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BADANIA MODELOWE DO ANALIZY ZASOBOW | OBSZARU OCHRONNEGO
GZWP 208 BISKUPIEC

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

BEATA JAWORSKA-SZULC!

Abstrakt. Model matematyczny zbiornika GZWP 208 Biskupiec wykonano w celu oszacowania jego zasobow oraz weryfikacji granic
i obszarow ochronnych. Powierzchnia modelowanego obszaru jest 2,5 razy wigksza niz sam zbiornik. Dzigki temu uwzgledniono gtowne
bazy drenazu, jakimi sa gleboko wcigte jeziora: Dadaj, Tejstymy, Gieladzkie i Lampackie, a ktore znajduja si¢ poza obszarem GZWP 208.
Wiyniki obliczen potwierdzity, ze zbiornik Biskupiec stanowi obszar zasilania dla sasiednich terendw, wody odptywaja glownie w kierunku
poétnocnym, a takze na wschod i zachdd, w mniejszym stopniu na potudnie. Poniewaz zbiornik nie jest zasilany lateralnie, nie ma potrzeby
wyznaczania obszaru ochronnego poza jego granicami. Modut zasobéw dyspozycyjnych oszacowano na 7,5 m*/h/km?.

Stowa kluczowe: model przeptywu wdd podziemnych, obszary ochronne GZWP, zasoby wdd 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 m*/h/km?.

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

KONCEPCJA MODELU HYDROGEOLOGICZNEGO

Model matematyczny zbiornika GZWP 208 Biskupiec
sporzadzono w celu weryfikacji modelu hydrogeologiczne-
g0, okreslenia czasu doptywu wod zasilajacych zbiornik, okre-
$lenia wskazan eksploatacyjnych dla ochrony jego stanu ilo$-
ciowego oraz oszacowania zasoboéw zbiornika. Do badan mo-
delowych wydzielono obszar o powierzchni 755 km®. Zasieg
modelu wykracza znacznie poza obszar zbiornika, ktorego
powierzchnia wynosi 296 km?. Poniewaz obszar GZWP 208
jest obszarem zasilania terendow przylegtych, zasigg badan
modelowych objat wigksze bazy drenazu, jakimi sa glgboko
wecigte jeziora: Dadaj, Tejstymy, Gieladzkie i Lampackie.

Dzigki temu mozna okresli¢ ich catkowity drenaz, ustali¢
kierunki przeplywu wod w sasiedztwie zbiornika i zweryfi-
kowac¢ przebieg jego granic. Do schematyzacji warunkoéw
wystgpowania wod podziemnych wykorzystano dane z okoto
200 otworow hydrogeologicznych, a takze dane z badan
geoelektrycznych. Zastosowano dyskretyzacje obszaru ba-
dan siatka kwadratowa od dtugosci boku 100 m.

Obszar GZWP Biskupiec charakteryzuje skomplikowa-
na budowa geologiczna o stosunkowo pelnym wyksztatce-
niu profili osadoéw plejstocenskich lezacych na dos¢ wyrow-
nanej powierzchni podtoza neogenskiego. W catym profilu

! Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233, Gdansk; e-mail: bejaw@pg.gda.pl



102 Beata Jaworska-Szulc

W GZWP 208 —

mn.p.m. Czerwonka
200

tabuchy  Wegdj Stryjewo

Bredynki

-— GZWP 208 E

Stanclewo Surméwka Batowo

Gazwa mn.p.m.
‘ - 200

piaski i zwiry glina zwatowa
sand and gravel ED till
__ granica stratygraficzna
stratigraphic boundary

v

water table

mutki
clay silt

zwierciadto woéd podziemnych

nr warstwy modelu
model layer

cieki i jeziora
rivers and lakes

1

Fig. 1. Schematyczny przekréj hydrogeologiczny (opracowano na postawie Odoj i in., 2009)

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

plejstocenu dominuja osady piaszczysto-zwirowe i kamieni-
ste, powstate w wyniku sedymentacji szczelinowej (Moraw-
ski, 2005). W przepuszczalnych osadach plejstocenu wystg-
puja dwa poziomy wodonos$ne, przy czym zwykle ujmowa-
ny jest poziom gorny, nazywany gldwnym poziomem zbior-
nikowym. Praktycznie na catym obszarze, z wyjatkiem gle-
bokich wcig¢ erozyjnych w okolicy jezior, jest on przykryty
warstwa osadow stabo przepuszczalnych lub naprzemian-
legtych stabo przepuszczalnych i przepuszczalnych. Pozio-
my wodonosne lokalniec moga pozostawaé w kontakcie hy-
drauliczym, jednak na wigkszoS$ci terenu rozdziela je glina
zwalowa o zmiennej miazszosci (fig. 1). Wigksze jeziora
i cieki maja charakter drenujacy, natomiast mniejsze jezior-
ka potozone wyzej niz pierwszy poziom wodono$ny moga
lokalnie, posrednio lub bezposrednio go zasilac.

Na podstawie przyjgtego schematu hydrogeologicznego
w modelu zadano 5 warstw obliczeniowych (fig. 1), sa to
w kolejnosci od powierzchni terenu: 1 — warstwa stabo prze-
puszczalna (lokalnie nieciagla), 2 — gérny poziom wodonos-
ny, 3 — warstwa slabo przepuszczalna — gliny zwatowe (lo-
kalnie o niewielkiej miazszosci), 4 — dolny poziom wodonos-
ny, 5 — warstwa stabo przepuszczalna — spag modelu.

W warstwach stabo przepuszczalnych wartosci wspotczyn-
nika filtracji pionowej przyje¢to na podstawie literatury (Mar-
ciniak i in., 1999), w zakresie 110 °—1-10"* m/s. Wspotczyn-
nik filtracji poziomej w gornej warstwie wodono$nej wynosi
natomiast od 0,013 do 4,5 m/h, $rednio 0,751 m/h, a w dolnej
warstwie od 0,01 do 1,233 m/h, §rednio 0,401 m/h.

Granice obszaru badan zdefiniowano warunkami II 1 11
rodzaju. Prostopadle do hydroizohips warunkiem II rodzaju,
natomiast na brzegach, gdzie wystepuje przepltyw wody, za-
dano warunek III rodzaju typu General Head Boundary, kto-
ry oblicza warto$¢ przeptywu w zaleznosci od obliczonych
wartos$ci ci$nien (McDonald, Harbaugh, 1988). Rowniez
liczne jeziora zdefiniowano warunkiem General Head. Nato-
miast rzeki odwzorowano warunkiem River, ktory uwzgled-
niajac wptyw zwierciadla wody w rzece na poziom wod pod-

Tabela 1
Wartosci bledéw kalibracji
Calibration errors
S el R
[m] [m] [m]

Warstwa gorna

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

ziemnych, oblicza przeptyw wody migdzy ciekiem a warstwa
wodono$na (McDonald, Harbaugh, 1988). Identyfikacj¢ mo-
delu wykonano dla warunkéw aktualnych przy eksploatacji
127 m*/h (w granicach zbiornika 111 m*/h), uwzgledniajac
takze dane archiwalne z czasu wykonania studzien. Srednie
wartosci bledow kalibracji przedstawiono w tabeli 1. Biorac
pod uwage regionalny zasieg obliczen modelowych, btad
sredni absolutny w zakresie 0,89—1,85 m mozna uznaé za
dopuszczalny, zwlaszcza ze w granicach zbiornika btad jest
nieco nizszy.

Weryfikacj¢ modelu przeprowadzono w 14 studniach
wigkszych uje¢ znajdujacych si¢ na obszarze badan. Row-
niez na tym etapie kalibrowano wartoéci wspotczynnika fil-
tracji. Model uznano za zweryfikowany pozytywnie, gdy ob-
liczone na modelu wielkos$ci depresji w piezometrach roz-
nity si¢ od zaobserwowanych podczas probnych pompowan
w zakresie od zera do kilkudziesigciu centymetrow.
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WYNIKI BADAN MODELOWYCH, ANALIZA ZASOBOW I STREF OCHRONNYCH

W efekcie badan modelowych ustalono, ze czwartorzg-
dowy poziom wodonosny na obszarze badan jest zasilany
glownie poprzez infiltracj¢ opadow (70%), a takze przez in-
filtracje wod powierzchniowych (12%). W mniejszym stop-
niu przez doplywy boczne (7%) oraz ascenzj¢ z poziomu
dolnego (11%). Ascenzja z poziomu dolnego wystgpuje lo-
kalnie, tam gdzie obniza si¢ zwierciadlo wod podziemnych
w poziomie gérnym w wyniku intensywnego drenazu jezior.
Na wigkszos$ci obszaru to gorny poziom zasila poziom dol-
ny. Descenzja do dolnego poziomu stanowi 15% odplywu
z poziomu gornego. Drenaz wod powierzchniowych ma za-
sadniczy udziat w odptywie i wynosi blisko 79%. Odplyw
boczny to zaledwie 6%. W celu oszacowania zasobéw odna-
wialnych zbiornika Biskupiec wyodrebniono go z obszaru
modelu (tab. 2). Struktura bilansu wskazuje, ze wigkszy
udziat ma tutaj odptyw boczny. Jest to gtownie odptyw
w kierunku baz drenazu, jakimi sa jeziora Dadaj, Tejstymy,
Gieladzkie i Lampackie, znajdujace si¢ poza obszarem zbior-
nika (fig. 2). Z kolei duzy udziat infiltracji wod powierzch-

niowych w zasilaniu wynika z tego, ze w centrum zbiornika
znajduja si¢ niewielkie cieki i jeziora, w ktorych poziom
wod jest nieco wyzszy niz w pierwszym poziomie wodonos-
nym (fig. 1); sprzyja to infiltracji w giab systemu wodono$-
nego. Warto$ci infiltracji wod powierzchniowych podane
w tabeli 2, dotycza bezposredniego zasilania w poziomie
wodono$nym oraz zasilania posredniego przez nadlegtly,
stabo przepuszczalny poziom.

Zasilanie z infiltracji opadow wynosi na obszarze badan
modelowych 99,1 mm/rok, co stanowi 16% opadu ($redni
opad z wielolecia wynosi 619 mm/rok). Podobne wartosci
uzyskano na obszarze wyodrgbnionego zbiornika 208 (ob-
szar 296 km®) — zasilanie infiltracyjne 101,5 mm/rok, co sta-
nowi 16,4% opadu. Zasoby odnawialne oszacowano jako
sumg infiltracji efektywnej opadu oraz infiltracji wod po-
wierzchniowych. Modut zasobow odnawialnych wynosi za-
tem 15 m’/h/km”. Ze wzgledu na znaczny udziat infiltracji
wod powierzchniowych w zasobach odnawialnych, jedynie
50% z nich wydzielono jako zasoby dyspozycyjne. Oszaco-

Tabela 2
Bilans przeplywu woéd na obszarze modelu i zbiornika GZWP 208
Groundwater budget of MGWB 208 and of the model area
Skladnik bilansu r:’:tatlrrl;?rl; Stan aktualny Wyo%%\lgfl;% gbszar odiiii’fﬁne dyszpzsz())’tg’jne
[m*/h] [m"/h] [m*/h] [m*/h] [m*/h]

Gorny poziom wodono$ny

Infiltracja efektywna opadow 8540 8540 3430

Infiltracja jezior 319 330 130 4440 2220
Infiltracja ciekow 1150 1205 880

Doptyw boczny 912 903 0

Ascenzja z poziomu dolnego 1350 1340 240

Razem doplyw 12 271 12 318 4680

Odplyw boczny 754 751 2189

Drenaz jezior 6531 6488 920

Drenaz cickow 3121 3087 650

Eksploatacja 0 127 111

Descenzja do poziomu dolnego 1865 1865 810

Razem odplyw 12 271 12 318 4680

Dolny poziom wodono$ny

Doptyw boczny 158 158 95

Descenzja z poziomu gornego 1865 1865 773

Razem doplyw 2023 2023 868

Odptyw boczny 673 672 647

Eksploatacja 0 11 0

Ascenzja do poziomu gornego 1350 1340 221

Razem odplyw 2023 2023 868




104 Beata Jaworska-Szulc

Fig. 2. Lokalizacja GZWP Biskupiec oraz mapa hydroizohips gérnego poziomu czwartorzedowego
przy aktualnej eksploatacji

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

wany w ten sposob modut zasobow dyspozycyjnych wynosi
7,5 m*/h/km”. Wartosci te mozna odnie$é¢ do szacowanych
wczesniej zasobow dyspozycyjnych zbiornika Biskupiec
(Kleczkowski, 1990): 75 000 m*/d, czyli 11,16 m’/h/km?
(obszar 280 km?). Natomiast wg Mapy Hydrogeologicznej
Polski 1:50 000 (Bielecka, Wojciechowska, 2004; Sokotow-
ski, 2002; Wojciechowska, 2004) modut zasobéw odna-
wialnych w jednostkach pokrywajacych sig¢ ze zbiornikiem
GZWP 208 wynosi $rednio 7,3 m>/h/km?, a modut zasobow
dyspozycyjnych 4,6 m*/h/km®.

W obrgbie wyznaczonych granic zbiornika GZWP 208
znajduje si¢ 15 czynnych uj¢¢ wod podziemnych, zatwier-
dzone zasoby eksploatacyjne wynosza 1152,6 m*/h, aktual-
ny pobér wynosi 111 m*/h, czyli niespetna 10% zatwier-

dzonych zasobow. Zasoby eksploatacyjne stanowia zaled-
wie 26% zasobdw odnawialnych i 52% zasobow dyspozy-
cyjnych.

Symulacja wykonana dla warunkow aktualnych wyka-
zata, ze w wyniku eksploatacji zwigksza sig¢ infiltracja wod
powierzchniowych, a zmniejsza ich drenaz. Pozostate ele-
menty bilansu zmieniaja si¢ nieznacznie (tab. 2). Przeprowa-
dzono réwniez symulacj¢ jednoczesnego poboru wody na
wszystkich ujgciach w granicach zbiornika Biskupiec, w wy-
sokosci ich zasobow eksploatacyjnych. Na ujgciu Biskupiec
wydatek ten zwigkszono z 300 do 420 m’/h, aby spraw-
dzi¢, czy mozliwa jest praca ujgcia z wydajno$cia powyzej
10 tys. m*/dobe, zgodnie z kryteriami wyznaczania GZWP
(Herbich i in., 2009). Na catym obszarze zbiornika zachowane
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zostaja depresje eksploatacyjne, jedynie na ujeciu Biskupiec
nieznacznie je przekroczyty i wynosza tu okoto 7 m. Nie po-
winno to jednak wplynaé na prawidtowa prace tego ujecia.
W celu weryfikacji granic obszaru ochronnego zbiornika
wykonano symulacj¢ czasu doplywu wody do zbiornika w
warunkach aktualnego poboru. Mapa izochron przeptywu
wod potwierdzita, ze to zbiornik Biskupiec jest obszarem
zasilania terenow przyleglych. Jedynie lokalnie na potudniu

oraz w rejonie Jeziora Zynadzkiego w niewielkim stopniu
jest on zasilany przez doptyw zewngtrzny. Jednak zgodnie
z rozpoznaniem hydrogeologicznym (Odoj i in., 2009),
w tych miejscach gorny poziom wodono$ny jest izolowany
od powierzchni terenu. Przeptyw pionowy wynosi tam po-
wyzej 25 lat. W zwiazku z powyzszym nie zachodzi potrze-
ba wyznaczania obszarow ochronnych poza zbiornikiem.

PODSUMOWANIE

Zasoby odnawialne okres$lono jako sumg infiltracji efek-
tywnej opadow oraz infiltracji wod powierzchniowych. Na
obszarze GZWP 208 znajduje si¢ wiele matych jezior i cie-
kéw, potozonych powyzej zwierciadta wod pierwszego po-
ziomu czwartorzedowego; zasilaja one wody podziemne za-
zwyczaj posrednio przez warstwy stabo przepuszczalne. Mo-
dut zasoboéw odnawialnych wynosi 15 m*/h/km?, z tego potowe
wydzielono jako zasoby dyspozycyjne — 7,5 m*/hkm?. Za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne czynnych uje¢ znajdujacych

si¢ w obrebie zbiornika GZWP 208 wynosza 1152,6 m’/h,
aktualny pobér wynosi 111 m’/h, czyli niespetna 10% za-
twierdzonych zasobow. Zasoby eksploatacyjne stanowia za-
ledwie 26% zasobow odnawialnych i 52% zasobow dyspo-
zycyjnych.

Ze wzgledu na to, ze zbiornik GZWP 208 stanowi ob-
szar zasilania dla obszaréw sasiednich i wody podziemne
odptywaja ze zbiornika we wszystkich kierunkach, nie ma po-
trzeby wyznaczania obszaréw ochronnych poza zbiornikiem.

LITERATURA

BIELECKA H., WOJCIECHOWSKA R., 2004 — Mapa hydrogeo-
logiczna Polski w skali 1:50 000, ark. Biskupiec (139). Panstw.
Inst. Geol., Warszawa.

HERBICH P., KAPUSCINSKI J., NOWICKI K., PRAZAK J.,
SKRZYPCZYK L., 2009 — Metodyka wyznaczania obszaro6w
ochronnych gltéwnych zbiornikoéw wod podziemnych dla potrzeb
planowania i gospodarowania wodami w obszarach dorzeczy.
Min. Srod., Warszawa.

KLECZKOWSKIA.S., 1990 — Mapa obszaréw gtownych zbior-
nikéw wod podziemnych (GZWP) w Polsce wymagajacych
szczegoblnej ochrony 1:500 000. Wyd. AGH, Krakow.

MARCINIAK M., PRZYBYLEK J., HERZIG J., SZCZEPAN-
SKA J., 1999 — Badania wspolczynnika filtracji utworow
potprzepuszezalnych. UAM, Poznan; AGH, Krakow.

McDONALD M.G., HARBAUGH A.W., 1988 — A modular
three-dimensional finite-difference ground-water flow model.
U.S. Geological Survey Open-File Report, Washington.

MORAWSKI W., 2005 — Warminska prowincja paleogeograficz-
naplejstocenu (potnocno-wschodnia Polska). Prz. Geol., 53, 6.

ODOJ M., NARWOISZ A., ORLOWSKI R., 2009 — Program
prac na przeprowadzenie badan w celu opracowania doku-
mentacji hydrogeologicznej okre$lajacej warunki hydrogeo-
logiczne w zwiazku z ustanawianiem obszaré6w ochronnych
GZWP nr 208 Biskupiec. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

SOKOLOWSKI A., 2002 — Mapa Hydrogeologiczna Polski
w skali 1:50 000, ark. Dzwierzuty (177). Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

WOIJCIECHOWSKA R., 2004 — Mapa Hydrogeologiczna Polski
w skali 1:50 000, ark. Bredynki (140). Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

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

MGWRB 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 m*/h/km”. Admissi-
ble volume of extracted groundwater within the basin area is
1152.6 m’/h, and it constitutes only 26% of renewable reso-
urces and 52% of disposable resources. The current output is
merely 111 m*/h.
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