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MODEL MIGRACJI JONU WSKA�NIKOWEGO
W POZIOMIE WODONOŒNYM CZWARTORZÊDU W WID£ACH DUNAJCA I BIA£EJ

A TRANSPORT MODEL FOR CHEMICAL INDICATOR IN THE QUATERNARY AQUIFER
OF THE AREA BETWEEN THE DUNAJEC AND BIA£A RIVERS

JAROS£AW KANIA1, ANDRZEJ HA£ADUS1, ANDRZEJ SZCZEPAÑSKI1, ROBERT ZDECHLIK1, GRZEGORZ WOJTAL2

Abstrakt. Modelowanie transportu zanieczyszczeñ w wodach podziemnych poziomu czwartorzêdowego w wid³ach Dunajca i Bia³ej
zrealizowano dla nieustalonych warunków migracji na bazie ustalonego, dwuwymiarowego pola hydrodynamicznego. Rozk³ad stê¿eñ jonu
wskaŸnikowego odtworzony na modelu migracji zanieczyszczeñ wed³ug stanu na 2009 r. uwzglêdnia wyniki opróbowañ wód podziemnych
w kilkudziesiêciu punktach, jak te¿ wystêpuj¹ce d³ugoletnie przesuniêcie czasowe w odpowiedzi otwartego systemu zlewniowego na zmianê
³adunku wprowadzanych zanieczyszczeñ.

S³owa kluczowe: model transportu zanieczyszczeñ, rozk³ad czasów przep³ywu, œredni czas przep³ywu.

Abstract. Modelling of transient transport of contaminants in the Quaternary aquifer of the area between the Dunajec and Bia³a rivers
was performed for the assumed hydrodynamic steady state conditions. Spatial distribution of chemical indicator for year 2009, calculated
with the aid of the transport model, reflects the results of groundwater sampling at several points as well as time lag in the response of
the groundwater flow system to the change in the contaminant load.

Key words: solute transport model, residence time distribution (RTD), mean residence time (MRT).

WPROWADZENIE

Realizacja badañ modelowych transportu jonu wskaŸ-
nikowego odnosi siê do warunków kr¹¿enia i wymiany wód
w obrêbie u¿ytkowego czwartorzêdowego poziomu wodo-
noœnego wystêpuj¹cego w piaszczysto-¿wirowych utworach
plejstocenu i holocenu wype³niaj¹cych doliny Dunajca i Bia³ej,
le¿¹cych ci¹g³¹ warstw¹ na nieprzepuszczalnych i³ach mio-
ceñskich. W warunkach aktualnych (2009 r.) poziom wodo-
noœny jest zasilany zarówno na drodze infiltracji opadów
atmosferycznych, jak i infiltracji z wód Dunajca i rowów

infiltracyjnych – w rejonie intensywnej eksploatacji ujêæ.
Podstawy drena¿u dla wód podziemnych stanowi¹ Dunajec
i Bia³a, a lokalnie ich rolê przejmuj¹ ujêcia. Zwierciad³o wód
podziemnych o charakterze swobodnym zalega na ogó³ p³ytko
(do 6 m p.p.t., za wyj¹tkiem fragmentu wysoczyznowego na
po³udniu obszaru), a uk³ad hydroizohips jest typowy dla
obszaru miêdzyrzecza (Ha³adus i in., 2012).

Szczegó³owa analiza aktualnych warunków kr¹¿enia i wy-
miany wód w obrêbie czwartorzêdowego poziomu wodo-
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noœnego w wid³ach Dunajca i Bia³ej zosta³a przedstawiona
w odrêbnych publikacjach (Ha³adus i in., 2011, 2012). Dla
przyjêtych rozwi¹zañ wariantowych – dla œrednich niskich
stanów wody w ciekach powierzchniowych oraz dla warun-
ków naturalnych – okreœlono elementy bilansu w zasilaniu/
drena¿u poziomu wodonoœnego oraz odtworzono odpowia-
daj¹cy im rozk³ad wysokoœci hydraulicznych.

Obszar filtracji objêty badaniami modelowymi, z uwagi
na p³ytkie zaleganie zwierciad³a wody oraz brak warstwy

izoluj¹cej, jest szczególnie podatny na zanieczyszczenia
z powierzchni terenu. W jego granicach wystêpuj¹ zarówno
ujêcia wód podziemnych, jak i ogniska zanieczyszczeñ
zagra¿aj¹ce ich jakoœci (Ha³adus i in., 2011, 2012). Wp³yw
antropopresji na œrodowisko wodne zachodzi g³ównie na
obszarze Zak³adów Azotowych w Tarnowie-Moœcicach S.A.,
które by³y w przesz³oœci i s¹ nadal emitorem trudnej do osza-
cowania iloœci zanieczyszczeñ.

AKTUALNE WARUNKI HYDROGEOCHEMICZNE

Aktualn¹ ocenê warunków hydrogeochemicznych panu-
j¹cych w piêtrze czwartorzêdowym na obszarze badañ oparto
na wynikach analiz sk³adu chemicznego wód podziemnych
pobranych z 29 otworów obserwacyjnych i studni w 2009 r.
(w przypadku pozosta³ych dwóch punktów wykorzystano
pomiary z 2011 r.). Wyniki analiz obejmowa³y szeroki zakres
oznaczeñ, w tym makro- i mikrosk³adniki. Ponadto w terenie
oznaczono pH, Eh, PEW25 i temperaturê wody.

Poziom wodonoœny czwartorzêdu wystêpuj¹cy w wid³ach
Dunajca i Bia³ej stanowi otwart¹ strukturê podatn¹ na prze-
nikanie zanieczyszczeñ z powierzchni terenu. Ukszta³towany
w tych warunkach chemizm wód cechuje zarówno du¿e
zró¿nicowanie przestrzenne, jak i – lokalnie – czasowe, co
potwierdzaj¹ dodatkowe serie opróbowañ w czêœci punktów
przeprowadzone w latach 2008 i 2011.

Wody podziemne wystêpuj¹ce na badanym obszarze
zaliczaj¹ siê g³ównie do wód s³odkich, a czêœciowo s³ona-
wych wed³ug klasyfikacji Brodskiego (Witczak, Adamczyk,
1994), o mineralizacji od 250 do ok. 1800 mg/dm3. S¹ to
wody od s³abo kwaœnych po s³abo alkaliczne o pH od 6,50
do 7,90. Pochodz¹ ze œrodowisk o zró¿nicowanym potencjale
utleniaj¹co-redukcyjnym Eh. Twardoœæ wody mieœci siê w za-
kresie od 100 do 630 mg CaCO3/dm3, dominuj¹ wody œrednio
twarde i twarde (Pazdro, Kozerski, 1990).

Wody poziomu czwartorzêdowego charakteryzuj¹ siê bar-
dzo du¿ym zró¿nicowaniem typów chemicznych, okreœlonych
wed³ug klasyfikacji Altowskiego–Szwieca (Macioszczyk,
1987), wskazuj¹cych czêsto na oddzia³ywanie antropo-
geniczne. Nie mo¿na przyj¹æ jednego dominuj¹cego typu
hydrogeochemicznego wody. Wystêpuj¹ m.in. wody o typie
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Fig. 1. Aktualna zmiennoœæ stê¿eñ jonów chlorkowych (2009 r.) w wodach poziomu czwartorzêdowego

Actual variability of chloride concentration (2009) in the Quaternary aquifer



HCO3–Ca, HCO3–Ca–Mg, Ca–HCO3–SO4, Ca–Na–HCO3–
SO4–Cl czy Cl–HCO3–Na–Ca. Zdarzaj¹ siê równie¿ przy-
padki, gdy w typie wody wystêpuje anion NO3

 .
Aktualne t³o hydrogeochemiczne dla wybranych wskaŸ-

ników (PEW25, Cl, SO4 i NO3) wskazuje na przekszta³cenie

charakterystycznego dla warunków naturalnych zakresu
stê¿eñ w wiêkszoœci opróbowanych punktów (fig. 1). Zró¿n-
icowanie œrodowiska hydrogeochemicznego zmienia siê od
s³abo zró¿nicowanego (PEW25) do silnie zró¿nicowanego
(NO3).

WARIANTY REALIZACJI MODELI TRANSPORTU

Numeryczny model migracji zanieczyszczeñ dla obszaru
po³o¿onego w wid³ach Dunajca i Bia³ej zrealizowano dla
nieustalonych warunków migracji na bazie ustalonego, dwu-
wymiarowego pola hydrodynamicznego wykalibrowanego
wed³ug stanu na 2009 r. dla œrednich stanów wód w ciekach
powierzchniowych i z uwzglêdnieniem eksploatacji ujêæ
g³êbinowych (Ha³adus i in., 2012). Obliczenia numeryczne
modelu przep³ywu i transportu zanieczyszczeñ przeprowa-
dzono, wykorzystuj¹c pakiet programowy Processing Mod-

flow (Chiang, Kinzelbach, 2001; Kulma, Zdechlik, 2009)
oparty na programach MODFLOW (Harbaugh, McDonald,
1996) i MT3D (Zheng, Wang, 1999). Do numerycznego roz-
wi¹zania równania transportu masy substancji w programie
MT3D wybrano metodê TVD (total variation diminishing),
gwarantuj¹c¹ stabilnoœæ obliczeñ, a jednoczeœnie pozwala-
j¹c¹ na dobre zbilansowanie masy, bez nadmiernej dyspersji
numerycznej.

Struktura przyjêtego modelu (o powierzchni ok. 20 km2)
obejmuje jedn¹ warstwê (czwartorzêdowe utwory piaszczysto-
-¿wirowe) podzielon¹ na bloki o wymiarach �x = �y = 25 m.
Istniej¹ce opracowanie aktualnej sytuacji hydrogeologicznej
pozwoli³o na przyjêcie odpowiednich warunków brzegowych
i pocz¹tkowych na modelu hydrodynamicznym (Ha³adus
i in., 2012).

Wariantowoœæ rozwi¹zañ modelu transportu polega³a
na analizie zagadnieñ zwi¹zanych z odnawialnoœci¹ bada-
nego systemu wodonoœnego (rozk³ad czasu przebywania

wody w zbiorniku, czas samooczyszczania wód podziem-
nych z zanieczyszczeñ konserwatywnych), uwzglêdnionych
nastêpnie podczas symulacji rozk³adu stê¿eñ jonu wskaŸ-
nikowego (chlorków) dla stanu aktualnego (2009 r.). Ka¿da
z rozpatrywanych sytuacji wymaga³a przyjêcia odpowied-
nich warunków brzegowych i pocz¹tkowych obliczeñ.

W celu uzyskania œrednich czasu (MRT – mean residence

time) oraz rozk³adu czasu przep³ywu (RTD – residence time

distribution) wody w zbiorniku przeprowadzono iniekcjê
impulsow¹ znacznika konserwatywnego w wodach zasila-
j¹cych zbiornik wód podziemnych.

Symulacja rozk³adu stê¿eñ jonów chlorkowych wed³ug
stanu na 2009 r. polega³a na dopasowaniu zawartoœci chlor-
ków w wodach zasilaj¹cych zbiornik wód podziemnych,
z uwzglêdnieniem przestrzennego zagospodarowania obsza-
ru oraz wyników wczeœniejszych symulacji okreœlaj¹cych
warunki odnawialnoœci badanego systemu wodonoœnego.

Proces samooczyszczania wód podziemnych z zanie-
czyszczeñ konserwatywnych (w analizowanym przypadku –
jonów chlorkowych) realizowano na drodze infiltracji wód
opadowych oraz – lokalnie – powierzchniowych o stê¿eniu
Cli = 0 mg/L, powoduj¹cej rozcieñczenie pocz¹tkowych
stê¿eñ jonów chlorkowych (Cl0 wed³ug stanu na 2009 r.).

We wszystkich przypadkach czas symulacji procesu
migracji przyjmowano indywidualnie (time length), z auto-
matycznie dopasowan¹ wielkoœci¹ kroku czasowego (trans-

port stepsize).

REZULTATY OBLICZEÑ MODELOWYCH

Wyniki wariantowych obliczeñ modelu transportu zanie-
czyszczeñ odnosz¹ siê do nieustalonych warunków migracji
przy za³o¿eniu – w ka¿dym rozpatrywanym przypadku –
ustalonego pola filtracji w czwartorzêdowym poziomie
wodonoœnym wed³ug stanu na 2009 r. W efekcie otrzymano
czasowe (fig. 2 i 4) i przestrzenne (fig. 3) rozk³ady stê¿eñ
badanego wskaŸnika w obrêbie modelowanego obszaru.

Iniekcja impulsowa znacznika konserwatywnego z defi-
nicji daje rozk³ad czasu przebywania (RTD), jak równie¿ po-
zwala okreœliæ œredni wiek wody (MRT) w dowolnym punk-
cie modelowanego zbiornika wód podziemnych (Kania i in.,
2005; Zuber i in., 2007; Kania, Witczak, 2011).

Ocenê czasu przebywania wody w systemie dla bada-
nego obszaru dokonano we wszystkich punktach, z których
pochodzi³y analizy sk³adu fizykochemicznego wód pod-
ziemnych, a do prezentacji wyników symulacji wytypowano
punkty uznane za reprezentatywne (fig. 2). Funkcje RTD
dla rzeczywistego systemu, jakim jest badany czwartorzê-
dowy poziom wodonoœny, maj¹ zbli¿ony prawoskoœny
charakter, wykazuj¹ jednoczeœnie du¿e zró¿nicowanie czasu
przep³ywu ró¿nych strug wody. W czêœci punktów (AN7,
U4, SK5) ujawnia siê wielowierzcho³kowoœæ œwiadcz¹ca
o istnieniu co najmniej dwóch uprzywilejowanych strumie-
ni wód.
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Obliczony œredni wiek wody dla wszystkich analizowa-
nych punktów nie przekracza 10 lat, co œwiadczy o stosun-
kowo szybkiej odnawialnoœci zbiornika. Z kolei czas dotar-
cia maksymalnego stê¿enia znacznika jest z regu³y krótszy
ni¿ jeden rok. Jest on bardziej istotny dla oceny stopnia
zagro¿enia zanieczyszczeniem antropogenicznym zbiornika
wód podziemnych ni¿ œredni czas dojœcia (Kania, Witczak,
2011).

W symulacji rozk³adu stê¿eñ jonów chlorkowych
wed³ug stanu na 2009 r. uwzglêdniono maksymalny czas
dojœcia znacznika o minimalnych stê¿eniach (fig. 2) jako
czas ustalenia siê stê¿eñ chlorków w czwartorzêdowym
poziomie wodonoœnym.

Ponadto podstawami do odtworzenia na badanym obszarze
rozk³adu przestrzennego aktualnych stê¿eñ jonów chlorko-
wych za pomoc¹ modelowania numerycznego by³y:
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Fig. 2. Rozk³ady czasu przebywania RTD dla wybranych punktów uzyskane z symulacji w programie MT3D

Residence time distributions RTD for selected points obtained by simulation with MT3D program



– wyniki analiz sk³adu chemicznego wód podziemnych
pobranych z otworów obserwacyjnych i studni w 2009 r.
(uzupe³niaj¹co wykorzystano wyniki analiz z lat 2008 i 2011)
oraz wód powierzchniowych (Dunajca i Bia³ej),

– odwzorowane na modelu hydrodynamicznym przep³ywy
wód podziemnych w czwartorzêdowym poziomie wodonoœ-
nym wed³ug stanu na 2009 r.

Interpretacjê rozk³adu przestrzennego stê¿eñ jonów chlor-
kowych na ca³ym obszarze badañ, opart¹ na punktowym
rozpoznaniu sk³adu chemicznego wód podziemnych piêtra
czwartorzêdowego, przeprowadzono metodami geostaty-

stycznymi (procedury krigingu) z wykorzystaniem progra-
mu komputerowego GS+.

W warunkach brzegowych modelu transportu, odwzoro-
wuj¹cych warunki zasilania zbiornika, podano sta³e w czasie
stê¿enia jonu chlorkowego dla okresu symulacji trwaj¹cego
55 lat. G³ównymi wewnêtrznymi warunkami iniekcji jonów
chlorkowych by³y przede wszystkim infiltracja wód opado-
wych, straty wód pochodz¹ce z wodoci¹gów i kanalizacji oraz
infiltruj¹ce wody z rowów nawadniaj¹cych ujêcie Œwiercz-
ków. Z kolei Dunajec decydowa³ o stê¿eniach jonów chlorko-
wych w wodach zasilaj¹cych ujêcia wód podziemnych.
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Fig. 3. Modelowany rozk³ad przestrzenny stê¿eñ jonów chlorkowych (w mg/dm3) w czwartorzêdowym poziomie wodonoœnym
w 2009 r. (wynik symulacji programem MT3D)

Modelled distribution of chloride concentration (in mg/dm3) in Quaternary aquifer for year 2009
(MT3D program simulation result)



W wyniku przeprowadzonych badañ modelowych uzy-
skano rozk³ad stê¿eñ chlorków zbli¿ony do stanu aktualnego.
Najwiêksze stê¿enia tego wskaŸnika s¹ notowane w rejonie
ujêcia Œwierczków, gdzie przekraczaj¹ 600 mg/dm3 (fig. 3)
i s¹ podstaw¹ sta³ego lub czasowego wy³¹czania studni
z eksploatacji. Ich przypuszczalnym Ÿród³em s¹ chlorki
wymywane z wêgla kamiennego sk³adowanego na terenie
elektrociep³owni. Podwy¿szone zawartoœci chlorków, prze-
kraczaj¹ce lokalnie 100 mg/dm3, obserwuje siê w rejonie

Zak³adów Azotowych w Tarnowie-Moœcicach S.A. Na po-
zosta³ym obszarze stê¿enia na ogó³ mieszcz¹ siê w granicach
od kilkunastu do 30–40 mg/dm3. W rejonie ujêæ wód podziem-
nych najczêœciej oscyluj¹ wokó³ kilkunastu mg/dm3 (fig. 3),
co jest wynikiem dop³ywu du¿ych iloœci wód z Dunajca,
charakteryzuj¹cych siê na ogó³ niewielkimi zawartoœciami
chlorków i powoduj¹cych rozcieñczanie wód dop³ywaj¹cych
z poziomu czwartorzêdowego.
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Fig. 4. Zmiana stê¿eñ jonów chlorkowych w wybranych punktach obserwacyjnych po ustaniu emisji zanieczyszczeñ

Change of chloride concentration in the chosen monitoring points after switch off the contaminant load



W ostatnim wariancie symulowano proces samooczysz-
czania wód podziemnych z jonów chlorkowych (Cl0 wed³ug
stanu na 2009 r.) na drodze „prostego” rozcieñczania przez
„czyste” wody (Cli = 0 mg/L) zasilaj¹ce poziom czwarto-
rzêdowy. W rozwi¹zaniu tym nastêpuje natychmiastowe
wy³¹czenie emisji z ognisk zanieczyszczeñ, w tym o charak-
terze obszarowym (wielkopowierzchniowym), w obrêbie ob-
szaru badañ. Wyniki obliczeñ symulacyjnych wskazuj¹, ¿e

proces samooczyszczania œrodowiska wodnego do wartoœci
t³a naturalnego bêdzie trwa³ od kilku do kilkunastu lat po
ustaniu emisji zanieczyszczeñ (fig. 4).

W przypadku typowej p³ytkiej otwartej zlewni rzecznej
odpowiedŸ systemu na zmianê wprowadzanego do niego
³adunku ma z regu³y charakter ekspotencjalny i wieloletni,
stwierdzony m.in. na przyk³adzie zlewni Trzeœniówki (Kania,
Witczak, 2007).

PODSUMOWANIE

Rezultaty przeprowadzonych badañ modelowych œwiadcz¹
o stosunkowo szybkiej odnawialnoœci czwartorzêdowego po-
ziomu wodonoœnego po³o¿onego w wid³ach Dunajca i Bia³ej,
przy œrednim wieku wody dop³ywaj¹cej do analizowanych
punktów nieprzekraczaj¹cym 10 lat. Wykresy RTD wska-
zuj¹ jednoczeœnie na du¿e zró¿nicowanie czasu przep³ywu
ró¿nych strug wody, przy czym czas dotarcia maksymalnego
stê¿enia znacznika jest z regu³y krótszy ni¿ jeden rok.

Z obliczeñ symulacyjnych wynika, ¿e czas samooczysz-
czania wód podziemnych badanego zbiornika z zanieczysz-
czeñ konserwatywnych bêdzie trwa³ od kilku do kilkunastu
lat po ustaniu emisji zanieczyszczeñ.

Prace badawcze zrealizowano w ramach projektu MNi-

SW nr NN525 410535.
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SUMMARY

Numerical modelling of transient transport of contami-
nant in the Quaternary aquifer of the area between the Duna-
jec and Bia³a rivers was performed for the assumed hydro-
dynamic steady state conditions. Solution variants of the
transport model were related to groundwater renewal (resi-
dence time distributions of water in the flow system, time of
groundwater attenuation for conservative components) and
then used to simulate the spatial distribution of chemical indi-
cator (chlorides) for year 2009. The modelling results indicate

relatively rapid groundwater renewal of the Quaternary
aquifer in the study area, with average groundwater age of
less than 10 years. RTD functions generated for the selected
location in the flow system show a considerable variability
in groundwater ages, reaching the maximum concentration
in travel times of less than one year. The time of conserva-
tive contaminant removal after switching off the contami-
nant load will take from a few to several years.
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