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MODEL BUDOWY CZWARTORZEDOWEGO PIETRA WODONOSNEGO
W REJONIE ZBIORNIKA GOCZAtKOWICE

STRUCTURAL MODEL OF THE QUATERNARY AQUIFER IN THE AREA
OF GOCZAtKOWICE RESERVOIR

JOANNA CZEKAJ', ANDRZEJ J. WITKOWSKI'!

Abstrakt. Wykonanie modeli przeptywu wod podziemnych powinno opiera¢ sig na skonstruowanym wczeséniej wiarygodnym modelu
konceptualnym, ktorego podstawowym elementem jest odpowiednio zinterpretowana i zgeneralizowana informacja o budowie geologicznej
systemu hydrogeologicznego. Wiodace firmy opracowuja nowoczesne, specjalistyczne programy, ktore pozwalaja na przygotowywanie mo-
deli konceptualnych oraz ich implementacjg do programéw modelowych typu Modflow oraz FeFlow. Przyktadem takiego programu jest
HydroGeo Builder (HGB). Przy jego pomocy konstruuje si¢ model strukturalny (geologiczny) osrodka hydrogeologicznego, ktory po uzu-
petieniu o wlasciwos$ci hydrogeologiczne oraz warunki brzegowe tworzy wlasciwy model konceptualny. Artykut prezentuje sposéb wyko-
rzystania tego programu do konstrukcji 9-ciowarstwowego modelu budowy geologicznej dla obszaru zlewni bezposredniej zbiornika
Goczatkowice, ktorej powierzchnia wynosi 64,7 km”. Model budowy geologicznej czwartorzedowego pietra wodonosnego zostanie wyko-
rzystany przy opracowywaniu matematycznego modelu przeptywu wod podziemnych w ramach realizacji strategicznego projektu ba-
dawczego ,,Zintegrowany system wspomagajacy zarzadzaniem i ochrong zbiornika zaporowego (ZiZOZap)”.

Stowa kluczowe: czwartorzgdowe pigtro wodonosne, model strukturalny, HydroGeo Builder, zbiornik Goczatkowice.

Abstract. The creation of groundwater flow models should be based on a reliable conceptual model. Its main element is interpreted and
generalised information about geological structure of the flow system. Leading companies develop special programs used for preparation of
conceptual models, and enable their implementation in the Modflow or FeFlow systems. Among such programs is the HydroGeo Builder
(HGB), using which the user can prepare a structural model and add hydrogeological parameters and boundary conditions. The paper presents
the way of using the HGB for the construction of nine-layered structural model of the direct catchment of Goczatkowice reservoir (64 km? in
area). Structural model of the Quaternary aquifer will be used in groundwater modelling within the ZiZOZap project.

Key words: Quaternary aquifer, structural model, HydroGeo Builder, Goczatkowice reservoir.

WSTEP

Przy tworzeniu modeli przeptywu wod podziemnych nie-
zbedna jest zgeneralizowana informacja dotyczaca budowy
geologicznej obszaru badan. Informacja geologiczna pocho-
dzaca z dostgpnych danych literaturowych oraz kartograficz-
nych czesto jest niewystarczajaca, niedoktadna, m.in. ze
wzgledu na skalg takich opracowan. Optymalnym rozwiaza-
niem wydaje si¢ zestawienie danych regionalnych z danymi
punktowymi (otworowymi) i ich laczna interpretacja w posta-
ci trojwymiarowego modelu strukturalnego (Sitek i in., 2009).

Model taki pozwala na wlasciwe wydzielenie warstw w doce-
lowym modelu matematycznym danego systemu hydrogeolo-
gicznego. Artykut prezentuje jeden ze sposobéw wykorzysta-
nia programu HydroGeo Builder (HGB) (Schlumberger Wa-
ter Services, 2009) do stworzenia takiego wtasnie modelu dla
obszaru zlewni bezposredniej zbiornika Goczatkowice. Wy-
konany model strukturalny bedzie stanowit niezbgdna podsta-
we modelu konceptualnego i pdézniejszego modelu matema-
tycznego czwartorzgdowego pigtra wodono$nego.
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OBSZAR BADAN

Obszar badan stanowi rejon zbiornika Goczalkowice
zbudowanego na rzece Wisle, ktory stanowi glowne zrédlo
zaopatrzenia w wodg pitng zdecydowanej wigkszosci miesz-
kancow Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Do prze-
prowadzenia szczegdlowych badan hydrogeologicznych
w ramach projektu ZiZOZap (Sottysiak i in., 2011), w tym
badan modelowych, przyjeto obszar zlewni bezposredniej
zbiornika Goczatkowice, o powierzchni rownej 64,7 km®
(fig. 1). Pdinocng granicg obszaru badan wyznacza wodo-
dzial wod powierzchniowych zlewni Pszczynki i zbiornika
Goczatkowice. Granica zachodnia i wschodnia wyznaczone
sa wzdtuz, kolejno, zlewni Wisty i Mlynki oraz Bajerki. Do-
datkowo obszar badan zostat powigkszony o pas buforowy
o szerokosci 500 m.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Omawiany obszar jest polozony w granicach zapadliska
przedkarpackiego. W profilu pionowym wyro6znia si¢ dwa
elementy strukturalne: podloze paleozoiczne Gérnoslaskie-

go Zaglebia Weglowego oraz pokryweg w postaci miocenu
autochtonicznego. Na znacznej powierzchni obszaru badan
sedymentacja miocenska badenu rozpoczyna si¢ gruboklas-
tycznymi utworami warstw dgbowieckich, cechujacych si¢
gradacyjnym uziarnieniem oraz zmienng miazszoscia (Buta,
Jura, 1983). Bezposrednio na tych utworach leza morskie
osady miocenu formacji skawinskiej wyksztatcone jako ut-
wory ilasto-mulowcowe i mutowcowo-margliste, z niewiel-
kimi przewarstwieniami piaskowcow. Miazszos$¢ tej forma-
cji dochodzi do 900 m.

Analizowany obszar jest w caloSci pokryty osadami
czwartorzedowymi, ktore sa zwigzane gltdwnie z dziatalnos-
cia lodowcowa oraz akumulacja rzeczna. Maksymalng miaz-
szo$¢ utworow czwartorz¢du stwierdzono w obrebie doliny
Wisly, gdzie wynosi ona blisko 40 m. Osady plejstocenskie
w postaci piaskow, zwirdw, glin oraz utworéow pylastych
i lessow wystepuja na catym obszarze badan (Wojcik, 2006).
Ostatni etap sedymentacji plejstocenskiej stanowia piaski,
mutki i gliny, ktére tworza ciagly stopien tarasowy wzdtuz
doliny Wisty i jej doptywow.
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Fig. 1. Mapa czwartorzedowego pi¢tra wodonos$nego

Water table map of the Quaternary aquifer
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Wystegpowanie osadéow holocenu na omawianym obsza-
rze jest ograniczone do den dolin rzecznych. Sa to glownie
utwory piaszczyste, piaszczysto-zwirowe oraz gliny, ily
i muiki, ktore tworza tarasy I oraz II rzeki Wisly (Wojcik,
2006). Charakterystyczne dla tego obszaru jest rowniez wy-
stegpowanie torfow oraz osadoéw jeziornych w brzegowej
strefie zbiornika Goczatkowice (ity i muiki).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Rozpatrywany obszar znajduje si¢ obecnie w granicach
JCWPd 142 i 143, zlokalizowanych w obrgbie prowincji
Wisty, regionu Gornej Wisly, subregionu zapadliska przedkar-
packiego i Karpat zewngtrznych (Paczynski, Sadurski, 2007).

Uzytkowy zbiornik wod podziemnych znajduje si¢ w ob-
rgbie utwordw czwartorzedowych, w osadach dolin rzecz-
nych Wisty i jej doptywow. Poza obszarami dolinnymi wo-
donosne pigtro czwartorzedowe jest zwigzane z utworami
akumulacji glacjalnej oraz fluwioglacjalnej, gtdéwnie w po-
staci piaskow i zwirow. Nadktad warstwy wodonos$ne;j sta-
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nowig utwory stabo przepuszczalne o miazszosci do 5 m.
Zwierciadlo wod podziemnych ma najcze$ciej charakter
naporowy, jedynie w obrebie dolin rzecznych jest swobodne
(Kempa, Bielewicz, 2004). Na znacznym obszarze badan
obserwuje si¢ dwupoziomowos¢ czwartorzegdowego pigtra
wodono$nego, uwarunkowana wystgpowaniem przewar-
stwien utwordéw stabo przepuszczalnych (fig. 2).

Jedynie w zachodniej czg$ci obszaru badan, w obrgbie
doliny Wisty, obserwuje si¢ wystepowanie jednego poziomu
wodono$nego. Zmienno$¢ litologiczna czwartorzedu powo-
duje takze znaczne zréznicowanie warunkow hydrogeolo-
gicznych oraz miazszosci utworow wodonosnych, ktora
zmienia si¢ w przedziale od 2 m w gornych odcinkach dolin
rzecznych do okoto 20 m w pradolinie Wisty. Wspotczynnik
filtracji na obszarze badan, wg dokumentacji hydrogeologicz-
nych, waha si¢ w przedziale od 5,35-10° do 6,5:10° m/s.

Zasilanie wod podziemnych odbywa si¢ na drodze infil-
tracji wod opadowych oraz wod powierzchniowych w od-
cinkach dolinnych. Zasilanie jest utrudnione na obszarach
wystepowania miazszej warstwy stabo przepuszczalnej w nad-
ktadzie warstwy wodonosnej.
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W skali regionalnej zbiornik Goczatkowice wykazuje
charakter drenujacy. Aktualnie prowadzone badania wska-
zuja, ze zbiornik Goczatkowice wykazuje charakter drenu-
jacy w polnocnej czgsci zlewni bezposredniej. W potudnio-
wej strefie brzegowej zbiornika obserwuje si¢ infiltracje wod
powierzchniowych do warstwy wodonos$nej. Prawdopodob-
ny kontakt pomigdzy wodami podziemnymi i wodami zbior-
nika zachodzi w strefie koryta Wisly.

W granicach omawianego obszaru praktycznie brak jest
wigkszych uje¢, zdecydowanie przewaza rozproszona i cz¢s-

to okresowa eksploatacja studniami kopanymi. Wydajnos¢
pojedynczej studni wynosi od 0,6 m’/h (Wista Wielka) do
40 m’/h (Czarnolesie) (BankHydro).

W uktadzie hydrodynamicznym woéd podziemnych oraz
w powiazaniach pomigdzy nimi a wodami zbiornika Go-
czatkowice gtowna rolg odgrywa czwartorzedowe pigtro
wodonosne. Wody nizszych pigter wodonosnych (neogen,
karbon) z uwagi na znaczna miazszos$¢ nieprzepuszczal-
nych utworéw miocenu praktycznie nie maja wplywu na
uktad hydrodynamiczny wod podziemnych w rejonie zbior-
nika, cechujac si¢ odrgbnym rezimem hydrogeologicznym.

CEL I METODY BADAWCZE

Gltownym zadaniem zespotu hydrogeologdéw z Uniwer-
sytetu Slaskiego w ramach realizacji strategicznego projektu
badawczego ZiZOZap jest okreslenie relacji ilosciowo-jakos-
ciowej wod podziemnych i powierzchniowych w rejonie
zbiornika Goczatkowice, w tym ocena roli wod podziem-
nych w ogdlnym bilansie wod zbiornika, identyfikacja po-
tencjalnych zrodet zanieczyszczen w rejonie badan oraz oce-
na ewentualnego wptywu jakosci wod podziemnych na ja-
ko$¢ wod w zbiorniku.

W celu okreslenia zwiazku wody podziemne—wody po-
wierzchniowe zostanie wykonany model przeptywu wod

podziemnych dla warunkéw ustalonych. Podstawa modelo-
wania przeptywu wdd podziemnych jest model konceptual-
ny obszaru badan. Kazdy model konceptualny sktada sig
z trzech submodeli: model strukturalny (model geologicz-
ny), model wiasciwosci hydrogeologicznych osrodka (mo-
del parametryczny) oraz model warunkéw brzegowych
(Chmakov i in., 2009). Pierwszym, bardzo istotnym etapem
w catym cyklu procesu modelowania jest wigc wiarygodny
model budowy geologicznej prezentujacy zgeneralizowana
informacjg terenowa, pochodzaca z dostgpnych danych ar-
chiwalnych i kartograficznych (Dabrowski i in., 2011).

BUDOWA MODELU STRUKTURALNEGO

Model budowy geologicznej czwartorzgdowego pigtra
wodonosnego zostat przygotowany w programie HydroGeo-
Builder. Program ten pozwala na interpretacj¢ podstawo-
wych danych geologicznych (model konceptualny) oraz umoz-
liwia aplikacje¢ do modelu matematycznego w programach
Visual Modflow oraz FeFLOW. Uzycie programu HGB
znacznie ulatwia prac¢ nad modelem. Dodawanie nowych
informacji o systemie (obszar modelowy) nie wymaga
przebudowy catej aplikacji. Dodatkowym plusem progra-
mu jest mozliwo$¢ wizualizacji poszczegdlnych warstw
modelu w 2D oraz 3D.

Do opracowania modelu budowy geologicznej czwar-
torzedowego pigtra wodonosnego na obszarze badan wyko-
rzystano liczne dane archiwalne. Poczatkowo zebrano i zin-
terpretowano dane z 208 otworow geologicznych, geologicz-
no-inzynierskich, hydrogeologicznych i otworéw badaw-
czych. Dane punktowe pozyskano z dokumentacji geolo-
gicznych i1 hydrogeologicznych oraz gérniczych Centralne-
go Archiwum Geologicznego Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego, Urzedu Marszatkowskiego w Katowicach, z kart
glebokich otwordw, a takze z Banku Hydro. Istotnym Zzréd-
fem danych okazaty sig takze mapy geologiczne oraz hydro-
geologiczne obszaru (Wojcik, 2006; Kempa, Bielewicz, 2004;
Chmura, Chowaniec, 2000; Chowaniec, Witek, 2000; Go-

lonka, Paul, Rylko, 1979; Ryiko, Paul, 1992, 1998). Ponadto
wykorzystano dane pochodzace z Wojewddzkiego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Katowicach.

Gléwnym dziataniem przy tworzeniu modelu struktural-
nego jest przygotowanie odpowiedniego pliku wejsciowego,
ktory zawiera trzy podstawowe dane: wspotrzedne X 1Y
w odpowiednim uktadzie odniesienia oraz rz¢dna spagu lub
stropu poszczeg6lnych warstw. Program HydroGeo Builder
pozwala na interpretacje zaimportowanych danych geolo-
gicznych. Do dyspozycji uzytkownika sa trzy metody inter-
polacji danych: krigingu (kriging), odwrotnych odleglosci
(inverse distance) oraz naturalnego sasiada (natural neigh-
bour) (Schlumberger Water Services, 2009). Bezposrednio
w programie dokonuje si¢ interpolacji danych, tworzac tym
samym powierzchnie graniczne warstw. Program pozwala
takze na zaimportowanie wczesniej przygotowanych plikow,
np. w formacie GRID (Chmakov i in., 2009). Model struktu-
ralny rejonu zbiornika Goczatkowice zostal zbudowany na
podstawie informacji pochodzacych z 9 warstw — plikow
GRID (fig. 3), wyinterpolowanych w programie Surfer,
w uktadzie wspotrzgdnych WGS84, strefa 34N. Program ten
daje mozliwo$¢ ingerencji w wyinterpolowana warstwe, np.
poprzez digitalizacj¢ obszaru badan.
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Fig. 3. Model budowy geologicznej zlewni bezposredniej zbiornika Goczatkowice

A —utwory ilaste neogenu; B — piaski gruboziarniste, zwiry drugiego poziomu wodonosnego; C — piaski drobnoziarniste drugiego poziomu wodono$nego;
D — utwory stabo przepuszczalne rozdzielajace poziomy wodonosne; E — piaski gruboziarniste, zwiry pierwszego poziomu wodono$nego; F — piaski drobno-
ziarniste pierwszego poziomu wodono$nego; G —utwory stabo przepuszczalne; H—torfy; I —utwory stabo przepuszczalne —nadktad warstwy wodono$nej

gravel of the first aquifer; F —

Geological model of the aquifer in the direct catchment of Goczatkowice reservoir

A —Neogene clays; B — coarse sand, gravel of the second aquifer; C — fine sand of the second aquifer; D — clay and silt separating the aquifers; E — coarse sand,

fine sand of the first aquifer; G — clay, silt; H — peat; I — clay, silt — overburden aquifer
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Zaimportowanymi powierzchniami byly powierzchnie
stropowe nadktadu utworéw stabo przepuszczalnych (fig.
3G, I), przewarstwione nieciagta warstwa torfow (fig. 3H)
0 migzszosci do 2 m. Pierwszy poziom wodonosny tworza
piaski drobne (fig. 3F) oraz piaski grube i zwiry (fig. 3E).
Poziomy wodono$ne na znacznym obszarze badan sa prze-
dzielone warstwa stabo przepuszczalng (fig. 3D) o $redniej
miazszosci 3 m. Drugi poziom wodono$ny, podobnie jak
pierwszy, sktada si¢ z utworéw piaszczystych drobnych (fig.
3C) oraz piaszczysto-zwirowych osadow dolinnych (fig. 3B).
Spag czwartorzgdowego pigtra wodonosnego stanowia nie-
przepuszczalne ity badenskie (fig. 3A).

Program HydroGeo Builder automatycznie przeksztalca
zaimportowane powierzchnie w struktury geologiczne, w gra-
nicach oczekiwanego modelu konceptualnego, ktory stanowi
specjalnie przygotowany plik wektorowy typu poligon, odpo-
wiadajacy, w tym przypadku obszarowi zlewni bezposredniej
zbiornika Goczatkowice. Do uzytkownika programu HGB
nalezy ustalenie kolejnosci warstw oraz okreslenie charakteru
ich wzajemnej zaleznosci (Chmakov i in., 2009).

Przy budowie modelu strukturalnego nie sa wymagane
dane hydrogeologiczne — jest to model czysto geologiczny.

WERYFIKACJA MODELU STRUKTURALNEGO

Powstaty model budowy geologicznej wymaga weryfi-
kacji przeprowadzonej na podstawie danych regionalnych,
map geologicznych oraz innych dostepnych danych. Pomi-
mo ze program HydroGeo Builder ma znaczne mozliwosci
w budowaniu modeli konceptualnych i pozwala na ich apli-
kacj¢ do programéw modelowych, jest takze stosunkowo
prosty w uzyciu, jego stabym punktem jest brak mozliwosci
generowania przekrojéw geologicznych, co w znacznym
stopniu utrudnia prowadzenie prac weryfikacyjnych. Jedyna
dostgpna opcja jest swobodna praca z poszczego6lnymi hory-
zontami oraz przycinanie modelu do ustalonych punktéw na
osiach XYZ. Nie zastgpuje to jednak mozliwosci przecigcia

struktur wedhug zadanych linii przekrojow, tak jak w niekto-
rych programach modelowych (np. GMS).

Podstawowym krokiem weryfikacji poprawnosci zbudo-
wanego modelu bylo porownanie go z przekrojami oraz re-
gionalnymi mapami geologicznymi, a takze ze skonstruowa-
nymi wczesniej przekrojami lokalnymi. Weryfikacja wymu-
sita wprowadzanie kilku poprawek. Uzyskany stopien podo-
bienstwa modelu budowy geologicznej z danymi archiwalny-
mi oraz kartograficznymi jest zadawalajacy (fig. 3). Zweryfi-
kowany model budowy geologicznej zostanie wykorzystany
do stworzenia modelu przeptywu wod podziemnych rejonu
zbiornika Goczatkowice w programie Visual Modflow.

PODSUMOWANIE

Modele strukturalne sa niezwykle istotna, integralng czgs-
cia budowy modeli przeptywu wod podziemnych, ktére sta-
nowia podstawe do okreslenia drog przeptywu wod w struk-
turze wodonosnej. Tworzenie modeli budowy geologicznej
powinno opiera¢ si¢ na wykorzystaniu informacji regional-
nych, w potaczeniu z danymi lokalnymi, w postaci danych
otworowych, lokalnych przekrojow geologicznych oraz da-
nych kartograficznych w duzych skalach.

Wykorzystany program HydroGeo Builder jest niezwy-
kle przydatny w tworzeniu modeli hydrogeologicznych.
Jego waznym atutem jest prostota uzycia i mozliwos¢ swo-
bodnej pracy na modelu. W przypadku wprowadzenia ko-
niecznych zmian do modelu program nie wymaga ponownej
budowy modelu konceptualnego. Mozliwo$¢ aplikacji w wio-
dacych programach modelowych jest niewatpliwym atutem,
jednak program duzo lepiej radzi sobie z dostosowaniem
modelu konceptualnego do programu Visual Modflow — do-
step do wigkszej ilosci warunkoéw brzegowych. Program ten
nie sprawdza si¢ podczas weryfikacji modelu strukturalnego
— brak mozliwosci generowania przekrojow geologicznych
wedtug zadanych linii.

Stworzony model strukturalny zostanie uzupeliony o mo-
del parametryczny oraz warunki brzegowe systemu wodonos-

nego 1 w postaci modelu konceptualnego postuzy do prze-
prowadzania symulacji modelowych w programie Visual
Modflow. Obecnie trwaja prace nad modelem parametrycz-
nym obszaru, ktory bedzie modelem 3-warstwowym o zroz-
nicowanych parametrach hydrogeologicznych i zwierciadle
napigtym, jedynie lokalnie swobodnym. Granice modelu bg-
da stanowily dzialy wod powierzchniowych wyznaczajace
zlewnig bezposrednia zbiornika Goczatkowice, po lini¢ jego
zapory czotowej. Wykonany model przeptywu wod pod-
ziemnych rejonu zlewni bezposredniej zbiornika Goczatko-
wice pomoze odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest rola sktado-
wej wod podziemnych w bilansie wodnym zbiornika Go-
czalkowice.

Prezentowane wyniki badan uzyskano w ramach projek-
tu POIG 01.01.02-24-078/09 ,, Zintegrowany system wspo-
magajqcy zarzqdzaniem i ochronq zbiornika zaporowego”,
wspolfinansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu
Regionalnego i dotacji celowej MNiSW. Wspdtautorka
niniejszego artykulu jest stypendystkq w ramach projektu
,,DoktoRIS — Program stypendialny na rzecz innowacyjnego
Slaska”, wspélfinansowanego przez Unie Europejskq w ra-
mach Europejskiego Funduszu Spolecznego.
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SUMMARY

A conceptual model is the basis for groundwater flow mo-
delling. Generally, a conceptual model is composed of three
sub-models: structural model, property model and boundary
condition model. The first and very important stage of model-
ling is the creation of structural (geological) model which
should be based on regional and local geological information,
such as cross-sections, boreholes and geological maps.

This paper presents the stages of building the multi-layered
structural model using the HydroGeo Builder (HGB) pro-
gram. The structural model of the direct catchment of Go-
czatkowice reservoir (64 km? in area) was developed based
on 208 geological and hydrogeological boreholes and availab-
le geological and hydrogeological maps of this area. The mo-
del comprises nine horizons which represent the geological
structure of the area, and four of them are incorported into
the Quaternary aquifer.

The HGB is very useful in creating geological and, final-
ly, conceptual models. This program also allows 2D and 3D
visualisation of the created model and simultaneous visuali-
zation of its particular layers (Fig. 3). One of its advantages

is the easiness of use and possibility of uninhibited work on

the model. If there are necessary changes made in the model,
the program does not require rebuilding of the whole con-
ceptual model. The possibility of application of the concep-
tual model in leading modelling programs (Visual Modflow
and FeFlow) is its undeniable advantage, however, the pro-
gram allows much better adjustment of the conceptual model
to Visual Modflow — access to more boundary conditions.
The greatest disadvantages of HGB is little possibility of
verifying the structural model — there is no possibility to im-
port selected cross-sections.

The structural model will be complemented by bounda-
ry conditions and hydrogeological parameters giving a con-
ceptual model. The aquifer system as a conceptual model
will be used for simulation modelling in Visual Modflow.
The groundwater flow model of the direct catchment area
of the Goczaltkowice reservoir will answer the question
about the role of the groundwater in the water balance of
the reservoir.
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