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BADANIA MODELOWE DO ANALIZY ZASOBÓW I OBSZARU OCHRONNEGO
GZWP 208 BISKUPIEC

GROUNDWATER FLOW MODELLING FOR REGIONAL RESOURCES EVALUATION
AND VERIFICATION OF PROTECTION ZONES: MGWB 208 BISKUPIEC

BEATA JAWORSKA-SZULC1

Abstrakt. Model matematyczny zbiornika GZWP 208 Biskupiec wykonano w celu oszacowania jego zasobów oraz weryfikacji granic
i obszarów ochronnych. Powierzchnia modelowanego obszaru jest 2,5 razy wiêksza ni¿ sam zbiornik. Dziêki temu uwzglêdniono g³ówne
bazy drena¿u, jakimi s¹ g³êboko wciête jeziora: Dadaj, Tejstymy, Gieladzkie i Lampackie, a które znajduj¹ siê poza obszarem GZWP 208.
Wyniki obliczeñ potwierdzi³y, ¿e zbiornik Biskupiec stanowi obszar zasilania dla s¹siednich terenów, wody odp³ywaj¹ g³ównie w kierunku
pó³nocnym, a tak¿e na wschód i zachód, w mniejszym stopniu na po³udnie. Poniewa¿ zbiornik nie jest zasilany lateralnie, nie ma potrzeby
wyznaczania obszaru ochronnego poza jego granicami. Modu³ zasobów dyspozycyjnych oszacowano na 7,5 m3/h/km2.

S³owa kluczowe: model przep³ywu wód podziemnych, obszary ochronne GZWP, zasoby wód podziemnych.

Abstract. In order to evaluate groundwater resources and to verify boundaries and protection zones, a mathematical model of the Major
Groundwater Basin (MGWB) 208 Biskupiec was developed. The model area is more than two times larger than the MGWB range. Therefore,
the model includes the main discharge zones located outside the basin 208, which are the deeply indented lakes of Dadaj, Tejstymy,
Gieladzkie and Lampackie. The calculation results confirmed that the MGWB Biskupiec is the recharge area for neighbouring terrains.
The waters flow away from the basin mainly to the north, east and west, and to a lesser extent to the south. The Biskupiec basin is not recharged
laterally, so there is no need to assign the protection zones beyond its borders. Disposable resources module is 7.5 m3/h/km2.

Key words: groundwater flow model, MGWB protection zone, groundwater resources.

KONCEPCJA MODELU HYDROGEOLOGICZNEGO

Model matematyczny zbiornika GZWP 208 Biskupiec
sporz¹dzono w celu weryfikacji modelu hydrogeologiczne-
go, okreœlenia czasu dop³ywu wód zasilaj¹cych zbiornik, okre-
œlenia wskazañ eksploatacyjnych dla ochrony jego stanu iloœ-
ciowego oraz oszacowania zasobów zbiornika. Do badañ mo-
delowych wydzielono obszar o powierzchni 755 km2. Zasiêg
modelu wykracza znacznie poza obszar zbiornika, którego
powierzchnia wynosi 296 km2. Poniewa¿ obszar GZWP 208
jest obszarem zasilania terenów przyleg³ych, zasiêg badañ
modelowych obj¹³ wiêksze bazy drena¿u, jakimi s¹ g³êboko
wciête jeziora: Dadaj, Tejstymy, Gieladzkie i Lampackie.

Dziêki temu mo¿na okreœliæ ich ca³kowity drena¿, ustaliæ
kierunki przep³ywu wód w s¹siedztwie zbiornika i zweryfi-
kowaæ przebieg jego granic. Do schematyzacji warunków
wystêpowania wód podziemnych wykorzystano dane z oko³o
200 otworów hydrogeologicznych, a tak¿e dane z badañ
geoelektrycznych. Zastosowano dyskretyzacjê obszaru ba-
dañ siatk¹ kwadratow¹ od d³ugoœci boku 100 m.

Obszar GZWP Biskupiec charakteryzuje skomplikowa-
na budowa geologiczna o stosunkowo pe³nym wykszta³ce-
niu profili osadów plejstoceñskich le¿¹cych na doœæ wyrów-
nanej powierzchni pod³o¿a neogeñskiego. W ca³ym profilu
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plejstocenu dominuj¹ osady piaszczysto-¿wirowe i kamieni-
ste, powsta³e w wyniku sedymentacji szczelinowej (Moraw-
ski, 2005). W przepuszczalnych osadach plejstocenu wystê-
puj¹ dwa poziomy wodonoœne, przy czym zwykle ujmowa-
ny jest poziom górny, nazywany g³ównym poziomem zbior-
nikowym. Praktycznie na ca³ym obszarze, z wyj¹tkiem g³ê-
bokich wciêæ erozyjnych w okolicy jezior, jest on przykryty
warstw¹ osadów s³abo przepuszczalnych lub naprzemian-
leg³ych s³abo przepuszczalnych i przepuszczalnych. Pozio-
my wodonoœne lokalnie mog¹ pozostawaæ w kontakcie hy-
drauliczym, jednak na wiêkszoœci terenu rozdziela je glina
zwa³owa o zmiennej mi¹¿szoœci (fig. 1). Wiêksze jeziora
i cieki maj¹ charakter drenuj¹cy, natomiast mniejsze jezior-
ka po³o¿one wy¿ej ni¿ pierwszy poziom wodonoœny mog¹
lokalnie, poœrednio lub bezpoœrednio go zasilaæ.

Na podstawie przyjêtego schematu hydrogeologicznego
w modelu zadano 5 warstw obliczeniowych (fig. 1), s¹ to
w kolejnoœci od powierzchni terenu: 1 – warstwa s³abo prze-
puszczalna (lokalnie nieci¹g³a), 2 – górny poziom wodonoœ-
ny, 3 – warstwa s³abo przepuszczalna – gliny zwa³owe (lo-
kalnie o niewielkiej mi¹¿szoœci), 4 – dolny poziom wodonoœ-
ny, 5 – warstwa s³abo przepuszczalna – sp¹g modelu.

W warstwach s³abo przepuszczalnych wartoœci wspó³czyn-
nika filtracji pionowej przyjêto na podstawie literatury (Mar-
ciniak i in., 1999), w zakresie 1·10–9–1·10–8 m/s. Wspó³czyn-
nik filtracji poziomej w górnej warstwie wodonoœnej wynosi
natomiast od 0,013 do 4,5 m/h, œrednio 0,751 m/h, a w dolnej
warstwie od 0,01 do 1,233 m/h, œrednio 0,401 m/h.

Granice obszaru badañ zdefiniowano warunkami II i III
rodzaju. Prostopadle do hydroizohips warunkiem II rodzaju,
natomiast na brzegach, gdzie wystêpuje przep³yw wody, za-
dano warunek III rodzaju typu General Head Boundary, któ-
ry oblicza wartoœæ przep³ywu w zale¿noœci od obliczonych
wartoœci ciœnieñ (McDonald, Harbaugh, 1988). Równie¿
liczne jeziora zdefiniowano warunkiem General Head. Nato-
miast rzeki odwzorowano warunkiem River, który uwzglêd-
niaj¹c wp³yw zwierciad³a wody w rzece na poziom wód pod-

ziemnych, oblicza przep³yw wody miêdzy ciekiem a warstw¹
wodonoœn¹ (McDonald, Harbaugh, 1988). Identyfikacjê mo-
delu wykonano dla warunków aktualnych przy eksploatacji
127 m3/h (w granicach zbiornika 111 m3/h), uwzglêdniaj¹c
tak¿e dane archiwalne z czasu wykonania studzien. Œrednie
wartoœci b³êdów kalibracji przedstawiono w tabeli 1. Bior¹c
pod uwagê regionalny zasiêg obliczeñ modelowych, b³¹d
œredni absolutny w zakresie 0,89–1,85 m mo¿na uznaæ za
dopuszczalny, zw³aszcza ¿e w granicach zbiornika b³¹d jest
nieco ni¿szy.

Weryfikacjê modelu przeprowadzono w 14 studniach
wiêkszych ujêæ znajduj¹cych siê na obszarze badañ. Rów-
nie¿ na tym etapie kalibrowano wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji. Model uznano za zweryfikowany pozytywnie, gdy ob-
liczone na modelu wielkoœci depresji w piezometrach ró¿-
ni³y siê od zaobserwowanych podczas próbnych pompowañ
w zakresie od zera do kilkudziesiêciu centymetrów.
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Fig. 1. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny (opracowano na postawie Odoj i in., 2009)

Hydrogeological cross-section (based on Odoj et al., 2009)

Tabela 1

Wartoœci b³êdów kalibracji

Calibration errors

B³¹d œredni

[m]

B³¹d œredni
absolutny

[m]

B³¹d œredni
kwadratowy

[m]

Warstwa górna

Warunki naturalne 0,147 1,193 1,513

Warunki aktualne 0,377 1,893 2,257

W granicach GZWP 208 0,149 1,118 1,431

Warstwa dolna

Warunki naturalne –0,464 1,128 1,492

Warunki aktualne –1,851 1,851 2,280

W granicach GZWP 208 –0,421 0,895 1,221



WYNIKI BADAÑ MODELOWYCH, ANALIZA ZASOBÓW I STREF OCHRONNYCH

W efekcie badañ modelowych ustalono, ¿e czwartorzê-
dowy poziom wodonoœny na obszarze badañ jest zasilany
g³ównie poprzez infiltracjê opadów (70%), a tak¿e przez in-
filtracjê wód powierzchniowych (12%). W mniejszym stop-
niu przez dop³ywy boczne (7%) oraz ascenzjê z poziomu
dolnego (11%). Ascenzja z poziomu dolnego wystêpuje lo-
kalnie, tam gdzie obni¿a siê zwierciad³o wód podziemnych
w poziomie górnym w wyniku intensywnego drena¿u jezior.
Na wiêkszoœci obszaru to górny poziom zasila poziom dol-
ny. Descenzja do dolnego poziomu stanowi 15% odp³ywu
z poziomu górnego. Drena¿ wód powierzchniowych ma za-
sadniczy udzia³ w odp³ywie i wynosi blisko 79%. Odp³yw
boczny to zaledwie 6%. W celu oszacowania zasobów odna-
wialnych zbiornika Biskupiec wyodrêbniono go z obszaru
modelu (tab. 2). Struktura bilansu wskazuje, ¿e wiêkszy
udzia³ ma tutaj odp³yw boczny. Jest to g³ównie odp³yw
w kierunku baz drena¿u, jakimi s¹ jeziora Dadaj, Tejstymy,
Gieladzkie i Lampackie, znajduj¹ce siê poza obszarem zbior-
nika (fig. 2). Z kolei du¿y udzia³ infiltracji wód powierzch-

niowych w zasilaniu wynika z tego, ¿e w centrum zbiornika
znajduj¹ siê niewielkie cieki i jeziora, w których poziom
wód jest nieco wy¿szy ni¿ w pierwszym poziomie wodonoœ-
nym (fig. 1); sprzyja to infiltracji w g³¹b systemu wodonoœ-
nego. Wartoœci infiltracji wód powierzchniowych podane
w tabeli 2, dotycz¹ bezpoœredniego zasilania w poziomie
wodonoœnym oraz zasilania poœredniego przez nadleg³y,
s³abo przepuszczalny poziom.

Zasilanie z infiltracji opadów wynosi na obszarze badañ
modelowych 99,1 mm/rok, co stanowi 16% opadu (œredni
opad z wielolecia wynosi 619 mm/rok). Podobne wartoœci
uzyskano na obszarze wyodrêbnionego zbiornika 208 (ob-
szar 296 km2) – zasilanie infiltracyjne 101,5 mm/rok, co sta-
nowi 16,4% opadu. Zasoby odnawialne oszacowano jako
sumê infiltracji efektywnej opadu oraz infiltracji wód po-
wierzchniowych. Modu³ zasobów odnawialnych wynosi za-
tem 15 m3/h/km2. Ze wzglêdu na znaczny udzia³ infiltracji
wód powierzchniowych w zasobach odnawialnych, jedynie
50% z nich wydzielono jako zasoby dyspozycyjne. Oszaco-
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Tabela 2

Bilans przep³ywu wód na obszarze modelu i zbiornika GZWP 208

Groundwater budget of MGWB 208 and of the model area

Sk³adnik bilansu
Warunki
naturalne

[m3/h]

Stan aktualny

[m3/h]

Wyodrêbniony obszar
GZWP 208

[m3/h]

Zasoby
odnawialne

[m3/h]

Zasoby
dyspozycyjne

[m3/h]

Górny poziom wodonoœny

Infiltracja efektywna opadów 8540 8540 3430

4440 2220Infiltracja jezior 319 330 130

Infiltracja cieków 1150 1205 880

Dop³yw boczny 912 903 0

Ascenzja z poziomu dolnego 1350 1340 240

Razem dop³yw 12 271 12 318 4680

Odp³yw boczny 754 751 2189

Drena¿ jezior 6531 6488 920

Drena¿ cieków 3121 3087 650

Eksploatacja 0 127 111

Descenzja do poziomu dolnego 1865 1865 810

Razem odp³yw 12 271 12 318 4680

Dolny poziom wodonoœny

Dop³yw boczny 158 158 95

Descenzja z poziomu górnego 1865 1865 773

Razem dop³yw 2023 2023 868

Odp³yw boczny 673 672 647

Eksploatacja 0 11 0

Ascenzja do poziomu górnego 1350 1340 221

Razem odp³yw 2023 2023 868



wany w ten sposób modu³ zasobów dyspozycyjnych wynosi
7,5 m3/h/km2. Wartoœci te mo¿na odnieœæ do szacowanych
wczeœniej zasobów dyspozycyjnych zbiornika Biskupiec
(Kleczkowski, 1990): 75 000 m3/d, czyli 11,16 m3/h/km2

(obszar 280 km2). Natomiast wg Mapy Hydrogeologicznej

Polski 1:50 000 (Bielecka, Wojciechowska, 2004; Soko³ow-
ski, 2002; Wojciechowska, 2004) modu³ zasobów odna-
wialnych w jednostkach pokrywaj¹cych siê ze zbiornikiem
GZWP 208 wynosi œrednio 7,3 m3/h/km2, a modu³ zasobów
dyspozycyjnych 4,6 m3/h/km2.

W obrêbie wyznaczonych granic zbiornika GZWP 208
znajduje siê 15 czynnych ujêæ wód podziemnych, zatwier-
dzone zasoby eksploatacyjne wynosz¹ 1152,6 m3/h, aktual-
ny pobór wynosi 111 m3/h, czyli niespe³na 10% zatwier-

dzonych zasobów. Zasoby eksploatacyjne stanowi¹ zaled-
wie 26% zasobów odnawialnych i 52% zasobów dyspozy-
cyjnych.

Symulacja wykonana dla warunków aktualnych wyka-
za³a, ¿e w wyniku eksploatacji zwiêksza siê infiltracja wód
powierzchniowych, a zmniejsza ich drena¿. Pozosta³e ele-
menty bilansu zmieniaj¹ siê nieznacznie (tab. 2). Przeprowa-
dzono równie¿ symulacjê jednoczesnego poboru wody na
wszystkich ujêciach w granicach zbiornika Biskupiec, w wy-
sokoœci ich zasobów eksploatacyjnych. Na ujêciu Biskupiec
wydatek ten zwiêkszono z 300 do 420 m3/h, aby spraw-
dziæ, czy mo¿liwa jest praca ujêcia z wydajnoœci¹ powy¿ej
10 tys. m3/dobê, zgodnie z kryteriami wyznaczania GZWP
(Herbich i in., 2009). Na ca³ym obszarze zbiornika zachowane
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Fig. 2. Lokalizacja GZWP Biskupiec oraz mapa hydroizohips górnego poziomu czwartorzêdowego
przy aktualnej eksploatacji

MGWB Biskupiec location and upper Quaternary aquifer hydraulic head distribution with current exploitation



zostaj¹ depresje eksploatacyjne, jedynie na ujêciu Biskupiec
nieznacznie je przekroczy³y i wynosz¹ tu oko³o 7 m. Nie po-
winno to jednak wp³yn¹æ na prawid³ow¹ pracê tego ujêcia.

W celu weryfikacji granic obszaru ochronnego zbiornika
wykonano symulacjê czasu dop³ywu wody do zbiornika w
warunkach aktualnego poboru. Mapa izochron przep³ywu
wód potwierdzi³a, ¿e to zbiornik Biskupiec jest obszarem
zasilania terenów przyleg³ych. Jedynie lokalnie na po³udniu

oraz w rejonie Jeziora Zynadzkiego w niewielkim stopniu
jest on zasilany przez dop³yw zewnêtrzny. Jednak zgodnie
z rozpoznaniem hydrogeologicznym (Odoj i in., 2009),
w tych miejscach górny poziom wodonoœny jest izolowany
od powierzchni terenu. Przep³yw pionowy wynosi tam po-
wy¿ej 25 lat. W zwi¹zku z powy¿szym nie zachodzi potrze-
ba wyznaczania obszarów ochronnych poza zbiornikiem.

PODSUMOWANIE

Zasoby odnawialne okreœlono jako sumê infiltracji efek-
tywnej opadów oraz infiltracji wód powierzchniowych. Na
obszarze GZWP 208 znajduje siê wiele ma³ych jezior i cie-
ków, po³o¿onych powy¿ej zwierciad³a wód pierwszego po-
ziomu czwartorzêdowego; zasilaj¹ one wody podziemne za-
zwyczaj poœrednio przez warstwy s³abo przepuszczalne. Mo-
du³ zasobów odnawialnych wynosi 15 m3/h/km2, z tego po³owê
wydzielono jako zasoby dyspozycyjne – 7,5 m3/h/km2. Za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne czynnych ujêæ znajduj¹cych

siê w obrêbie zbiornika GZWP 208 wynosz¹ 1152,6 m3/h,
aktualny pobór wynosi 111 m3/h, czyli niespe³na 10% za-
twierdzonych zasobów. Zasoby eksploatacyjne stanowi¹ za-
ledwie 26% zasobów odnawialnych i 52% zasobów dyspo-
zycyjnych.

Ze wzglêdu na to, ¿e zbiornik GZWP 208 stanowi ob-
szar zasilania dla obszarów s¹siednich i wody podziemne
odp³ywaj¹ ze zbiornika we wszystkich kierunkach, nie ma po-
trzeby wyznaczania obszarów ochronnych poza zbiornikiem.
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SUMMARY

In order to evaluate groundwater resources and to verify
boundaries and protection zones, a mathematical model of
the Major Groundwater Basin (MGWB) 208 Biskupiec was
developed. The calculation results confirmed that the MGWB
Biskupiec is the recharge area for neighbouring terrains.
The Biskupiec basin is not recharged laterally, so there is no
need to assign the protection zones beyond its borders. Re-
newable resources were estimated as the sum of the effective
infiltration and infiltration of surface water. In the area of

MGWB 208, there are many small lakes and streams located
above the first Quaternary aquifer; they usually supply gro-
undwater indirectly through semipermeable layers. The re-
newable resources module is 15 m3/h/km2, half of this was
estimated as disposable resources of 7.5 m3/h/km2. Admissi-
ble volume of extracted groundwater within the basin area is
1152.6 m3/h, and it constitutes only 26% of renewable reso-
urces and 52% of disposable resources. The current output is
merely 111 m3/h.

Badania modelowe do analizy zasobów i obszaru ochronnego GZWP 208 Biskupiec 105




	KONCEPCJA MODELU HYDROGEOLOGICZNEGO
	WYNIKI BADAŃ MODELOWYCH, ANALIZA ZASOBÓW I STREF OCHRONNYCH
	PODSUMOWANIE
	LITERATURA
	SUMMARY

