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ANALIZA WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH W PRZYGOTOWANIU
MODELU KONCEPCYJNEGO W BADANIACH MODELOWYCH

ZASOBÓW WÓD PODZIEMNYCH ZLEWNI BIA£EJ PRZEMSZY I PRZEMSZY

ANALYSIS OF THE HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS IN MODELLING OF
GROUNDWATER RESOURCES IN THE BIA£A PRZEMSZA AND PRZEMSZA CATCHMENTS

MARIA GRODZKA1, KAROLINA PAZIO-URBANOWICZ2

Abstrakt. Badania modelowe, obejmuj¹ce zasiêgiem zlewnie Przemszy i Bia³ej Przemszy, przeprowadzono w celu oszacowania zaso-
bów dyspozycyjnych tego obszaru. Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi ponad 2 tys. km2 i jest o ok. 680 km2 wiêksza od powierzch-
ni dokumentowanych zlewni. W artykule omówiono zastosowan¹ schematyzacjê warunków hydrogeologicznych, ze szczególnym
uwzglêdnieniem odwodnieñ kopalnianych. Skomplikowany uk³ad hydrostrukturalny, dodatkowo silnie zmieniony antropogenicznie na sku-
tek prowadzonych odwodnieñ kopalnianych oraz intensywnego poboru wód w celach u¿ytkowych, prowadzi do powstania z³o¿onego uk³adu
hydrodynamicznego obszaru. W skali lokalnej warunki hydrodynamiczne nale¿y traktowaæ jako nieustalone. W skali regionalnej, z pewnym
przybli¿eniem, mo¿na je traktowaæ jako quasi-stacjonarne. Ze wzglêdu na skomplikowane warunki hydrogeologiczne, które uniemo¿liwiaj¹
zastosowanie prostej schematyzacji polegaj¹cej na wydzieleniu sekwencji warstw wodonoœnych i s³abo przepuszczalnych, zdecydowano siê
na opracowanie modelu przestrzennego, sk³adaj¹cego siê z siedmiu ci¹g³ych warstw o zró¿nicowanym przestrzennie rozk³adzie wspó³czyn-
nika filtracji, który odpowiada zró¿nicowaniu litologicznemu ska³.

S³owa kluczowe: model przep³ywu wód podziemnych, zasoby wód podziemnych, modelowanie odwodnieñ kopalnianych, zlewnie Bia³ej
Przemszy i Przemszy.

Abstract. The aim of hydrogeological modelling of the Przemsza and Bia³a Przemsza catchments was to estimate their disposable re-
sources. The modelled area is more than 2000 square kilometres in size, and is about 680 square kilometres larger than the area of the catch-
ments. This article focuses on the discussion on the applied model schematization, which takes into consideration mine drainage. The study
area is characterised by a complicated hydrogeological system, additionally changed by human activity (mine drainage and water consump-
tion for utility purposes). On a local scale, the hydrodynamic conditions should be regarded as transient. On a regional scale, with some ap-
proximation, they can be regarded as quasi-stationary. Complexity of the hydrogeological conditions prevents use of simple schematization
involving the separation of a sequence of aquifers and aquitards. In this situation, it has been decided to develop a hydrogeological model con-
sisting of seven layers, using lithological criteria
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BADANIA MODELOWE

W artykule omówiono sposób budowy schematu warun-
ków przep³ywu wód podziemnych zastosowanego w bada-
niach modelowych, ustalaj¹cych zasoby dyspozycyjne ob-
szaru zlewni Bia³ej Przemszy i Przemszy.

KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ
I WYZNACZENIE GRANICY MODELU

Obszar badañ jest po³o¿ony w obrêbie dwóch woje-
wództw. Czêœæ pó³nocno-zachodnia oraz zachodnia le¿y
w obrêbie województwa œl¹skiego, natomiast czêœæ
po³udniowo-wschodnia le¿y w obrêbie województwa ma³o-
polskiego. Lokalizacjê przeprowadzonych badañ modelo-
wych przedstawiono na figurze 1.

Powierzchniê brzegow¹ systemu wodonoœnego wyzna-
czono w nawi¹zaniu do stref hydrodynamicznych, co
w znacznym stopniu u³atwi³o sformu³owanie zagadnienia
brzegowego. Granicê pó³nocn¹ poprowadzono zgodnie
z rzekami: Ma³a Panew, Warta, Pilica. Granicê po³udniow¹
i po³udniowo-zachodni¹ poprowadzono zgodnie z rzekami:
Luszówka, Chech³o, Wis³a, Potok Go³awiecki i Przyrwa. Na
pozosta³ym obszarze, po analizie rzêdnych zwierciad³a wód
w otworach, ciœnieñ piezometrycznych oraz przebiegu
dzia³u wód powierzchniowych, granice modelu odsuniêto od
granicy zlewni Bia³ej Przemszy i Przemszy od 1,5 do 9 km.

KOPALNIE – DOMINUJ¥CY CZYNNIK
ZAGOSPODAROWANIA TERENU

Dokumentowany obszar charakteryzuje siê zró¿nicowa-
nym przestrzennie stopniem uprzemys³owienia. Najbardziej
jest uprzemys³owiona jego po³udniowo-zachodnia czêœæ, na-
le¿¹ca do Górnoœl¹skiego Okrêgu Przemys³owego (GOP-u).
Przemys³ wydobywczy, ze wzglêdu na swoj¹ charakterysty-
kê i znaczny wp³yw na œrodowisko wód podziemnych, zosta³
szczegó³owo uwzglêdniony w dokumentowaniu zasobów
dyspozycyjnych zlewni Bia³ej Przemszy i Przemszy. W gra-
nicach obszaru opracowania, w 2012 roku, znajdowa³o siê
35 z³ó¿, w których prowadzono odwodnienie górnicze. Naj-
wiêkszym obszarem poddanym odwodnieniu by³o z³o¿e Ja-
nina o powierzchni ponad 62 km2. Najintensywniej nato-
miast odwadniano z³o¿a rud cynku i o³owiu (œrednio ok. 350
tys. m3/d). Dop³yw jednostkowy do kopalni ZGH Boles³aw
wynosi maksymalnie 312 m3/min – jeden z najwiêkszych
dop³ywów jednostkowych notowanych w kopalniach pod-
ziemnych na œwiecie. Sumaryczna wielkoœæ odwodnienia na
ca³ym obszarze badañ przekracza 700 tys. m3/rok. Intensyw-
ny drena¿ górniczy prowadzi do zmniejszenia zasobów u¿yt-
kowych poziomów wodonoœnych, a w skrajnym przypadku
do ca³kowitego osuszenia górotworu. Zarówno zmiany
uk³adu pola hydrodynamicznego, obni¿enie ciœnieñ piezo-
metrycznych, jak i zmiany prêdkoœci przep³ywu wód pod-

ziemnych maj¹ wp³yw nie tylko na iloœæ wód, lecz tak¿e na
ich jakoœæ. Przyjmuje siê, ¿e na obszarze Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego (GZW) pod wp³ywem drena¿u górni-
czego kopalñ wêgla kamiennego, znajduje siê kilkaset kilo-
metrów kwadratowych powierzchni wystêpowania czwarto-
rzêdowego piêtra wodonoœnego oraz kilkadziesi¹t kilome-
trów kwadratowych piêtra triasowego. Zasiêg wystêpowania
obszarów objêtych obni¿eniem zwierciad³a jest nieœciœle
ustalony i niedostatecznie udokumentowany (Ró¿kowski,
2004), ulega ci¹g³ym zmianom. Prowadzenie odwodnieñ na
potrzeby górnictwa wêgla kamiennego doprowadzi³o do ob-
ni¿enia naturalnego drena¿u w piêtrze karboñskim do g³êbo-
koœci od 300 do 700, a lokalnie nawet do 1200 m p.p.t.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na dokumentowanym obszarze g³ówne u¿ytkowe pozio-
my wodonoœne wystêpuj¹ w utworach triasu (pó³nocna
i œrodkowa czêœæ obszaru badañ), jury (czêœæ wschodnia)
oraz lokalnie karbonu i w osadach czwartorzêdu. Na przewa-
¿aj¹cej czêœci GZW g³ówne u¿ytkowe poziomy wodonoœne
nie wystêpuj¹.

Najwiêksze znaczenie dla zaopatrzenia w wodê maj¹ wo-
donoœne utwory triasu œl¹sko-krakowskiego, wœród których
wyró¿nia siê g³ównie utwory wapienia muszlowego i retu,
wapienie woŸnickie oraz l¹dowe utwory pstrego piaskowca.
Seria wêglanowa triasu sk³ada siê z utworów wapienia
muszlowego i retu, rozdzielonych nieci¹g³¹ warstw¹ s³abo
przepuszczalnych wapieni falistych, marglistych i komórko-
wych warstw gogoliñskich, cechuj¹cych siê powszechnie
wtórn¹ dolomityzacj¹ oraz silnym spêkaniem. Ca³kowita
mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej siêga 200 m. Zasilanie od-
bywa siê na drodze infiltracji wód opadowych na wychod-
niach oraz poprzez osady wodonoœne czwartorzêdu i utwo-
ry jury, a tak¿e liczne okna hydrogeologiczne w utworach
wapienia wêglowego (karbon) oraz utworach dewonu. Zasi-
lanie zbiornika ogranicza wystêpowanie ilasto-mu³owco-
wych utworów kajpru na powierzchni podczwartorzêdowej.
Intensywny drena¿ górniczy na obszarze GZW oraz w okoli-
cy Olkusza doprowadzi³ do obni¿enia ciœnieñ w strefie napo-
rowej, co powoduje zwiêkszanie obszaru wystêpowania
swobodnego zwierciad³a wody.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne wystêpuje g³ównie
w piaskach fluwioglacjalnych, ¿wirach lub warstwach rumo-
szu skalnego w pradolinach i wspó³czesnych dolinach rzecz-
nych. Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdu w osiach dolin rzecz-
nych osi¹ga 70 m. Zasilanie zachodzi na drodze infiltracji
wód opadowych, a w strefach oddzia³ywania eksploatacji
górniczej na drodze infiltracji z cieków oraz lokalnie przez
dop³yw lateralny z utworów jury.

Jurajskie piêtro wodonoœne wystêpuje w silnie spêka-
nych wapieniach p³ytowych i skalistych oksfordu. Mi¹¿-
szoœæ utworów zawodnionych waha siê od kilkudziesiêciu
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do ponad 250 m. Pomimo znacznej mi¹¿szoœci, ze wzglêdu
na liczne dyslokacje o charakterze blokowym, warstwa wo-
donoœna jest nieci¹g³a. Zasilanie poziomu odbywa siê na
drodze bezpoœredniej infiltracji wód opadowych na wychod-
niach lub poprzez przepuszczalne osady czwartorzêdu.

Karboñskie piêtro wodonoœne wystêpuje w warstwach
piaskowców prze³awiconych i³owcami, mu³owcami i wê-
glem. Istotna dla hydrodynamiki jest, ci¹gn¹ca siê ³ukiem
w centralnej czêœci obszaru, seria mu³owcowa westfalu, któ-
rej w³aœciwoœci izoluj¹ce zmniejszaj¹ intensywnoœæ wp³ywu
drena¿u górniczego.

SCHEMATYZACJA WARSTW MODELOWYCH

Z uwagi na ogromn¹ komplikacjê warunków hydrostruk-
turalnych i hydrodynamicznych omawianego obszaru, przy
konstrukcji modelu numerycznego by³o konieczne zastoso-
wanie agregacji warstw. Ostatecznie, po dokonaniu analiz
poszczególnych wydzieleñ geologicznych, dostêpnych para-
metrów hydrogeologicznych w szeregu otworów hydrogeo-
logicznych i badawczych na omawianym obszarze oraz ma-
teria³ów archiwalnych, wydzielono siedem warstw modelo-
wych, ró¿ni¹cych siê mi¹¿szoœci¹ oraz parametrami hydro-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ

Location of the study area



dynamicznymi (Rodzoch i in., 2012). Schematyczne wy-
dzielenie poszczególnych warstw modelowych przedstawio-
no na figurze 2.

Pierwsza warstwa modelowa (I) objê³a nieci¹g³e piêtro
wodonoœne czwartorzêdu oraz stropow¹, zawodnion¹ czêœæ
wychodni ska³ starszego pod³o¿a. Pozwoli³o to na odwzoro-
wanie wymiany wód powierzchniowych i podziemnych,
szczególnie w obrêbie obszarów ekosystemów zale¿nych od
wód. Warstwa druga (II) jest zwi¹zana g³ównie ze s³abo
przepuszczalnymi utworami karbonu (westfalu), i³ami jury
oraz kajpru. Warstwê trzeci¹ (III) stanowi¹ dobrze przepusz-
czalne utwory pstrego piaskowca, wapienie triasu œrodkowe-
go oraz wapienie oksfordu (jura), lokalnie równie¿ utwory
o zmiennej przepuszczalnoœci jury górnej. Warstwa czwarta
(IV) reprezentuje s³abo przepuszczalne utwory westfalu, na-
muru oraz utwory warstw gogoliñskich triasu œrodkowego
o zmiennej przepuszczalnoœci. W przypadku okien hydro-
geologicznych zachowano kilkunastometrow¹ mi¹¿szoœæ
warstwy, zak³adaj¹c w jej obrêbie wspó³czynnik filtracji jak
dla otaczaj¹cych warstw wodonoœnych. Warstwê pi¹t¹ (V)
stanowi¹ wodonoœne utwory triasu, dewonu i jury. Sp¹g tej
warstwy siêga ogólnie do g³êbokoœci najg³êbszych studni uj-
muj¹cych wodê do celów pitnych. Warstwê szóst¹ (VI) oraz
siódm¹ (VII) za³o¿ono poni¿ej orientacyjnej granicy aktyw-

nego kr¹¿enia wód podziemnych w warunkach wywo³anych
eksploatacj¹ wód s³odkich, w celu przybli¿onego odwzoro-
wania odwodnieñ górniczych i okreœlenia ich wp³ywu na
wielkoœæ zasobów, pozostaj¹cych w zasiêgu triasowych
i karboñskich u¿ytkowych piêter wód podziemnych. War-
stwê VI przyjêto arbitralnie, jako warstwê rozdzielaj¹c¹ sys-
tem wód u¿ytkowych eksploatowanych studniami, od syste-
mu odwodnieñ górniczych kopalñ wêgla kamiennego.
Mi¹¿szoœæ warstwy jest sta³a i wynosi 50 m. Przyjête warto-
œci wspó³czynnika filtracji s¹ zwi¹zane z wykszta³ceniem
utworów izoluj¹cych oraz g³êbokoœci¹ systemu odwodnieñ
górniczych. Warstwê VII za³o¿ono w celu odwzorowania
oddzia³ywania systemu g³êbokich odwodnieñ górniczych na
wy¿ej le¿¹cy system wodonoœny. Sp¹g warstwy przyjêto ar-
bitralnie na rzêdnej 1200 m p.p.t.

Przyjêty schemat modelowy w znacznym stopniu od-
zwierciedla warunki rzeczywiste systemu wodonoœnego
zlewni Bia³ej Przemszy i Przemszy. Dok³adne odwzorowa-
nie s³abo przepuszczalnych utworów kajpru oraz jury dolnej
i œrodkowej, za pomoc¹ warstwy II pozwoli³o na wiarygodne
odtworzenie warunków odwodnienia z³o¿a rud cynku
i o³owiu Olkusz–Pomorzany (warstwa III) oraz jego wp³ywu
na piêtro czwartorzêdowe (warstwa I), zw³aszcza w rejonie
pradoliny Bia³ej Przemszy obszaru Natura 2000 – Pustynia
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Fig. 2. Schemat wydzielenia warstw modelowych (Rodzoch i in., 2012)

Scheme of model layers (Rodzoch et al., 2012)
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B³êdowska. Przyjêty schemat zasilania wód podziemnych
zak³ada, ¿e zasilanie odbywa siê g³ownie na drodze bezpo-
œredniej infiltracji wód opadowych na wychodniach warstw,
przez przes¹czanie siê poprzez warstwy wy¿ej le¿¹ce oraz
dop³yw z rzek i zbiorników wodnych. Przy zasilaniu g³êb-
szych poziomów wodonoœnych istotny wp³yw ma dop³yw
boczny spoza granic modelu, indukowany szczególnie przez
prowadzone odwodnienia górnicze.

Rozk³ad wspó³czynnika infiltracji opracowano na pod-
stawie zmodyfikowanej metody infiltracyjnej (Duda i in.,
2011). Zgodnie z przyjêtym schematem kr¹¿enia wód pod-

ziemnych, drena¿ wód odbywa siê przez odp³yw wód do
rzek, pobór wód podziemnych oraz odwodnienia górnicze.
Mapy rozk³adu wspó³czynników filtracji opracowano na
podstawie rzeczywistych wyników próbnych pompowañ
w otworach studziennych, znajduj¹cych siê w granicach
omawianego obszaru oraz o dostêpne dane archiwalne. Przy-
jêto, ¿e wartoœci wspó³czynnika filtracji dla takich samych
utworów zmniejszaj¹ siê wraz z g³êbokoœci¹ ich wystêpowa-
nia, co jest zwi¹zane m.in. z zaciskaniem siê szczelin wraz
ze wzrostem g³êbokoœci.

PODSUMOWANIE

Obszar zlewni Bia³ej Przemszy i Przemszy charakteryzu-
je siê skomplikowanymi warunkami hydrogeologicznymi
i hydrodynamicznymi. Niew¹tpliwie, oprócz z³o¿onej budo-
wy geologicznej, znacz¹cy wp³yw na komplikacjê tych wa-
runków ma oddzia³ywanie cz³owieka, w tym g³ównie rozwi-
niêty przemys³ wydobywczy. Dynamicznie zmieniaj¹ce siê
warunki hydrodynamiczne obszaru, zwi¹zane zarówno
z prowadzeniem odwodnieñ górniczych, jak i z zalewaniem
nieczynnych kopalñ, wymagaj¹ szczegó³owej analizy ju¿ na
etapie budowy schematu warunków hydrogeologicznych.
W artykule w syntetyczny sposób przedstawiono koncepcjê
wydzielenia poszczególnych warstw modelowych do budo-
wy modelu numerycznego, którego g³ównym celem by³o
oszacowanie zasobów dyspozycyjnych u¿ytkowych piêter
wodonoœnych omawianego obszaru. Z tego wzglêdu,
w ogólnym schemacie, przyjêto wiele uproszczeñ, szczegól-
nie odnoœnie g³êbszych warstw modelowych.

Przyjêty schemat warstw modelowych doœæ dobrze od-
zwierciedla warunki rzeczywiste, wystêpuj¹ce w systemie

wodonoœnym zlewni Bia³ej Przemszy i Przemszy. Uwzglêd-
nienie s³abo przepuszczalnych utworów kajpru oraz jury
dolnej i œrodkowej, pozwoli³o na odwzorowanie odwodnie-
nia kopalnianego w rejonie Olkusza oraz jego wp³ywu na
wody piêtra czwartorzêdowego. Dla w³aœciwego odwzoro-
wania dynamiki wód podziemnych by³o wa¿ne równie¿ wy-
dzielenie s³abo przepuszczalnych utworów triasu œrodkowe-
go oraz i³owców i mu³owców triasu górnego, które na znacz-
nym obszarze rozdzielaj¹ wodonoœne utwory dolomitu
kruszconoœnego i dolomity retu. Piêtro wodonoœne zwi¹zane
z utworami retu ma istotne znaczenie dla zaopatrzenia
w wodê, tak¿e na obszarach deficytowych GZW. Dwie
ostatnie warstwy modelowe za³o¿ono poni¿ej orientacyjnej
granicy aktywnego kr¹¿enia wód podziemnych w warun-
kach wywo³anych eksploatacj¹ wód w celu pomocniczego
odwzorowania odwodnieñ kopalnianych i okreœlenia jego
wp³ywu na wielkoœæ zasobów karboñskich i triasowych
u¿ytkowych piêter wód podziemnych pozostaj¹cych w za-
siêgu tego odwodnienia.
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SUMMARY

The aim of hydrogeological modelling of the Przemsza
and Bia³a Przemsza catchments was to estimate their dispos-
able resources. The study area is located in southern Poland.
The modelled area is more than 2000 square kilometres in
size, and is about 680 square kilometres larger than the area

of the catchments. This article focuses on the discussion on
the applied model schematization, which takes into consider-
ation mine drainage. The study area is characterised by
a complicated hydrogeological system, additionally changed
by human activity (mine drainage and water consumption
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for utility purposes). On a local scale, the hydrodynamic
conditions should be regarded as transient. On a regional
scale, with some approximation, they can be regarded as
quasi-stationary. Complexity of the hydrogeological condi-
tions prevents use of simple schematization involving the
separation of a sequence of aquifers and aquitards. In this

situation, it has been decided to develop a hydrogeological
model consisting of seven layers. This article presents the
concept of creating model layers for the conceptual model.
Therefore, in the overall scheme, a number of simplifica-
tions have been adopted, especially in deeper layers of the
model.
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