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MODEL MIGRACJI JONU WSKAZNIKOWEGO
W POZIOMIE WODONOSNYM CZWARTORZEDU W WIDtACH DUNAJCA | BIALEJ

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

JAROSEAW KANIA', ANDRZEJ HALADUS', ANDRZEJ SZCZEPANSKI', ROBERT ZDECHLIK', GRZEGORZ WOJTAL?

Abstrakt. Modelowanie transportu zanieczyszczen w wodach podziemnych poziomu czwartorzgdowego w widtach Dunajca i Bialej
zrealizowano dla nieustalonych warunkow migracji na bazie ustalonego, dwuwymiarowego pola hydrodynamicznego. Rozktad stezen jonu
wskaznikowego odtworzony na modelu migracji zanieczyszczen wedtug stanu na 2009 r. uwzglednia wyniki oprobowan wod podziemnych
w kilkudziesigciu punktach, jak tez wystepujace dtugoletnie przesunigcie czasowe w odpowiedzi otwartego systemu zlewniowego na zmiang
tadunku wprowadzanych zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: model transportu zanieczyszczen, rozktad czasow przeptywu, $redni czas przeptywu.

Abstract. Modelling of transient transport of contaminants in the Quaternary aquifer of the area between the Dunajec and Biata 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 badan modelowych transportu jonu wskaz-
nikowego odnosi si¢ do warunkéw krazenia i wymiany wod
w obrebie uzytkowego czwartorzgdowego poziomu wodo-
nosnego wystgpujacego w piaszczysto-zwirowych utworach
plejstocenu i holocenu wypetniajacych doliny Dunajca i Biatej,
lezacych ciagla warstwa na nieprzepuszczalnych itach mio-
censkich. W warunkach aktualnych (2009 r.) poziom wodo-
no$ny jest zasilany zaré6wno na drodze infiltracji opadow
atmosferycznych, jak i infiltracji z wod Dunajca i rowow

infiltracyjnych — w rejonie intensywnej eksploatacji ujgc.
Podstawy drenazu dla wod podziemnych stanowia Dunajec
i Biata, a lokalnie ich rolg przejmuja ujgcia. Zwierciadto wod
podziemnych o charakterze swobodnym zalega na og6t ptytko
(do 6 m p.p.t., za wyjatkiem fragmentu wysoczyznowego na
potudniu obszaru), a uktad hydroizohips jest typowy dla
obszaru migdzyrzecza (Hatadus i in., 2012).

Szczegolowa analiza aktualnych warunkow krazenia i wy-
miany wod w obrgbie czwartorzgdowego poziomu wodo-
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no$nego w widtach Dunajca i Bialej zostata przedstawiona
w odrebnych publikacjach (Hatadus i in., 2011, 2012). Dla
przyjetych rozwigzan wariantowych — dla $rednich niskich
stanow wody w ciekach powierzchniowych oraz dla warun-
kow naturalnych — okreslono elementy bilansu w zasilaniu/
drenazu poziomu wodono$nego oraz odtworzono odpowia-
dajacy im rozktad wysokosci hydraulicznych.

Obszar filtracji objety badaniami modelowymi, z uwagi
na plytkie zaleganie zwierciadla wody oraz brak warstwy

izolujacej, jest szczegodlnie podatny na zanieczyszczenia
z powierzchni terenu. W jego granicach wystepuja zar6wno
ujecia wod podziemnych, jak i ogniska zanieczyszczen
zagrazajace ich jakosci (Hatadus i in., 2011, 2012). Wplyw
antropopresji na srodowisko wodne zachodzi glownie na
obszarze Zaktadow Azotowych w Tarnowie-Moscicach S.A.,
ktére byly w przesztosci i s3 nadal emitorem trudnej do osza-
cowania ilosci zanieczyszczen.

AKTUALNE WARUNKI HYDROGEOCHEMICZNE

Aktualng oceng warunkow hydrogeochemicznych panu-
jacych w pigtrze czwartorzgdowym na obszarze badan oparto
na wynikach analiz sktadu chemicznego wod podziemnych
pobranych z 29 otwordéw obserwacyjnych i studni w 2009 r.
(w przypadku pozostatych dwoch punktéw wykorzystano
pomiary z 2011 r.). Wyniki analiz obejmowaty szeroki zakres
oznaczen, w tym makro- i mikrosktadniki. Ponadto w terenie
oznaczono pH, Eh, PEW,s i temperatur¢ wody.

Poziom wodonosény czwartorzedu wystepujacy w widtach
Dunajca i Biatej stanowi otwarta strukture podatna na prze-
nikanie zanieczyszczen z powierzchni terenu. Uksztattowany
w tych warunkach chemizm woéd cechuje zardwno duze
zrdznicowanie przestrzenne, jak i — lokalnie — czasowe, co
potwierdzaja dodatkowe serie oprobowan w czgsci punktow
przeprowadzone w latach 2008 i 2011.

2 90,0

Wody podziemne wystepujace na badanym obszarze
zaliczaja si¢ glownie do wod stodkich, a czgSciowo stona-
wych wedtug klasyfikacji Brodskiego (Witczak, Adamczyk,
1994), o mineralizacji od 250 do ok. 1800 mg/dm”’. Sa to
wody od stabo kwasnych po stabo alkaliczne o pH od 6,50
do 7,90. Pochodza ze $rodowisk o zréznicowanym potencjale
utleniajaco-redukcyjnym Eh. Twardo$¢ wody miesci si¢ w za-
kresie od 100 do 630 mg CaCO,/dm’, dominuja wody $rednio
twarde i twarde (Pazdro, Kozerski, 1990).

Wody poziomu czwartorzedowego charakteryzuja si¢ bar-
dzo duzym zréznicowaniem typow chemicznych, okreslonych
wedtug klasyfikacji Altowskiego—Szwieca (Macioszczyk,
1987), wskazujacych czgsto na oddziatywanie antropo-
geniczne. Nie mozna przyjac¢ jednego dominujacego typu
hydrogeochemicznego wody. Wystepuja m.in. wody o typie
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Fig. 1. Aktualna zmienno$¢ stezen jonow chlorkowych (2009 r.) w wodach poziomu czwartorzedowego

Actual variability of chloride concentration (2009) in the Quaternary aquifer
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HCO5;—Ca, HCO;-Ca-Mg, Ca—HCO5-S0O,, Ca—Na-HCO;—
SO,—Cl czy CI-HCO;-Na—Ca. Zdarzaja si¢ rowniez przy-
padki, gdy w typie wody wystgpuje anion NO3 .

Aktualne tto hydrogeochemiczne dla wybranych wskaz-
nikow (PEW,s, Cl, SO4 i NO;) wskazuje na przeksztatcenie

charakterystycznego dla warunkow naturalnych zakresu

stezen w wigkszos$ci oprobowanych punktow (fig. 1). Zrdzn-
icowanie $rodowiska hydrogeochemicznego zmienia si¢ od
stabo zréznicowanego (PEW,s) do silnie zréznicowanego
(NO3).

WARIANTY REALIZACJI MODELI TRANSPORTU

Numeryczny model migracji zanieczyszczen dla obszaru
potozonego w widtach Dunajca i Biatej zrealizowano dla
nicustalonych warunkéw migracji na bazie ustalonego, dwu-
wymiarowego pola hydrodynamicznego wykalibrowanego
wedhug stanu na 2009 r. dla $rednich stanéw wod w ciekach
powierzchniowych i z uwzglednieniem eksploatacji ujgé
glebinowych (Hatadus i in., 2012). Obliczenia numeryczne
modelu przeptywu i transportu zanieczyszczen przeprowa-
dzono, wykorzystujac pakiet programowy Processing Mod-
flow (Chiang, Kinzelbach, 2001; Kulma, Zdechlik, 2009)
oparty na programach MODFLOW (Harbaugh, McDonald,
1996) i MT3D (Zheng, Wang, 1999). Do numerycznego roz-
wiazania rGwnania transportu masy substancji w programie
MT3D wybrano metod¢ TVD (total variation diminishing),
gwarantujaca stabilno$¢ obliczen, a jednocze$nie pozwala-
jaca na dobre zbilansowanie masy, bez nadmiernej dyspers;ji
numerycznej.

Struktura przyjetego modelu (o powierzchni ok. 20 km?)
obejmuje jedna warstwg (czwartorzedowe utwory piaszczysto-
-zwirowe) podzielona na bloki o wymiarach Ax = Ay =25 m.
Istniejace opracowanie aktualnej sytuacji hydrogeologiczne;j
pozwolito na przyjecie odpowiednich warunkéw brzegowych
i poczatkowych na modelu hydrodynamicznym (Hatadus
iin., 2012).

Wariantowos$¢ rozwigzan modelu transportu polegata
na analizie zagadnien zwiazanych z odnawialnos$cia bada-
nego systemu wodono$nego (rozktad czasu przebywania

wody w zbiorniku, czas samooczyszczania wod podziem-

nych z zanieczyszczen konserwatywnych), uwzglednionych
nastgpnie podczas symulacji rozktadu stezen jonu wskaz-
nikowego (chlorkéw) dla stanu aktualnego (2009 r.). Kazda
z rozpatrywanych sytuacji wymagata przyjgcia odpowied-
nich warunkéw brzegowych i poczatkowych obliczen.

W celu uzyskania srednich czasu (MRT — mean residence
time) oraz rozktadu czasu przeptywu (RTD — residence time
distribution) wody w zbiorniku przeprowadzono iniekcje
impulsowa znacznika konserwatywnego w wodach zasila-
jacych zbiornik wod podziemnych.

Symulacja rozkladu stgzen jonow chlorkowych wedhug
stanu na 2009 r. polegata na dopasowaniu zawartosci chlor-
kéw w wodach zasilajacych zbiornik wod podziemnych,
z uwzglednieniem przestrzennego zagospodarowania obsza-
ru oraz wynikéw wczesniejszych symulacji okreslajacych
warunki odnawialnos$ci badanego systemu wodonosnego.

Proces samooczyszczania wod podziemnych z zanie-
czyszczen konserwatywnych (w analizowanym przypadku —
jonow chlorkowych) realizowano na drodze infiltracji wod
opadowych oraz — lokalnie — powierzchniowych o stgzeniu
Cl; = 0 mg/L, powodujacej rozcienczenie poczatkowych
stezen jonow chlorkowych (Cly, wedlug stanu na 2009 r.).

We wszystkich przypadkach czas symulacji procesu
migracji przyjmowano indywidualnie (time length), z auto-
matycznie dopasowana wielkoscia kroku czasowego (trans-
port stepsize).

REZULTATY OBLICZEN MODELOWYCH

Wyniki wariantowych obliczen modelu transportu zanie-
czyszczen odnosza si¢ do nieustalonych warunkéw migracji
przy zalozeniu — w kazdym rozpatrywanym przypadku —
ustalonego pola filtracji w czwartorzgdowym poziomie
wodono$nym wedtug stanu na 2009 r. W efekcie otrzymano
czasowe (fig. 2 i 4) i przestrzenne (fig. 3) rozktady stezen
badanego wskaznika w obrgbie modelowanego obszaru.

Iniekcja impulsowa znacznika konserwatywnego z defi-
nicji daje rozktad czasu przebywania (RTD), jak rowniez po-
zwala okresli¢ sredni wiek wody (MRT) w dowolnym punk-
cie modelowanego zbiornika wod podziemnych (Kania i in.,
2005; Zuber i in., 2007; Kania, Witczak, 2011).

Oceng czasu przebywania wody w systemie dla bada-
nego obszaru dokonano we wszystkich punktach, z ktorych
pochodzity analizy sktadu fizykochemicznego wod pod-
ziemnych, a do prezentacji wynikow symulacji wytypowano
punkty uznane za reprezentatywne (fig. 2). Funkcje RTD
dla rzeczywistego systemu, jakim jest badany czwartorzg-
dowy poziom wodono$ny, maja zblizony prawoskos$ny
charakter, wykazuja jednoczes$nie duze zroznicowanie czasu
przeptywu roéznych strug wody. W czesci punktow (AN7,
U4, SKS5) ujawnia si¢ wiclowierzchotkowo$¢ $wiadczaca
o istnieniu co najmniej dwdch uprzywilejowanych strumie-
ni waod.
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Fig. 2. Rozklady czasu przebywania RTD dla wybranych punktéw uzyskane z symulacji w programie MT3D

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

Obliczony $redni wiek wody dla wszystkich analizowa-
nych punktéw nie przekracza 10 lat, co $wiadczy o stosun-
kowo szybkiej odnawialno$ci zbiornika. Z kolei czas dotar-
cia maksymalnego stezenia znacznika jest z reguly krotszy
niz jeden rok. Jest on bardziej istotny dla oceny stopnia
zagrozenia zanieczyszczeniem antropogenicznym zbiornika
wod podziemnych niz $redni czas doj$cia (Kania, Witczak,
2011).

W symulacji rozktadu stgzen jondéw chlorkowych
wedhug stanu na 2009 r. uwzglgdniono maksymalny czas
dojscia znacznika o minimalnych stgzeniach (fig. 2) jako
czas ustalenia si¢ stgzen chlorkow w czwartorzgdowym
poziomie wodono$nym.

Ponadto podstawami do odtworzenia na badanym obszarze
rozktadu przestrzennego aktualnych stg¢zen jonéw chlorko-
wych za pomoca modelowania numerycznego byty:
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Fig. 3. Modelowany rozklad przestrzenny stezen jonéw chlorkowych (w mg/dm®) w czwartorzedowym poziomie wodonosnym
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)

— wyniki analiz sktadu chemicznego wod podziemnych
pobranych z otworéw obserwacyjnych i studni w 2009 r.
(uzupelniajaco wykorzystano wyniki analiz z lat 2008 1 2011)
oraz wod powierzchniowych (Dunajca i Biatej),

— odwzorowane na modelu hydrodynamicznym przeplywy
wod podziemnych w czwartorzgdowym poziomie wodonos-
nym wedtug stanu na 2009 r.

Interpretacje rozktadu przestrzennego stezen jonow chlor-
kowych na calym obszarze badan, oparta na punktowym
rozpoznaniu sktadu chemicznego wod podziemnych pigtra
czwartorzedowego, przeprowadzono metodami geostaty-

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

W warunkach brzegowych modelu transportu, odwzoro-
wujacych warunki zasilania zbiornika, podano state w czasie
stezenia jonu chlorkowego dla okresu symulacji trwajacego
55 lat. Glownymi wewngtrznymi warunkami iniekcji jonow
chlorkowych byty przede wszystkim infiltracja wod opado-
wych, straty wod pochodzace z wodociagow i kanalizacji oraz
infiltrujace wody z rowéw nawadniajacych ujecie Swiercz-
kow. Z kolei Dunajec decydowat o stgzeniach jondow chlorko-
wych w wodach zasilajacych ujgcia wod podziemnych.



142

Jarostaw Kania i in.

1,0
AN7
0,8
1,0
$06 zrekultywowane PO8
= sktadowisko popiotéw 0.8-
O 04 sektor A I
reclaimed ash landfill
02 sector A zbiornik odpadow toksycznych 3 0.6
g toxic waste reservoir =
O 04
0,0
0 10 20 30 40 50 60
lata / years 0.2
ujecie wod podziemnych Swierczkéw
Swierczkéw groundwater intake 0.0 10 20 30 40 50 60
lata / years
zrekultywowane sktadowisko 16
popiotéw — sektor B 14 u4
reclaimed ash landfill g ’
sector B / 1,2
( 10
(_L) 0,8
O 06
0,4
0,2
L . . . 0,0
ujecie wéd powierzchniowych 0 10 20 30 40 50 60
Mewa lata / years
Mewa surface water intake 19
ujecie wod podziemnych ' SMas8
Zaktaddw Azotowych 1,0
Zakiady Azotowe
groundwater intake , o 0,81
[§)
L | X . ° — 0,6°
ujecie wod podziemnych . SM48 o
Kepa Bogumitowicka g . 0.4
Kepa Bogumitowicka « S-3 C)Q 06
groundwater intake . ° = 0.2
. O 04
° ! ini i 0,0
ceaamiakolelOWa L iieeee 00 10 20 30 40 50 60
S-41%, 0,2 railway line lata / years
°
0,0
0 10 20 30 40 50 60 SK6
ujecie wod . lata / years
podziemnych ®sk2 °
Zbylitowska Géra SK8 °
Zbylitowska Géra SK3
groundwater intake S-48 SK7
o . 12 40
ujecie wod o SK2 ° y
powierzchniowych 1,0 1 SK5
Zbylitowska Géra ;
Zbylitowska Goéra o 081 1,2 8ks
surface water intake N 06
=0 1,0
o s
0,4 3G 08
02 G 06
0,0 0,4
0 10 20 30 40 50 60 0,2
lata / years
0,0 y
0 10 20 30 40 50 60
/ . lata / years

Fig. 4. Zmiana stezen jonow chlorkowych w wybranych p

unktach obserwacyjnych po ustaniu emisji zanieczyszczen

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

W wyniku przeprowadzonych badan modelowych uzy-
skano rozktad st¢zen chlorkow zblizony do stanu aktualnego.
Najwigksze stezenia tego wskaznika sa notowane w rejonie
ujecia Swierczkow, gdzie przekraczaja 600 mg/dm’ (fig. 3)
i sa podstawa stalego lub czasowego wylaczania studni
z eksploatacji. Ich przypuszczalnym zroédtem sa chlorki
wymywane z wegla kamiennego sktadowanego na terenie
elektrocieptowni. Podwyzszone zawartosci chlorkow, prze-
kraczajace lokalnie 100 mg/dm’, obserwuje si¢ w rejonie

Zaktadow Azotowych w Tarnowie-Moscicach S.A. Na po-
zostatym obszarze st¢zenia na 0ogot mieszcza si¢ w granicach
od kilkunastu do 30-40 mg/dm’. W rejonie ujeé¢ wod podziem-
nych najczesciej oscyluja wokot kilkunastu mg/dm® (fig. 3),
co jest wynikiem doptywu duzych ilosci wod z Dunajca,
charakteryzujacych si¢ na ogdt niewielkimi zawartosciami
chlorkéw i powodujacych rozcieniczanie wod doptywajacych
z poziomu czwartorzgdowego.
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W ostatnim wariancie symulowano proces samooczysz-
czania wod podziemnych z jondw chlorkowych (Cly wedtug
stanu na 2009 r.) na drodze ,,prostego” rozcienczania przez
»czyste” wody (Cl; = 0 mg/L) zasilajace poziom czwarto-
rzgdowy. W rozwigzaniu tym nastgpuje natychmiastowe
wylaczenie emisji z ognisk zanieczyszczen, w tym o charak-
terze obszarowym (wielkopowierzchniowym), w obrgbie ob-
szaru badan. Wyniki obliczen symulacyjnych wskazuja, ze

proces samooczyszczania srodowiska wodnego do warto$ci
tla naturalnego bedzie trwat od kilku do kilkunastu lat po
ustaniu emisji zanieczyszczen (fig. 4).

W przypadku typowej plytkiej otwartej zlewni rzecznej
odpowiedz systemu na zmiang wprowadzanego do niego
fadunku ma z reguty charakter ekspotencjalny i1 wieloletni,
stwierdzony m.in. na przyktadzie zlewni Trzesniowki (Kania,
Witczak, 2007).

PODSUMOWANIE

Rezultaty przeprowadzonych badan modelowych $wiadcza
o stosunkowo szybkiej odnawialnosci czwartorzedowego po-
ziomu wodonosnego potozonego w widtach Dunajca i Biatej,
przy $rednim wieku wody doptywajacej do analizowanych
punktéw nieprzekraczajacym 10 lat. Wykresy RTD wska-
zuja jednoczesnie na duze zréznicowanie czasu przeplywu
réznych strug wody, przy czym czas dotarcia maksymalnego
stezenia znacznika jest z reguty krotszy niz jeden rok.

Z obliczen symulacyjnych wynika, ze czas samooczysz-
czania wod podziemnych badanego zbiornika z zanieczysz-
czen konserwatywnych bedzie trwat od kilku do kilkunastu
lat po ustaniu emisji zanieczyszczen.

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 Biata 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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