37 0,279 0,56 35,67 0,44 0,68



klas jakoœci w odniesieniu do zawartoœci azotanów, podob-
nie jak fosforanów jest mozaikowy (fig. 5). Stwierdzone stê-
¿enia azotanów wskazuj¹, i¿ dalsze bardziej szczegó³owe
badania tego wskaŸnika powinny stanowiæ jeden z najistot-
niejszych celów planowanego monitoringu operacyjnego,
który oparty bêdzie na planowanej sieci punktów monitorin-
gowych. Przes³ank¹ potwierdzaj¹c¹ ten wniosek jest fakt, i¿
w latach 60. i 70. XX w. stê¿enie azotanów wynosi³o na tym
obszarze od poni¿ej 1 do maksymalnie 15 mg/dm3 (Chowa-
niec, Witek, 2000a, b).

Podwy¿szone zawartoœci azotanów, nale¿y wi¹zaæ
przede wszystkim ze s³abym stopniem skanalizowania ob-
szaru. Nale¿y mieæ na uwadze, i¿ opróbowano studnie gos-
podarskie po³o¿one s¹ w s¹siedztwie zabudowy, z tego po-
wodu Ÿród³a podwy¿szonych zawartoœci zwi¹zków azotu

w wodach podziemnych nale¿y siê dopatrywaæ w œciekach
bytowych, stosowanych nawozach oraz w odpadach po-
chodz¹cych z hodowli. W dwóch punktach, relacja NH4,
NO2 i NO3 wskaza³a na bliskie s¹siedztwo ognisk zanie-
czyszczeñ. Nale¿y dodaæ, i¿ w badanych woda powierzch-
niowych Wis³y i Bajerki zawartoœæ azotanów by³a niewielka
w granicach 4–6 mg/ dm3.

W nastêpnym etapie realizacji projektu zostanie przepro-
wadzona tak¿e analiza wp³ywu charakteru zagospodarowa-
nia zlewni na jakoœæ wód podziemnych.

Prace wykonano w ramach projektu POIG 01.01.02-24-
078/09, wspó³finansowanego ze œrodków Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego i dotacji celowej MNiSW.
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Fig. 5. Klasy jakoœci wód podziemnych na podstawie zawartoœci: A – NO3, B – PO4

Classes of groundwater quality according to concentrations of: A – NO3, B – PO4
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