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1. CEL | ZAKRES PRACY

Zmiany systemowe w gospodarowaniu zasobami wodnymi, w tym wodd podziemnych,
konieczno$¢ statego, cyklicznego dokonywania ocen ilosciowych i jakosciowych oraz wydzielenia
rejonéw wodno-gospodarczych dla potrzeb zintegrowanego nimi zarzadzania, stawiaja hydrogeologow
przed nowymi i ztozonymi wyzwaniami.

Wielko§¢ zasobow dyspozycyjnych w jednostkach strukturalnych wydzielonych przez
Paczynskiego (2007) oraz w GZWP jest rozpoznana w niewielkim stopniu (PIG, 2007) i mato
wiarygodnie z uwagi na stosowane dotad metody ich ustalania.

Wydzielone przez PIG-PSH (2004) jednolite czeSci wod podziemnych (JCWPd) w
niewystarczajacym stopniu uwzgledniaja hydrodynamiczne uwarunkowania ksztattowania si¢ zasobow
oraz wspotistnienia (kontakty hydrauliczne bezposrednie i posrednie) z wodami powierzchniowymi.
Rodzi to okre$lone problemy w ocenie stanu ilosciowego wod podziemnych wynikajace z niemozno$ci
ustalenia wiarygodnych wielkosci zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych w przyjetych granicach
JCWPd. Szczegdlnie problem ten wystgpuje w obszarach zlewniowych gornej Wisty i Odry, gdzie
dokonano wydzieleh JCWPd w oparciu gtownie o granice hydrostrukturalne, a nie hydrodynamiczne.

Przy takim podejsciu nie ma mozliwosci uwzglednienia zasadniczej roli jaka odgrywaja cieki i
zbiorniki powierzchniowe w formowaniu wielko$ci zasoboéw dyspozycyjnych w JCWPd. W kazdej z tych
jednostek pracuja ujecia wod podziemnych z wydajnosciami, na ogédl, roznymi od dopuszczalnej
wielko$ci poboru okre$lonej w pozwoleniach wodnoprawnych 1 catkiem odbiegajacymi od wielkosci
zatwierdzonych/przyjetych zasobow eksploatacyjnych. Praca tych uje¢ zmienia znaczaco warunki
zasilania, przeptywu i drenazu w obszarach bilansowych (JCWPd), wymuszajac niejednokrotnie
infiltracje wod z ciekéw 1 zbiornikdw powierzchniowych i/lub zmniejszajac wielko$¢ drenazu wod
podziemnych przez te cieki i zbiorniki, co wpltywa na zmiany takze wielko$ci zasobdéw dostgpnych w
wydzielonych jednolitych czg$ciach wod powierzchniowych (JCWPow).

Przedstawione wyzej problemy wymuszaja konieczno$§¢ wypracowania wilasciwej metodyki
okreslania wielko$ci zasoboéw dyspozycyjnych w obszarach bilansowych. Granice tych obszaréw
powinny by¢ wyznaczone zgodnie z naturalnymi uwarunkowaniami, a warunki hydrodynamiczne
zewngetrzne 1 wewnetrzne, przyjmowane w modelu koncepcyjnym, musza uwzglednia¢ strefe aktywne;j
wymiany wod podziemnych (bezposrednie i posrednie kontakty hydrauliczne wod podziemnych
pomigdzy warstwami wodono$nymi) oraz zwiazki hydrauliczne wod podziemnych z powierzchniowymi.
Warunki te sa oczywiscie zmienne w czasie i przestrzeni a wynikaja z naturalnych i antropogenicznych
(praca uje¢, systemow odwadniania/nawadniania, budowle hydrotechniczne itp.) zmian czynnikow
wptywajacych na bilanse wodne.

Najwlasciwszym narzedziem, umozliwiajacym wiarygodne uwzglednienie tych uwarunkowan w
stworzonym modelu koncepcyjnym, jest komputerowa symulacja matematyczna z wykorzystaniem
stosownego programu obliczeniowego (np.: Visual Modflow, PM — Processing Modflow, system MIKE
SHE itp.).



Jako przyktad mozliwosci wykorzystania metod modelowania matematycznego dla realizacji

zadan zwiazanych z bilansowaniem zasobow wodnych w granicach zlewni o bardzo zréznicowanych
uwarunkowaniach hydrodynamicznych i hydrostrukturalnych wybrano zlewnig rzeki Koprzywianki wraz
fragmentami zlewni sasiednich (Wisty, Opatowki i Czarnej). Zlewnia Koprzywianki, o powierzchni 709,8
km? administracyjnie potozona jest w calosci w wojewddztwie §wictokrzyskim i obejmuje swym
zasiggiem fragmenty trzech starostw powiatowych: Staszow, Opatdéw i Sandomierz.
Dla zlewni tej opracowano model koncepcyjny warunkow zasilania, przeplywu i1 drenazu wod
podziemnych, ktory stanowit podstawe modelu matematycznego, o powierzchni 1 117,625 km? Model
ten, po zweryfikowaniu i wykalibrowaniu, zostal zwalidowany pod katem jakosci odwzorowania
bilanséw wodnych calej zlewni i zlewni czastkowych, dla $rednich i ekstremalnych wielkosci
przeptywow wod w ciekach powierzchniowych, pomierzonych i opracowanych przez IMGW Krakow).

Celem wykonanych badan modelowych bylo okreslenie systemu krazenia wod podziemnych,
zestawienie bilanséw wodnych zlewni rzeki Koprzywianki wraz z wydzielonymi jej czesciami, ocena
odnawialno$ci pigter wodono$nych i okre§lenie wzajemnych relacji wod podziemnych i
powierzchniowych. Kolejnym celem bylo obliczenie wielkoSci zasobow  dyspozycyjnych
(dopuszczalnych) wod podziemnych oraz okreslenie warunkow ich uzytkowania.

Zastosowanie takiej metodyki umozliwilo ustalenie wielkosci zasobow dyspozycyjnych w

modelowanym obszarze bilansowym, oceny stanu ilo§ciowego wodd podziemnych w  granicach
wydzielonych JCWPd i JCWPow, wptywu eksploatacji wod podziemnych na zasoby dostgpne wod
powierzchniowych oraz na bilanse wodne badanej zlewni i fragmentdéw zlewni sasiednich. Aplikacyjnym
efektem prowadzonych badan sa wskazania lokalizacyjne uje¢ wod podziemnych pracujacych w obszarze
bilansowym oraz okreslenie optymalnych ich wydajnosci, z zachowaniem zasad zintegrowanego
gospodarowania zasobami wod podziemnych i powierzchniowych oraz minimalizacji wplywow tej
dziatalno$ci na elementy §rodowiska.
Tym samym zostaly stworzone podstawy wydzielenia rejonéw wodno-gospodarczych, traktowany jako
obszar identyfikacji uktadu krazenia wod podziemnych w rozpoznanych strukturach hydrogeologicznych,
w  ktorych mozliwe jest sporzadzenie bilansu wodnogospodarczego wraz z ocena wpltywu
zagospodarowania zasobow wod podziemnych na stan wod powierzchniowych i ekosystemow ladowych
zaleznych od wod podziemnych.

Model koncepcyjny oraz matematyczny wraz z jego weryfikacja, kalibracja i walidacja zostat
wykonany, przez autora, w ramach zrealizowanej przez Katedr¢ Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
AGH pracy pt.: Opracowanie metodycznych podstaw oraz narzedzi gospodarowania zasobami wodnymi
w zlewni z uwzglednieniem ich jakosci (Szczepanska i in., 2007). Wykonywana byla ona w ramach
projektu badawczego KBN nr 4 T12B 035 27, umowa wewnetrzna AGH nr 18.25.140.211.



2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
2.1. Potozenie geograficzne i geomorfologia

Zlewnia Koprzywianki, o powierzchni 709,8 km? administracyjnie polozona jest w calosci
W wojewodztwie $wigtokrzyskim i obejmuje swym zasiegiem fragmenty trzech starostw powiatowych:
Staszow, Opatow i Sandomierz, przy czym wszystkie te miejscowosci zlokalizowane sa poza granicami
omawianej zlewni. Granice powiatow i gmin pokazano na rys.2.1. Cata badana zlewnia potozona jest na

terenie RZGW Krakow.
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Rys.2.1. Podziat zlewni Koprzywianki na jednostki administracyjne i fizyczno-geograficzne
(Kondracki, 2000)

1 —rzeki; 2 — zlewnia Koprzywianki; 3 — miasta; 4 — granica badar modelowych, 5 — granica podprowincji;

6 — granica makroregionéw; 7 - granica mezoregionéw; 8 — granice powiatéw; 9 — granice gmin
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Omawiana zlewnia znajduje si¢ w obrebie kilku jednostek geograficznych. Wedhug regionalizacji
fizykogeograficznej (Kondracki, 2000) lezy ona w obrgbie podprowincji Wyzyny Matopolskiej (342):
makroregion Niecka Nidzianska (342.2) - mezoregion Niecka Potaniecka (342.28); makroregion Wyzyny
Kieleckiej (342.3) — mezoregionach: Gor Swigtokrzyskich (342.34-35), Wyzyny Sandomierskiej (342.36)
i Pogérza Szydtowskiego (342.37) oraz w podprowincji Podkarpacie Pétnocne (512):
Kotlina Sandomierska (512.4) - mezoregion Dolina Wisty - 512.41 (rys.2.1).

makroregion

Rozpatrywana zlewnia polozona jest na obszarze trzech duzych jednostek geomorfologicznych

(Gilewska, 1972): Wyzyny Kieleckiej, Niecki Nidzianskiej i Kotliny Sandomierskiej (rys.2.2).
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Rys.2.2. Podziat zlewni Koprzywianki na jednostki geomorfologiczne (Gilewska, 1972)

1—rzeki; 2 — zlewnia Koprzywianki; 3 — miasta; 4 — granica badan modelowych; 5 - granica prowincji,

6 — granica podprowincji; 7 — granica makroregionow; 8 — granica regionéw

Poétnocna czes¢ zlewni Koprzywianki potozona jest na Wyzynie Kieleckiej, makroregionie Gory
Swigtokrzyskie Wschodnie i Przedgorze Swigtokrzyskie Wschodnie (Gilewska, 1972). Obszar
zrodliskowy rzeki Koprzywnianki znajduje si¢ w obrebie paleozoicznego Pasma Lysogorskiego,
nastgpnie rzeka ta przeptywa przez Niecke bLagowska i Pasmo Dyminskie nalezace do Gor
Swigtokrzyskich Wschodnich (rys.2.2 i 2.3). Niecka Lagowska osiaga ok. 9 km szerokosci i rozposciera
si¢ na kierunku NWN-ESE. Na jej obszarze znajduja sig¢ lekko faliste lub plaskie wzniesienia (rys.2.3)
okryte gruzowo-gliniastymi pokrywami zsuwow oraz ptatami piaskow i glin zwatowych, a na wschodzie
takze lessami. Od potudnia Niecke Lagowska obrzeza Pasmo Dyminskie sktadajace si¢ z grzbietow i
wzgbrz ciagnacych sie od Jaworzni do Iwanisk (rys.2.2 i 2.3). Dziela je podtuzne, o podmoktym dnie
doliny. Od potudnia i zachodu w/w regiony otacza region Wyzyny Opatowskiej nalezacy do
makroregionu Pogorza Swigtokrzyskiego-Wschodniego. Jest on, prawie w caloici (poza dolinami
rzecznymi), przykryty gruba (do ok. 20 m) pokrywa lessow.

Poludniowy fragment zlewni Koprzywianki znajduje si¢ w obrgbie Niecki Staszowskiej
stanowiacej wschodnia czes¢ Niecki Nidzianskiej. Niecke Staszowska charakteryzuje duza réznorodnosé¢
uksztattowania form terenu. Wystepuja tu m.in. wysoczyzny, garby, progi i kotliny pochodzenia
denudacyjnego, ktore sa podstawa do wydzielenia geomorfologicznych jednostek nizszego rzgdu
(rys.2.3). W omawianym makroregionie wyrdznia si¢ regiony: Plaskowyz Szydtowski i Wysoczyzna

Pofaniecka, ktora sklada si¢ z szeregu ptlaskich, kilkukilometrowej szerokosci wzniesien



rozcztonkowanych szerokimi dolinami rzek Kacanki, Koprzywianki i dolnej Gorzyczanki. Obejmuje ona
powierzchni¢ stabo zréznicowana topograficznie, stopniowo opadajaca ku potudniowi. Na jej obszarze
zaznaczaja si¢ dwa poziomy: nizszy o wysokosci bezwzglednej od 180 do 190 m i wyzszy o wysokoSci
bezwzgledniej od 210 do 220 m.

Potudniowo-wschodni fragment zlewni Koprzywianki znajduje si¢ w obrgbie regionu Doliny

Wisty stanowiacej potnocna cze§¢ makroregionu Kotliny Sandomierskiej (rys.2.2 1 2.3).

Rys.2.3. Model powierzchni terenu zlewni Koprzywianki
2.2. Hydrografia i hydrologia

Opisywany obszar znajduje si¢ w obrgbie dorzecza gornej Wisty. Rzeka Koprzywianka, zwana
takze Pokrzywianka, jest lewobrzeznym doptywem Wisty. Poczatek swdj bierze we wschodniej czg$ci
glownego pasma Gor Swietokrzyskich (Pasmo Eysogorskie) na wysokosci 400 m n.p.m. Przewazajaca
cz¢$¢ zlewni Koprzywianki zbudowana jest z piaskowcow, kwarcytow i tupkéw. W zlewni najwigkszego
doptywu Koprzywianki - Kacanki w podtozu zalegaja wapienie, ity i zwiry. Prawie w catym dorzeczu
Koprzywianki, na powierzchni terenu, wystgpuje less a jedynie w zlewni Kacanki przewazaja piaski. Do
ujscia Kacanki dolina Koprzywianki jest stosunkowo waska (rys.2.3). Ponizej miejscowosci Nawodzice
dolina przetomowa zwgza si¢ do okoto 200 m. Po uj$ciu Kacanki dolina Koprzywianki rozszerza si¢ do

szerokosci okoto 1200 m a rzeka meandruje.



Podstawowe parametry fizyko-geograficzne i hydro-meteorologiczne zlewni:
A-  wiclko§é zlewni A = 709,8 [km?],

AW - roznica wysokosci migdzy najwyzej potozonymi zrodtami cieku w zlewni W, = 400 m npm,
a wysokoscia przekroju zamykajacego zlewni¢ Wy = 149 m npm; AW = W, - W, = 0,251 [km],

L-— dhugosé¢ cieku od najdalej potozonego zrodia w zlewni do przekroju zamykajacego
zlewni¢ L = 65,9 [km],
J- umowny spadek cieku J = AW/L = 3,80 [%o],
N - wspolczynnik nieprzepuszczalnosci gleb w zlewni, charakteryzujacy stosunki geologiczno —

glebowe i zagospodarowanie zlewni N, = 66 [%)] (Paluszkiewicz, Biedron, 2006),
gr- $redni roczny sptyw jednostkowy q; = 4,73 [I/(s-km?)],
P- sredni roczny opad atmosferyczny w badanym dorzeczu Py = 564,5 [mm],
SSQ  przeptyw éredni roczny SSQ = 3,34 [m?/s].

Do analizy wielkosci opadow atmosferycznych w zlewni Koprzywianki wykorzystano dane ze
stacji i posterunkéw potozonych w zlewni (Baranowek, Klimontéw, Krepa Goérna) oraz bedacych w jej
bezposrednim sasiedztwie (Centralna Bazy Danych Hydrometeorologicznych Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej). W tabeli 2.1 przedstawiono charakterystyki poszczegdlnych posterunkéw i stacji,
wraz ze statusem i okresami obserwacji (Szczepanska i in., 2007), a ich lokalizacj¢ pokazano na mapie
dokumentacyjnej rejonu zlewni Koprzywianki (rys.2.4).

W tabeli 2.2 zestawiono, dla ww. posterunkéw/stacji, normalny opad roczny MP dla okresu
obserwacji, oraz dla zadanego okresu 1952 — 2004 r (Szczepanska i in. 2007). Warto$¢ MP jest to wartos¢
srodkowa (mediana) uporzadkowanego ciagu rozdzielczego sum rocznych opadu punktowego z dlugiego
okresu lat (Lambor, 1971). Warto$¢ MP zmienia si¢ w zaleznosci od rozpatrywanego okresu lat i dlugosci
ciagu obserwacji, tak wigc im ciagi sa dluzsze, tym btad obliczenia opadu normalnego rocznego jest
mniejszy.

Warto$¢ opadu normalnego rocznego mozna uzy¢ do scharakteryzowania typu klimatu. W

przypadku wartos$ci dla analizowanych posterunkow i stacji, gdzie wysokosci opadow zawieraja si¢ w
przedziale 500 - 700 mm, klimat okre$la si¢ jako mato wilgotny. Jest to klimat charakterystyczny dla

45% powierzchni Polski.

Tabela 2.1. Charakterystyka posterunkow i stacji meteorologicznych IMGW

Ir\)I/r;\ZN 2 Posterunek/Stacja | Zakres obserwacji Status Okres obserwacji
1 Baranéwek Opad istnieje 1986-2004
2 Sadkéw Opad istnieje 1992-2004
3 Jastrzebska Wola Opad istnieje 1995-2004
4 Krepa Gorna Opad zlikwidowany 1986-1994
5 Sandomierz stacja synoptyczna istnieje 1967-2004
6 Rakow Opad istnieje 1952-2004
7 Klimontow Opad istnieje 1986-2004
8 Staszow Klimat istnieje 1962-2004
9 Suchowola Opad zlikwidowany 1986-1996




Na podstawie informacji zestawionych tab.2.2 obliczono warto$¢ opadu $redniego rocznego w
zlewni Koprzywianki metoda izohiet, ktory wynosi Py = 564,5 mm (Szczepanska i in.,, 2007). Dla
dlugiego okresu lat warto§¢ Srednia jest zblizona do normalnego opadu rocznego. Poréwnujac
warto$¢ Psr w zlewni Koprzywianki do wysokos$ci normalnego opadu rocznego dla terenu kraju, ktory
dla wielolecia 1951-2000 wyniost 617,4 mm (Rocznik Statystyczny Ochrony Srodowiska, 2004) zauwaza
si¢ znaczaca roznicg 52,9 mm. Na rozklad opadow rocznych na terenie Polski znaczacy wplyw ma
wzniesienie nad poziom morza.

Wartosci wysokosci nad poziomem morza poszczegolnych posterunkow zestawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.2. Wartosci normalnego opadu wyznaczonego na podstawie obserwacji z réznych dlugosci
ciagoéw oraz warto$¢ btedu obliczenia MP, zaleznego od dlugosci okresu obserwacji (Lambor, 1971)

Normalny opad roczny | Normalny opad roczny Blqd w stosunku do
Nr wg. Posterunek/ (MP) z lat (MP) z okresu normalnego opadu
rys.2.4 Stacja 1952-2004 pomiarowego rocznego (MP)
[mm] [mm] [%]
1 Baranéwek 604.7 634.1 >3.24
2 Sadkow 669.8 691.1 <8,22
3 Jastrzebska Wola 638.0 646.45 8,22
4 Krepa Gorna 545.5 523.9 > 8,22
5 Sandomierz 556.0 552.25 -
6 Rakow 593.2 593.2 -
7 Klimontéw 545.5 561.5 >3.24
8 Staszow 547.8 547.8 -
9 Suchowola 600.2 560.6 < 8,22

Najnizsze normalne opady miesi¢czne sa charakterystyczne dla miesiecy zimowych (styczen,
luty), natomiast najwyzsze wysoko$ci opadow w wigkszos$ci rozpatrywanych posterunkéw wystepuja w
lipcu. Wyjatek stanowi posterunek Suchowola, gdzie najwyzsze warto$ci wysoko$ci opadéw przypadaja
na sierpien (Szczepanska i in., 2007).

Tabela 2.3. Opad $redni roczny i wysoko$ci nad poziomem morza poszczegélnych
posterunkow /stacji opadowych

Opad sredni roczn Ly ..
I\rl):s VZV% Posterunek/Stacja pz lat 1952-2004 g Wysokosé polozenia
[mm/rok] [mn.p.m.]
1 Baranowek 604,7 285
2 Sadkow 669,8 365
3 Jastrzebska Wola 638,0 265
4 Krepa Gorna 545,5 225
5 Sandomierz 556,0 217
6 Rakow 593,2 220
7 Klimontow 545,5 190
8 Staszow 547,8 220
9 Suchowola 600,2 190

W analizowanej zlewni, w rozwazanym okresie 1951- 2005, IMGW Oddziat Krakow prowadzit
obserwacje stanoéw wody 1 natgzenia przeptywu wody w pigciu przekrojach wodowskazowych. Trzy

wodowskazy zlokalizowane byly na cieku gléwnym — Koprzywiance, natomiast pozostate dwa na
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Rys.2.4. Mapa dokumentacyjna rejonu zlewni Koprzywianki

1 — granica zlewni; 2 — granica modelu; 3 — linia przekroju geologicznego i hydrogeologicznego; 4 — studnie wiercone; 5 — studnie kopane; 6 — studnie zlikwidowane; 7-11 —
ujmowany poziom wodonosny przez studnie wiercone 1 kopane: 7 — czwartorzedowy, 8 — trzeciorzedowy, 9 — dewonski, 10 — permski, 11 — kambryjski; Kopalnie odkrywkowe, w
ktorych prowadzi si¢ odwodnienie: 12 — czynne, 13 — nieczynne; 14 — posterunki i stacje meteorologiczne (numeracja wg tab.2.1 —2.3)
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doptywach Koprzywianki: Doptywie z Gotoszyc i Doplywie z Janczyc. W tabeli 2.4. przedstawiono
wykaz przekrojow wodowskazowych w zlewni Koprzywianki a ich lokalizacj¢ i wyniki pomiarow i

analiz przedstawiono w rozdziale 6.4.

Tabela 2.4. Wykaz przekrojow wodowskazowych w zlewni Koprzywianki

Lp. wocﬁr\/z\/‘;ﬁ;oz]owy Ciek c‘iferlgu ng’z‘]' 2 | okres obserwacji | Ilosé lat
1 Koprzywnica Koprzywianka 14,7 498,00 1951-2005 55
2 Klimontow Koprzywianka 34,6 246,00 1958-1994 37
3 Krepa Gorna Koprzywianka 46,8 106,20 1981-1991 11
4 Krepa Gorna Dopt. z Goloszyc 0,2 31,60 1982-1988 7
5 Zaldow Doptyw z Janczyc 0,3 16,10 1983-1988 6

Na obszarze zlewni Koprzywianki IMGW Oddziat Krakéow dokonat dodatkowego podzialu
hydrograficznego na 19 zlewni czastkowych zamknigtych pomiarowymi przekrojami hydrometrycznymi

(patrz rozdz.6.4).
2.3. Zagospodarowanie powierzchni terenu

Omawiany obszar jest regionem rolniczo-sadowniczym o stabo rozwinigtej aglomeracji miejskie;j.
Wigkszymi miejscowosciami sa tu Klimontéw, Bogoria, Koprzywnica, Wtostow i1 Iwaniska (rys.2.4).
W wojewoddztwie $wigtokrzyskim lasy zajmuja 27,81% ogélnej powierzchni wojewoddztwa
(GUS, 2004; stan na 01.01.2006). Wskaznik ten jest zblizony do przecigtnej lesistosci kraju wynoszacej
28,5%, ale odbiega znacznie od $redniej europejskiej (32%).
W rozbiciu na powiaty wskaznik ten wynosi (stan na 31.12.2003, wg GUS, 2005):
. 5,87% - powiat sandomierski
e 14,28% - powiat opatowski
e 28,03% - powiat staszowski.
Lasy skupiaja si¢ na terenach niedostgpnych dla rolnictwa porastajac najwyzsze stoki
i wierzchowiny, a takze tereny zniszczone przez erozje wodne. Najwigksza lesistos¢, wedtug danych
zawartych w Programie Ochrony Srodowiska dla Ekologicznego Zwiazku Gmin Dorzecza Koprzywianki
(Wojciechowski, Wotowiec, 2005), wystgpuje w gminach zachodnich zlewni tj. Backowice (22%),
Iwaniska (18,5%), Bogoria (24,3%) i Staszow (ok. 30%). Lesisto$¢ ta zwiazana jest z lokalizacja na tym
obszarze Jeleniowskiego Parku Krajobrazowego i Jeleniowsko-Staszowskiego Obszaru Chronionego
Krajobrazu. Generalnie dominujacym gatunkiem drzew jest sosna zajmujaca 60% powierzchni lasow, dab
— 15%, jodta — 6%, buk — 6%, za$ olcha, brzoza i pozostate gatunki drzew zajmuja 13%.
Najlepsze warunki dla rozwoju rolnictwa w omawianej zlewni panuja na Wyzynie
Sandomierskiej i w Dolinie Wisty (rys.2.1) gtéwnie w gminach:
e Opatow, gdzie powierzchnia uzytkow rolnych zajmuje 93,5% powierzchni gminy,
e Lipnik - 89,7%,
e (QObrazow - 89,3%,

e Samborzec - 87,8 %.
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Najmniejszy procentowy udzial uzytkow rolnych w stosunku do powierzchni cechuje gminy
Backowice (72,9%), Iwaniska (74,4%) 1 Staszow (60%), ze wzgledu na ich duza lesistos¢.

Gleby o najwyzszej przydatnos$ci rolniczej (klasy bonitacyjne I - I1Ib) zajmuja 35,3% powierzchni
gruntdow rolnych wojewodztwa i koncentruja si¢ glownie w gminach wschodnich i potudniowych na
obszarze Wyzyny Sandomierskiej. Gleby na tych terenach wytworzone sa przewaznie z utworow
lessowych i podlegaja szczegdlnej ochronie prawnej przed wylaczeniem z uzytkowania rolniczego.

Z zachodu na wschod omawiana zlewnig przecina droga krajowa nr 79 Warszawa - Bytom, a z
p6ocy na potudnie droga migdzynarodowa E-371 Warszawa — Rzeszow. Obie drogi krzyzuja si¢ w
Opatowie.

W zlewni korzysta si¢ glownie z zasobow wodd podziemnych. Istnieja liczne ujecia, ktore
pobieraja wode gtdownie na cele socjalne i bytowo—gospodarcze. Wody powierzchniowe wykorzystywane
sa do celow retencyjnych i kapieliskowych.

W chwili obecnej brak jest duzych o$rodkow wypoczynkowych i rekreacyjnych, lokalnie rozwija
si¢ agroturystyka. W Szymanowicach (gm. Klimontéw) na rzece Koprzywiance zbudowany zostat
zbiornik retencyjny o pow. 51,3 ha i pojemnosci 980 tys. m®. Trwa zatapianie, zlokalizowanego w dolinie
Wisty (na S od omawianej zlewni), uszczelnionego wyrobiska po zlikwidowanej odkrywkowej kopalni
siarki ,,Piaseczno” w Tarnobrzegu. Koniec prac planowany jest na lata 2012-2014 (Szczepanski, 1998;
Kulma, 2006). Powstaty zbiornik, o powierzchni 160 ha, ma by¢ baza turystyczna tego regionu.

Zlewnia Koprzywianki to rowniez obszar, na ktorym odbywa si¢ eksploatacja surowcoOw
mineralnych. Na jej obszarze lub w bliskim sasiedztwie znajduje si¢ 21 udokumentowanych zt6z
surowcow mineralnych, lecz tylko szes¢ z nich jest aktualnie eksploatowanych, za$ pozostate maja range
zasobow perspektywicznych lub zarejestrowanych. Do najwazniejszych z16z na tym obszarze naleza
ztoza wapieni i dolomitéw eksploatowane w kopalniach Piskrzyn, Wymystéw, Jurkowice i Budy oraz
gliny czwartorzedowe eksploatowane w Tenczynpolu. Do zasobdw perspektywicznych naleza piaskowce

kambryjskie w Marianowie i Witowie.

2.4. Zarys budowy geologicznej

W budowie geologicznej omawianego obszaru biora udzial dwie duze jednostki: trzon
paleozoiczny Gor Swietokrzyskich, nalezacy do strefy kieleckiej oraz Zapadlisko Przedkarpackie
(Stupnicka, 1997).

2.4.1. Stratygrafia i litologia

W profilu stratygraficznym, trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich, najstarsze skaty,
ktorych miazszo$¢ wynosi ok. 2000 m, zostaty zaliczone do utworéw kambru. Sa one mato zréznicowane
petrograficznie i tworza je miazsze osady mutowcowo-itowcowo-piaskowcowe (kambr dolny)

przechodzace ku gérze w piaskowce z wktadkami zlepiencow (kambr §rodkowy). Piaskowce te skladaja
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sig, niemal wylacznie, z kwarcu z niewielka domieszka mineratow takich jak: cyrkon, rutyl i turmalin.
Wyzszych ogniw kambru w strefie kieleckiej nie stwierdzono.

Osady ordowiku rozpoczynaja sig stabo rozwinigtym zlepiencem zawierajacym okruchy i otoczki
mutowcoOw kwarcytycznych kambru, rzadziej fosforytow i zyly kwarcowe. W tremadoku, arenigu i
lanwirnie powstaty ptytkowodne piaskowce i mulowce zawierajace faung brachiopodow. W ich stropie
pojawiaja si¢ wkladki skat weglanowych, ktore sa charakterystyczne dla ordowiku $rodkowego (landeil,
karadok). Wyksztatcony on jest w postaci szarobrunatnych lub szaror6zowych wapieni detrytycznych i
dolomitow. Okres ten konczy si¢ zmiana warunkow sedymentacyjnych w zbiorniku na skutek czego
powstatly itowce o barwie szarozielonej lub czerwonej z wktadkami bentonitow. Miazszo$¢ skat ordowiku
jest zmienna i wynosi od kilkudziesieciu do ponad 100 m.

W sylurze powstaly tupki ilaste o barwie czarnej z fauna graptolitow i soczewkami lub
wktadkami wapieni przechodzace w skaly szaroglazowe wyksztalcone w postaci mulowcoOw i
piaskowcOw najczesciej bez fauny. Miazszos¢ tupkow osiaga ok. 200 m, natomiast szarogltazow wynosi
przewaznie kilkadziesiat metrow, rzadziej siega 150 lub 200 m. Pdézny sylur i wczesny dewon byly
okresami erozji i wietrzenia subaeralnego, ktore doprowadzity do usunigcia osadow starszego paleozoiku
z wyjatkiem rowow tektonicznych, ktére uformowaty si¢ z koncem syluru. Dziatalnosci tektonicznej
towarzyszyty procesy magmowe, ktorych wynikiem sa zyly diabazow przecinajace skaty syluru. Réwniez
w wyniku erozji najstarsze osady dewonskie, w strefie antyklinorium klimontowskiego, leza wprost
na skatach kambryjskch (rys.2.5 1 2.6).

Dolny dewon wyksztalcony jest w postaci piaskowcow mutowcoOw i pstrych itowcoéw z
wktadkami bentonitow. Powyzej osaddéw detrytycznych leza skaly weglanowe dewonu $srodkowego i
gornego. Gltownie sa to szare lubszarozotte dolomity krystaliczne przykryte wapieniami
stromatoporowo-koralowcowymi, przechodzace w wapienie ulawicone. Fran gorny reprezentowany jest
przez ulawicone wapienie ziarniste organodetrytyczne oraz wapienie gruztowe z krzemieniami.
Miazszos$¢ skat weglanowych sigga do ok. 1100 m.

Osady dolnokarbonskie zostalty w znacznej czg$ci usunigte, zachowujac si¢ jedynie w waskich
osiowych cze$ciach synklin. Sa one wyksztatlcone w postaci ilasto-krzemionkowych tupkow, itowcow
z przewarstwieniami syderytow i mutowcow.

Na sfaldowanych skatach dewonu i dolnego karbonu, na skutek ruchoéw tektonicznych orogenezy

waryscyjskiej, leza zlepience dolnopermskie, zwane zlepiencami zygmuntowskimi.

Zapadlisko Przedkarpackie stanowi glgboka nieck¢ pomigdzy masywami Karpat i Gor
Swigtokrzyskich. Wypetnione jest ono gruba warstwa osadéow miocenskich spoczywajacych niezgodnie

na utworach prekambryjskich, paleozoicznych i mezozoicznych.

Najstarszymi utworami miocenu, zaliczanymi do karpatu, sa osady ilaste barwy ciemnej z
wkladkami brunatnych ito6w cienkowarstwowych lub ciemnymi tupkami z wktadkami wegla brunatnego.

Catkowita migzszo$¢ tej formacji wynosi od 10 do 60 m.
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Rys.2.5. Mapa geologiczna odkryta rejonu zlewni Koprzywianki
1 — trzeciorzedowe ity krakowieckie; 2 — trzeciorzedowe piaski, piaskowce, zlepience, wapienie i margle; 3 — Utwory permu — zlepierice, wapienie i dolomity, mutowce; 4 — utwory
dewonu gornego i Srodkowego — dolomity i wapienie; 5 — utwory dewonu dolnego — piaskowce kwarcytowe, mutowce, ity; 6 — utwory ordowiku i syluru — fupki, ifowce i mutowce; 7 —
kambryjskie piaskowce, ifowce i mulowce; 8 — zasieg wystepowania piaskéw holoceriskich; 9 — uskoki i nasuniecia; 10 — granica zlewni Koprzywianki; 11 — granica modelu; 12 — linia

przekroju geologicznego i hydrogeologicznego; 13 — otwory wiertnicze

296875

15



Przekrd) geologiczny A - A’

mnp.m. Sztombergi Zimnowoda Bogoria Przyborowice [waniska Piskrzyn Zerniki -
07§ 9 98 101 11 23 22 2120 N (400
218,50 240,00 265,50 315,00 262,50 282,50 322,00 320,50
g =
o g 4§ 350
& &
=] E _g
" : : Z 3 300
1250

250 1

T 131 e e 7 “ o\
m |||m| H|I ‘L-w -|7‘\ T
_7% I -

200 {4200

150 T ! ! T T T ! ! T T T 1 T T T ! ! ! T T 1 T T T T ! ! T ¥ ! 150
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1203 4 15 16 17 18 19 20 2 2 B % 25 26 27 8 29 30 kn
] o[]S il sEEEE o B B B U B

2[S9 B[] “a] [ ] w[m] v[Ba] s8] 19 s | 20[Cm.] 21[Cm,]

Rys.2.6. Przekroj geologiczny przez zlewni¢ Koprzywianki wg Meszczynskiego (2001) z uzupelieniami
1 —lessy; 2 — piaski i zwiry; 3 — mulki; 4 — gliny zwalowe; 5 — ily; 6 — wapienie; 7 — wapienie dolomityczne; 8 —piaskowce; 9 — mufowce; 10 — lamprofiry; 11 — granica stratygraficzna; 12 —
uskok, nasuniecie; 13 — otwory wiertnicze; Stratygrafia utworow: 14 — Q — czwartorzed, 15 — Tr — trzeciorzed (ily krakowieckie), 16 — Tr — trzeciorzed (miocen) , 17 — D, — dewon
srodkowy, 18 — D; — dewon dolny, 19 — S — sylur, 20 — Cm, — kambr gorny, 21 — Cm, — kambr dolny
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Na utworach burowgglowych lub bezposrednio na utworach kambryjskich zalega kompleks warstw
baranowskich (baden dolny). Charakteryzuje si¢ on duza zmiennos$cia litologiczna. Wystepuja w nim
piaskowce z przerostami piaskow luznych, wapienie i zlepy litotamniowe oraz wktadki tufitow. Lokalnie
spotyka si¢ impregnacj¢ siarkowa wystepujaca w formie lepiszcza albo drobnych skupien zylek lub
soczewek. Sumaryczna miazszos¢ warstw baranowskich wynosi do 100 m a ich sedymentacj¢ konczy
przewodnia warstewka erwiliowa o miazszo$ci ok. 0,2 m. Jest to zlep muszlowo-piaszczysty, niekiedy
wapienny.

Nastepnym ogniwem w profilu litostratygraficznym sq osady badenu gornego tworzqce
seri¢ chemiczng i warstwy pektenowe. Seri¢ chemiczna mozna podzielic na dwie grupy. Pierwsza
stanowia pierwotne utwory siarczanowe: gipsy zbite, warstwowane, krystaliczne o migzszosci od 8 do 58
m wystgpujace jedynie w zachodniej czg$ci obszaru. Druga grupa to skaty wtorne, powstate w wyniku
zachodzacych procesow przeobrazeniowych, reprezentowane przez wszystkie typy litologiczne
szeregu wapien-it ze skupieniami siarki. Miazszos$¢ serii chemicznej jest zmienna w granicach od 3 do 43
m, az do wyklinowania si¢ w rejonie Tarnobrzega.

Warstwy pektenowe leza na erozyjnej powierzchni osadéow chemicznych. Sa to osady margli
ilastych i itowcoéw marglistych, brytowych, spgkanych, z wktadkami wapieni i przerostami tufow i
tufitow bentonitowych. Miazszos¢ tej serii wynosi od 10 do 18 m.

Utwory dolnego sarmatu wyksztalcone sa w postaci warstwowanych osadow ilastych tzw. itow
krakowieckich. W dolnej czesci maja one charakter marglisty z obecnoscia zwigztych wkladek
wapiennych oraz licznych przerostow tufitowych. W gornej czesci sa bardziej piaszczyste. Miazszos$¢
catego kompleksu waha sie od 0 (okolice Koprzywnicy, Piaseczna) do 230 m (potudniowo-wschodnia
granica zapadliska).

Pomigdzy neogenem a czwartorzgdem wystepuje luka stratygraficzna. Najmtodsze utwory
neogenu zostaly zerodowane i na tej powierzchni osadzily si¢ bezposrednio utwory plejstocenu i

holocenu.

Utwory plejstocenskie wyksztatlcone sa jako piaski i zwiry, akumulacji wodnolodowcowej z
wkladkami utworow pylastych lub rzeczno-zastoiskowych. Zawieraja one fragmenty skat krystalicznych i

wystepuja w formie oddzielnych platéw na terenie sSrodkowego i wysokiego tarasu Wisty (rys.2.7).

Najmtodsze utwory (holocenskie) reprezentowane sa przez piaski z humusem, piaski i lessy
wydmowe, utwory zboczowe, utwory rzeczno-zastoiskowe oraz rozwinigte na nich gleby.
Srednia miazszo$é osadéow czwartorzedowych wynosi od ok. 5 (w rejonie Jeziérka) do 15 m (w rejonie
Jamnicy). Na terenach pokrytych wydmami miazszo$¢ wzrasta nawet do 45 m (Pawlowski 1 in., 1985.).
Miazszo$¢ lessow wydmowych rowniez jest zmienna. W potudniowej i centralnej czegsci zlewni
Koprzywianki uformowane sa rozlegte ich platy (okolice Wisniowej Poduchowej, Gieraszowic,
Szczyglic, rys.2.7) o miazszosci od kilku do kilkunastu, maksymalnie 12 metrow (Walczowski, 1968;

Romanek, 1988a). Ku pétnocnemu-wschodowi wzrasta ona do okoto 24 m (Dowgiatto, 1974).
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Rys.2.7. Mapa geologiczna zakryta rejonu zlewni Koprzywianki

1 — holocenskie osady rzeczne — torfy, namudy, piaski, mutki i ily koryt rzecznych i tarasow zalewowych; 2 — holocenskie rezydualne piaski ze Zwirami i glazami oraz plejstocenskie piaski i
Zwiry rzeczne; 3 — plejstocenskie lessy; 4 — glina zwatowa; 5 — trzeciorzedowe (neogenskie) ily krakowieckie; 6 — trzeciorzedowe (neogenskie) piaskowce, zlepience, wapienie i margle; 7 —
dewon gorny i srodkowy — dolomity i wapienie; 8 — dewon dolny — piaskowce kwarcytowe, mutowce, ity; 9 —ordowik i sylur — tupki, ifowce i mutowce; 10 — kambryjskie piaskowce, ifowce i
mutowce; 11 - granica zlewni Koprzywianki; 12 — granica modelu; 13 — linia przekroju geologicznego i hydrogeologicznego; 14 — otwory wiertnicze

296875
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2.4.2. Tektonika

Obszar Gor Swigtokrzyskich w okresie paleozoiku cechowaly tendencje do ruchéw wznoszacych
i faldowan, na skutek ktorych profil stratygraficzny regionu ma liczne luki. Zbudowany jest on z
kaledonskiego i waryscyjskiego pigtra strukturalnego. Utwory kambru, ordowiku i syluru sa silnie
zaburzone tektonicznie (rys.2.5 i 2.6). Regionalna rozciagto$¢ warstw oraz struktur tektonicznych typu
faldow i uskokow ma kierunek od WNW-ESE do NW-SE i jest nachylona ku zachodowi. W przekroju
prostopadtym do osi w regionie kieleckim wyrdzniono, idac od péinocy:

e antykling tysogérska, ktora buduja utwory starszego paleozoiku. Wzdhuz dyslokacji
tysogorskiej kambr zostat nasunigty na utwory dewonskie,

e synklinorium kielecko-tagowskie, stanowi szeroka synklinalna strefe wypelniona gltownie
skatami dewonu, ordowiku i syluru,

e antyklinorium klimontowskie utworzone w przewadze ze skal kambryjskich.

Gloéwny wplyw na taki przebieg struktur miaty kaledonskie i hercynskie ruchy goérotworcze. Na
przedstawiony wyzej obraz glownych elementow tektonicznych nakladaja si¢ mniejsze struktury fatdowe,
rowniez o rozciagltosci WNW-ESE oraz uskoki podituzne. Istnieje tu szereg uskokow poprzecznych,
najczes$ciej o kierunku N-S, czesto kontynuujacych sie na obrzezeniu permsko-mezozoicznym Gor
Swietokrzyskich (rys.2.5).

Zapadlisko Przedkarpackie jest stosunkowo mtoda forma tektoniczna zwiazana $ciSle z
orogeneza alpejska. Wplyw tych ruchéw zaznacza si¢ lokalnie postorogenicznym charakterem osadow
oraz obecnoscia wkladek tufow wulkanicznych w utworach badenu i czgs$ci sarmatu. Na skutek ruchow
pionowych zbiornika sedymentacyjnego doszto do wzmozonej erozji, w efekcie ktérej powstaty luki i

niezgodnos$ci w utozeniu poszczegdlnych komplekséw osadow miocenu.
2.5. Warunki hydrogeologiczne

2.5.1. Regionalizacja hydrogeologiczna

Zlewnia rzeki Koprzywianki o powierzchni 709,8 km? zlokalizowana jest na pograniczu dwoch
odmiennych regionéw hydrogeologicznych. Wedlug podziatu zastosowanego w Atlasie hydrogeologicznym
Polski (Paczynski, 1995) sato odpowiednio: Subregion $wigtokrzyski X; nalezacy do Regionu
srodkowomatopolskiego X oraz Region przedkarpacki XIII (rys.2.8A).

Wedlug regionalizacji Kleczkowskiego (Dowgialto i in., 2002) zlewnia znajduje si¢ na
pograniczu paleozoicznej czeSci masywu $wigtokrzyskiego oraz czwartorzegdowego pasma

przedkarpackiego (rys.2.8B).
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Rys.2.8. Zlewnia Koprzywianki na tle podziatow regionalnych Polski:

A) regionalizacja zwyktych wdd podziemnych wg Paczynskiego (1995);
B) regionalizacja stodkich wod podziemnych wg Kleczkowskiego (1990);

1 — zlewnia Koprzywianki; 2 — regiony zwyklych wéd podziemnych: 1X — Region lubelsko-podlaski, X — Region
srodkowomatopolski, X, — Subregion swietokrzyski, X| - Region nidzianski, XIlIl — Region przedkarpacki; 3 —
formacje czwartorzedowe; 4 — granica formacji neogenskich; 5 — formacje kredowe; 6 — formacje jurajskie; 7 —
formacje triasowe; 8 — formacje dewonskie; 9 — oznaczenia jednostek hydrogeologicznych: MSt (P) — paleozoiczna
cze$¢ Masywu Swietokrzyskiego, NM — Niecka miechowska, SZB — Subzbiornik Bogucice, SZS — Subzbiornik
Staszow

2.5.2. Jednolite czesci wod w obszarze zlewni

Jednolita czes¢ wod powierzchniowych oznacza oddzielny i znaczacy element wod
powierzchniowych taki jak: jezioro, zbiornik, strumien, rzeka lub kanal, cze$¢ strumienia, rzeki lub
kanatlu, wody przej$ciowe lub pas wod przybrzeznych (encyklopedia RDW — http:/www.rdw.org.pl).

W oparciu o metodyke okreslona w Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW, 2000) IMGW Oddziat
Krakow wyrdznit w zlewni Koprzywianka trzy typy ciekéw, w ktorych wydzielit nastepujace Jednolite
Czgsci Wod Powierzchniowych - JCWPow (rys.2.9):

e TYP 6 - Potok wyzynny weglanowy z substratem drobnoziarnistym na lessach i
lessopodobnych:

Koprzywianka do Modlibérki (gérna Koprzywianka z Doptywem z Goloszyc)
Kujawka

Doptyw spod Zagorzyc

Kozinka

Kacanka

Gorzyczanka |

N oo g M WD

Polanéwka
e TYP 19 - Rzeka nizinna piaszczysto-gliniasta:

8. Koprzywianka od Modliborki do ujscia (Koprzywianka ponizej Doptywu z Gotoszyc)
e TYP 26 - Ciek w dolinie wielkiej rzeki nizinnej

9. Gorzyczanka Il
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Rys.2.9. Mapa jednolitych czesci wod w zlewni Koprzywianki
(wg IMGW — 2004, RZGW Krakéw — 2007 i PIG — 2004)
1 — miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — jednolite czesci wod powierzchniowych
(JCWPow) zlewni Koprzywianki wg IMGW — 2004 (numeracja zgodna z opisem w tekscie ; 5 — Zagregowana
CWPow zlewni Koprzywianki wg RZGW Krakéw (2007); 6 — jednolite czesci wod podziemnych (JCWPA) wraz z
numerem wg PIG (2004)

Wymienione wyzej JCWPow zostaly zgrupowane przez administratora — RZGW w Krakowie, w jedna
»Zagregowang cze$¢ wod powierzchniowych”, co ma ulatwi¢ oceng ryzyka, zmniejszy¢ liczbe
koniecznych danych przy monitoringu i usprawni¢ wdrazanie RDW.

Zagregowana czes¢ wod powierzchniowych jest to umownie wyznaczony element wod
powierzchniowych o podobnej charakterystyce — wyznaczony dla potrzeb planowania w gospodarowaniu
wodami (encyklopedia RDW — http:/www.rdw.org.pl).

Jednolita czesé wod podziemnych - JCWPd oznacza okreslona objgtos¢ wod podziemnych
wystegpujaca w obregbie warstwy wodono$nej lub zespotu warstw wodonosnych (encyklopedia RDW —
http:/www.rdw.org.pl).

W aktualnym podziale na jednolite czgsci wod podziemnych ,,JCWPd” (groundwater bodies —
GWB, PIG, 2004), zlewnia Koprzywianki usytuowana jest na pograniczu dwoch JCWPd: 123 i 125
(rys.2.9). Granicg migdzy tymi JCWPd postawiono na poéinocnej granicy wychodni, na powierzchnig
terenu badz pod utworami czwartorzegdowymi, trzeciorzgdowych warstw baranowskich (baden dolny).
Jest to umownie przyjeta granica pomigdzy Zapadliskiem Przedkarpackim i Gorami Swigtokrzyskimi.
Podziat kraju na JCWPd nie jest jeszcze podziatem ostatecznym. Jest on w obecnej chwili konsultowany

z wybranymi jednostkami naukowo-badawczymi z dziedziny hydrogeologii.
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2.5.3. Charakterystyka pieter wodonosnych woéd podziemnych

W obrebie zlewni Koprzywianki wyrdznia sig cztery pigtra wodonosne (rys.2.1012.11):

czwartorzedowe (poziom plejstocensko-holocenski),

neogenskie (poziom miocenski),

dewonskie (poziom srodkowego i gérnego dewonu),

staropaleozoiczne.

Czwartorzedowe pigtro wodonosne jest regularnie wyksztatcone w dolinie Wisty i Koprzywianki
(rys.2.10). Na pozostalym obszarze utwory czwartorzgdowe nie maja rangi poziomu wodono$nego (jest
nieciagle) jednak jest ono powszechnie ujmowane studniami kopanymi. Pigtro to najlepiej wyksztatlcone
jest w dolinie Wisty na odcinku od Sandomierza po So$niczany. Obszar ten jest fragmentem GZWP-425
Debica - Stalowa Wola — Rzeszéw. Utworami je budujacymi sa piaski i zwiry plejstocenskie
spoczywajace bezposrednio na itach krakowieckich (w obrgbie GZWP-425) lub kontaktujace si¢ z
utworami innych pozioméw wodono$nych (neogenskim na potudniowym - zachodzie, lokalnie
dewonskim na péinocy, badz tez staropaleozicznym w centralnej czgSci omawianej zlewni) tworzac
samodzielny lub wspolny poziom wodonosny. Miazszo$¢ utworow czwartorzgdowych nie jest zbyt duza
(zwykle kilkanascie metrow) jednak duzy udziat zwirow w profilu litologicznym czyni poziom
plejstocensko-holocenski do$¢ zasobnym. Wydajnosci jednostkowe studni czwartorzedowych (rys.2.12)
wedhug danych z Banku HYDRO ksztaltuja sie najcze$ciej w granicach od 0.156 I/s/m do 3.125 I/s/m,
$rednio — 0,928 I/s/m (tab.2.5). Wspolczynniki filtracji zmieniaja si¢ w zakresie od 3,51*10 do 4.22*10™
m/s, $rednio wynoszac 2,13*10™ m/s (patrz rozdz.5.3.1).

Podstawy teoretyczne zastosowanej metody oceny parametrow filtracyjnych (rys.2.12) mozna
znalez¢ w literaturze. Zajmowali si¢ nig m.in. Jetel i Krasny (Jetel, Krasny, 1968; Jetel, 1995a; b; Jetel,
Vranovska, 1997; Krasny, 1993a, b, c). W Polsce zaleznos¢ t¢ wykorzystywali m.in. Stasko i Tarka
(1995). Korelacje przewodnosci (T) obliczonej na podstawie wspotczynnikow filtracji i miazszosci
ujetej warstwy wodonosnej zawartych w Banku HYDRO, od wydajnosci jednostkowej studni (Q)
uzyskanej empirycznie dla tych samych probnych pompowan, udowodnili rowniez Witczak i in. (1999,
2002) oraz Duda, Paszkiewicz (2007).

Tabela 2.5. Zmienno$¢ wydatkow jednostkowych studni (q) ujmujacych wody podziemne
w zlewni Koprzywianki wedtug Banku Hydro

Pietro Liczba Wydatek jednostkowy [l/s/m]
wodonosne punktow — — — — — — -
N Minimum X -28 X -8 X X +& X +28 | Maksimum
Czwartorzed 57 0.007 0.086 0.156 0.928 3.125 4.984 5.239
Neogen 51 0.003 0.008 0.105 2.00 6.247 38.659 58.889
Dewon 38 0.017 0.028 0.107 0.604 1.754 3.301 5.972
Kambr 3 0.028 0.028 0.029 0.033 0.261 0.354 0.369

X - wartos¢ érednia (mediana); & - odchylenie standardowe od wartosci $redniej, Minimum — warto$¢ minimalna w zbiorze

danych, Maksimum — warto$¢ maksymalna w zbiorze danych
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Rys.2.10. Mapa hydrogeologiczna rejonu zlewni Koprzywianki

1- N granica wystepowania ciqgtego czwartorzedowego pietra wodonosnego; 2 - czwartorzedowe pietro wodonosne (poziom plejstocensko-holocenski); 3 — neogenskie ity

krakowieckie — utwory bardzo staboprzepuszczalne; 4 — neogeriskie pietro wodonosne (poziom miocerski); 5 — dewornskie pietro wodonosne (poziom Srodkowego i gornego

dewonu); 6 — staropaleozoiczny kompleks staboprzepuszczalny — utwory: dewonu dolnego, ordowiku i syluru oraz kambru; 7 — gléwne zbiorniki wéd podziemnych (GZWP) oraz

ich numery; 8 — uskoki i nasuniecia; 9 — granica zlewni Koprzywianki; 10 — granica modelu; 11 — linia przekroju geologicznego i hydrogeologicznego; 12 — otwory wiertnicze; 13 —

granice jednolitych wod podziemnych (GWB wg PIG 2004) i ich numery
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Rys.2.11. Przekr6j hydrogeologiczny przez zlewni¢ Koprzywianki wg J. Meszczynskiego (2001) ze zmianami

1 —lessy; 2 — piaski i zwiry; 3 — mutki; 4 — gliny zwalowe; 5 — ily; 6 — wapienie; 7 — wapienie dolomityczne; 8 —piaskowce; 9 — mufowce; 10 — lamprofiry; 11 — granica stratygraficzna; 12 —
uskok, nasuniecie; 13 — ujeta czesé¢ warstwy wodonosnej; 14 — ustalone i nawiercone zwierciadto wody podziemnej; 15 — zwierciadlo gléwnych pozioméw wodonosnych; 16 — stratygrafia
utworow:. Q — czwartorzed, Tr — trzeciorzed, D, — dewon sSrodkowy, D1 — dewon dolny, S — sylur, Cm, — kambr gérny, Cmy — kambr dolny; 17 — strefa aeracji i utwory staboprzepuszczalne
w nadkiadzie pierwszego poziomu wodonosnego; 18 — czwartorzedowe pietro wodonosne (poziom plejstocerisko-holocenski); 19 - neogenskie ity krakowieckie — utwory bardzo
staboprzepuszczalne; 20 - neogeriskie pietro wodonosne (poziom miocenski); 21 — deworiskie pietro wodonosne (poziom srodkowego i gérnego dewonu); 22 — staropaleozoiczny kompleks
staboprzepuszczalny
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Rys.2.12. Zmienno$¢ wydajnosci jednostkowej studni (q) i przewodnosci picter wodono$nych (T)
ujmujacych wody podziemne w zlewni Koprzywianki (wg. Szczepanska i in., 2007)

1 — utwory kambru (mutowce, szaroglazy i piaskowce); 2 — utwory dewonu (wapienie, dolomity i margle);
3 — utwory neogenu (wapienie litotaminowe i detrytyczne, piaski i piaskowce); 4 — utwory czwartorzedu

(piaski i zwiry).

Zwierciadto wody w plejstocensko-holocenskim poziomie wodono$nym ksztaltuje si¢ na
glebokosci rzedu 2 m p.p.t. Ma ono charakter swobodny i1 pozostaje w $cistym zwiazku z poziomem
wody w ciekach powierzchniowych. Zasilanie wod podziemnych odbywa si¢ z infiltracji opadéw
atmosferycznych oraz czesciowo z ciekdw powierzchniowych przy wysokich stanach wody. Drenaz wod
nastegpuje przez rzeke Wiste oraz rzeke Koprzywianke w jej dolnym biegu.

Glowne ujecia eksploatujace wode czwartorzedowego pigtra wodonosnego zlokalizowane sa we
wsi Szewce i So$niczany. Wedtug danych, uzyskanych podczas kartowania hydrogeologicznego (w roku
2004) $redni pobér wody z ujecia Szewce wynosilt 613,1 m¥d, a z ujecia w So$niczanach 480 m%d.
Maksymalne wydajnosci uzyskane ze studni w Szewcach wynosza 30 m*/h przy depresji 4 m. Na ujeciu
w Soéniczanach sa nizsze — 20 m¥h przy depresji rownej 3.9 m. Pomimo dobrej zasobno$ci omawiany
poziom jest stosunkowo rzadko ujmowany ze wzgledu na duze (nierzadko ponadnormatywne) stgzenia w
wodach zZelaza, azotynow, siarczandow i podwyzszone stgzenia manganu.

Poza doling Wisty wyksztalcenie pleistocensko-holocenskiego poziomu wodono$nego jest mniej
regularne. Uzytkowy poziom wodono$ny wystepuje w innych dolinach rzecznych. Ciagnie si¢ zazwyczaj
wzdtuz rzek waskim pasem o szeroko$ci do ok. 1 km, np. w dolinie Koprzywianki od Klimontowa do
Koprzywnicy. Miazszo$¢ utworéw wodono$nych nie przekracza 10 m. Wspotczynnik filtracji wynosi od
5*10” do 3*10™ m/s (Prazak, 1981) i jest on poréwnywalny ze wspotczynnikiem wyznaczonym na
podstawie danych z Banku HYDRO (por. rozdz.5.3.1). Oprocz dolin wspotczesnych mozliwe jest
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wystepowanie utworéw piaszczysto-zwirowych w dolinach kopalnych o stabo rozpoznanym przebiegu.
Niektore z nich pokazano przy realizacji szczegbtowej mapy geologicznej Polski (Romanek, 1984).
Wody podziemne pigtra czwartorzegdowego w dolinie Koprzywianki ujmowane sa m.in. w Klimontowie i
Gorkach Klimontowskich (wodociag wiejski dla Klimontowa). Sredni pobér z tego ujecia w 2004 roku
wynosit 200 m*d, natomiast maksymalne wydajnoéci w najlepszej studni wynosza 30 m*h przy depresji
4,2 m. Wydajnoéci pozostalych studzien nie przekraczaja 10 m*h. W dolinie rzeki Kacanki nie
stwierdzono wystgpowania zadnej warstwy wodonosnej o charakterze uzytkowym (Meszczynski i in.,
2001).

Mimo ograniczonych danych, za autorami ,,Bilansu i warunkéw uzytkowania wod podziemnych
w zlewni Koprzywianki” (Witczak i in., 1996, 2003) uwzgledniono w sporzadzonym modelu zlewni
jedna z czwartorzgdowych dolin kopalnych laczaca wspotczesne doliny Koprzywianki i Gorzyczanki.
Interpretacji dokonano na podstawie mapy geologicznej 1:50 000 - arkusz Tarnobrzeg (Romanek, 1984)
oraz dokumentacji zlewni Koprzywianki i Opatowki (Meszczynski i in., 2001). Dokfadniejsze
rozpoznanie wymaga jednak szerszych badan hydrogeologicznych i geofizycznych w nawigzaniu do
badan paleohydrologicznych rozwoju calego systemu zlewni gornej Wisty (por. np. Pozaryski i in.,
1994).

W obszarach wysoczyznowych utwory czwartorzedowe sa stabiej wyksztalcone. Czwartorzed
stanowi tu od Kilku do kilkunastometrowy nadktad wszystkich wydzielonych jednostek
hydrogeologicznych poza stosunkowo ograniczonymi strefami wychodni starszego podtoza. Na utworach
podtoza o niskiej wodonos$nosci (utwory staropaleozoiczne), nawet przy stabej wodonosnosci
czwartorzedu tworzy si¢ samodzielny badz wspdlny ze zwietrzeling podloza, ale zazwyczaj nieregularny,
poziom wodono$ny. W obszarach o wysokiej przepuszczalno$ci podloza (obszar wystgpowania, na
potocy zlewni, utworéw dewonskich oraz odstonigtych utworéw neogenskich na poludniu) czwartorzed
jest zazwyczaj jedynie droga tranzytu wdd infiltracyjnych do glebszego podloza. W poblizu stref drenazu

w obnizeniach terenowych moga wystepowac potaczone warstwy wodonosne czwartorzgdowe 1 starsze.

Neogenskie pietro wodono$ne wystepuje w obregbie potudniowej czesci zlewni Koprzywianki 1
zbudowane jest z utwordéw zapadliska przedkarpackiego. Warunki hydrogeologiczne sa tu zré6znicowane,
co wynika z duzej zmiennosci litologicznej osadow. W rejonie Bogoria — Sztombergi - Wiazownica
warstwe wodono$na tworza gtownie utwory badenu w postaci wapieni litotamniowych zapadajacych w
kierunku potudniowo-wschodnim pod ilaste utwory sarmatu (ity krakowieckie) oraz wapienie detrytyczne
sarmatu. W strefie nie pokrytej ilami wapienie detrytyczne tworza wspolny poziom wodono$ny z
wapieniami litotaminowymi badenu. W obszarze odkrytym jest to poziom o swobodnym zwierciadle
wody wystepujacym na glebokosci od kilku do ponad 20 m. Na potudnie i poludniowy wschod od
Wiazownicy w strefie wystgpowania serii chemicznej wapienie litotaminowe zapadaja pod ity
krakowieckie a wystgpujace tam wody sa zmineralizowane i nie moga by¢ traktowane jako poziom
uzytkowy. Zasilanie miocenskiego poziomu wodono$nego w tym rejonie odbywa sig droga bezposredniej
infiltracji opadéw atmosferycznych lub posrednio poprzez nieciagla pokryweg utwordw

czwartorzgdowych. Ponadto ma tu miejsce sptyw po nieprzepuszczalnym podlozu z antyklinorium
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klimontowskiego. Zasadniczy drenaz wod tego poziomu odbywa si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim.
Jest to o$rodek porowo-szczelinowo-krasowy o zmiennej ale czesto wysokiej wodono$nosci.
Wspoltczynnik filtracji zmienia si¢ w granicach od 4,4*10° do 9,12*10™ m/s (patrz rozdz.5.3.1). Wydatek
jednostkowy studni neogenskich ksztattuje si¢ na $rednim poziomie 2 1/s/m (tab.2.5, rys.2.12). Miazszo$¢
warstwy wodono$nej wynosi przecietnie od 20 do ponad 30 m. Wody podziemne z wapieni
litotamniowych ujmowane sa m.in. w Sztombergach, Zimnowodzie (ujecia komunalne), Wiazownicy
(ujecie kopalni siarki Osiek), a poza granicami obszaru w Radzikowie. Najwicksze wydajnosci ze
studzien przekraczaja 200 m*h przy depresji 2,2 m (Radzikow II).

Sredni pobor wod podziemnych w roku 2004 wyniést: w Sztombergach — 153 m¥d, w
Zimnowodzie — 377 m¥/d, a w Wiazownicy — 2 352 m*/d. Jako$¢ wod w strefie aktywnej wymiany jest
generalnie bardzo dobra.

Na wschod od Wigzownicy miazszo$¢ poziomu miocenskiego zmniejsza sig, a sklad litologiczny
zmienia sie czeSciej na piaszczysty i piaszczysto-ilasty. Warstwa miocenu, zalegajaca na bardzo
staboprzepuszczalnych utworach staropaleozoicznych, ma charakter mniej regularny i jest stabiej
rozpoznana. Generalnie zasilana jest z opadéw na wychodniach i z przesiakania z czwartorzedu przez
neogenskie utwory ilasto-pylaste. Odptyw wod nastepuje ku rzekom i dolinie Wisty. Glebokie wcigcie
dolin rzecznych przecinajacych czesto caly profil neogenu powoduje, ze na krawedzi dolin czgsto
wystepuja zrodta o dos¢ wysokiej wydajnosci, drenujace utwory neogenu (Prazak, 1981; Romanek,
1988a, Chmielewska, 1984).

Dewonskie pigetro wodono$ne wyksztalcone jest w postaci spekanych utworéw weglanowych
dewonu s$rodkowego oraz gornego (wapienie, dolomity i margle) wypehiajacych wschodnia czgs¢
synklinorium kielecko-tagowskiego. W obrebie zlewni Koprzywianki tworza dwa synklinalne pasma o
rozciaglosci wschod zachod przedzielone wypigtrzeniem antyklinalnym utworéw starszych (syluru i
dewony dolnego). Utwory dewonu sa zaangazowane tektonicznie, oprocz deformacji ciaglych, pocigte sa
takze licznymi uskokami (rys.2.10). Skrzydta pétnocne synklin sa czgsto zredukowane. W utworach tych
wystepuje jeden wspolny poziom wodono$ny o charakterze szczelinowym i szczelinowo-krasowym. Za
facznym potraktowaniem przemawia fakt, ze jest to obszar poprzecinany ggsta siecia uskokow i
poszczegblne warstwy pozostaja we wzajemnej wigzi hydraulicznej. Wodono$nos¢ tych utworéw zostata
rozpoznana otworami do glebokosci rzedu 100 m, ale przyjmuje si¢, ze strefa spekan decydujacych o
wodono$nosci moze sigga¢ do 150 m (Prazak i in., 1981). Wspotczynniki filtracji sa zmienne w szerokich
granicach, co jest typowe dla os$rodka szczelinowo-krasowego. Wspotczynniki filtracji w rejonie
istniejacych ujeé (patrz. rozdz.5.3.1) mieszcza si¢ w przedziale od 4,66*10° do 2,08*10™ my/s, $rednio
1,97*10°. Zwierciadlo wody o charakterze swobodnym wystepuje ptytko w strefach drenazu (doliny
rzeczne) a w obszarach wododziatlowych na glgbokosciach ponad 20 - 30 m ppt. Czgsto wykazuje ono
niewielki napor. Warstwa napinajaca sa tu slaboprzepuszczalne utwory czwartorzgdowe — muiki, gliny,
ity badz lessy zaglinione (por. rys.2.7 1 2.11).

Zasilanie z opadow atmosferycznych odbywa sig¢ bezpo$rednio na wychodniach utworéw

dewonskich (np. wrejonie Piskrzynia) lub przez kilku do kilkunastometrowa pokrywe utworow
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czwartorzgdowych. Wazna role odgrywa tez zasilanie boczne ze sptywu podziemnego i czgsciowo
powierzchniowego z otaczajacych jednostke obszaréw zbudowanych ze stabo przepuszczalnych utwordéw
kambryjskich i dolnodewonskich. Sptyw taki ma miejsce glownie w czg$ci potnocno zachodniej terenu,
ze strefy tysogorskiej. W mniejszym stopniu doptyw dochodzi rowniez od potudnia z antyklinorium
klimontowskiego. Dodatkowo cieki powierzchniowe przecinajace obszar synklinorium zasilaja w
pewnym stopniu wody pigtra dewonskiego drenujac je nastgpnie na wypltywie z obszaru. Niektore z
ciekow (np. w rejonie Wiostowa ciek Gojcowianka — zlewnia czastkowa 5, rys.6.4) zanikaja catkowicie
przez wigksza czeS¢ roku. Prostopadte ulozenie warstw dewonskich w stosunku do sieci rzecznej
umozliwia przeplyw miedzy zlewniami. Uklad topograficzny sprawia, ze preferowany jest przeptyw
regionalny z zachodu na wschod do doliny Opatowki.

Dewonskie pigtro wodono$ne jest podstawa zaopatrzenia w wodeg Iudno$ci 1 przemystu w
obszarze wystegpowania. W obszarze zlewni Koprzywianki i w jej poblizu najwigce] uje¢ wod
podziemnych jest zlokalizowanych w tej wlasnie jednostce hydrogeologicznej, ktora zostata zaliczona do
gtéwnych zbiornikow wod podziemnych w Polsce (rozdz.2.5.4). Wydajnosci studzien sa zmienne w
szerokich granicach. Najwicksze wydajnosci studzien przekraczaja 215 m*h przy depresji rownej 18 m.
Natomiast wydatek jednostkowy studni ujmujacych pigtro dewonskie zawiera si¢ w granicach od 0,108
do 1,74 1/s/m, $rednio wynosi 0,553 I/s/m. Wody podziemne poziomu dewonskiego ujmowane sa we
Wiostowie (Wlostow — Leszczkdéw nalezace do gminy Opatoéw), w kopalni Wymystow (dzierzawca tego
ujecia jest gmina Iwaniska), w Modliborzycach (gmina Backowice) 1 we Wlostowie (nalezace do gminy
Lipnik). Wszystkie wymienione studnie maja wydatki powyzej 100 m¥h. Istnieja réwniez studnie,
ktorych wydatki nie przekraczaja kilku m*h (np. Jurkowice, Budy, kopalnia Piskrzyn; patrz. rozdz.5.4.4,
tab.5.2). Srednie pobory w roku 2004 w najwazniejszych ujeciach zlokalizowanych w dewonskim
poziomie wodono$nym wynosity: Wiostow — Leszczkow — 1311 m*/d, kopalnia Wymystow — 392 m?/d,
Modliborzyce — 234 m*/d i we Wiostowie — 719 m*/d.

Staropaleozoiczne pigtro wodonoS$ne zostalo wyznaczone w zlewni Koprzywianki pomimo
ograniczonej wodono$nosci wynikajacej z braku regularnej warstwy wodono$nej. Jednak odptywowi
podziemnemu z tego obszaru przypisuje si¢ dos¢ wazna rol¢ w zasilaniu ciekow powierzchniowych oraz
bocznym zasilaniu bardziej zasobnych pigter wodono$nych neogenu i dewonu (Witczak i in., 1996, 2003;
Meszczynski i in., 2001; Szczerbicka i in., 2001). Wyksztatcone jest ono na obszarze dwu jednostek
hydrogeologicznych: antyklina tysogérska i antyklinorium klimontowskie. Jest to obszar wystgpowania
na powierzchni lub pod czwartorzgdem, utworéw kambru, ordowiku, syluru i dolnego dewonu. W
hydrogeologii subregionu $wigtokrzyskiego obszar ten traktowany jest jako bezwodny, tzn. pozbawiony
uzytkowych pozioméw wodonosnych (Kurdziel i in., 1970; Prazak, 1981; Chmielewska, 1984;
Markiewicz, 1984; Wroblewska, 2000a i b). Obserwuje si¢ skape wystgpowanie wod w szczelinowych
utworach kambru (mutowce, szarogtazy, piaskowce). W strefach grzbietowych antykliny tysogorskiej, w
strefie wychodni kambryjskich kwarcytow mozliwy jest glebszy zasigg szczelin do 20-30 m. W
pozostalych obszarach, a szczegdlnie w obszarze antyklinorium klimontowskiego udziat w krazeniu wod

podziemnych bierze przypuszczalnie tylko strefa zwietrzatych skat podtoza o matej miazszosci (2-3 m)
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facznie z wystgpujacymi nieregularnie w tym obszarze wodono$nymi utworami pigtra czwartorzedowego.
Potencjalne wydajnosci studni sa rzedu do 2 - 5 m/h, wydajnos¢ jednostkowa studni mieszczaca si¢ w
granicach 0,029 — 0,261 I/s/m oraz wspotczynnik filtracji wynoszacy od 2,4*10° do 1,37*10° m/s sa
wielko$ciami zawyzonymi (w Banku HYDRO istnieja tylko trzy otwory wykonane w utworach kambru,
ktére najprawdopodobniej ujmuja  wody wspolnego czwartorzedowo-kambryjskiego poziomu
wodonos$nego). Woda z utworow czwartorzegdowo-kambryjskich ujeta jest m.in. na terenie gajowki w

Nieskurzowie, gdzie uzyskano wydajnos¢ 5 m%h przy depresji 6 m (Szczerbicka i in., 2001).
2.5.4. Giéwne zbiorniki wod podziemnych w obszarze zlewni

Na obszarze zlewni Koprzywianki czg§ciowo badz w catosci wystepuja trzy gtowne zbiorniki
wod podziemnych (rys.2.10) wyznaczone w trakcie realizacji Mapy GZWP w skali 1:500 000
(Kleczkowski (red.), 1990):

e GZWP 421 Wilostow;
e GZWP 423 Staszow;
e GZWP 425 Debica-Stalowa Wola —Rzeszow.

GZWP 421 - Wlostéw potozony jest w pdtnocnej czeSci omawianego obszaru w synklinorium
kielecko-tagowskim. Tworza go spekane i miejscami skrasowiale wapienie i dolomity dewonu
srodkowego 1 gbrnego D, 3 wypehiajace wschodnia cze$¢ antyklinorium kielecko-tagowskiego.

Szczegdtowy opis zbiornika i lokalizacja na mapach w skali 1: 50 000 zawarta jest w
opracowaniu Szczerbickiej i in. (2001), a w skali przegladowej na mapie 1:500 000 (Kleczkowski (red.),
1990). Analiza kryteriow wyznaczania gléwnych zbiornikow wod podziemnych wymagajacych
szczegolne] ochrony wykazata, ze zbiornik ten jest stabo zasobny w wodeg i1 tylko niewielkie jego
fragmenty moga spetnia¢ kryteria ilo§ciowe. Stanowi on jednak zrédlo wody pitnej dla miejscowosci
zlokalizowanych na podtozu bezwodnych utworéow kambru oraz dla pobliskiego Opatowa. Z tego
powodu jest on objety ochrong podobnie jak duze i zasobne GZWP o znaczeniu regionalnym (Prazak,
1981; Witczak i in., 1996; Gatlik, 1997; Szczerbicka i in., 2001). Powierzchnia zbiornika wynosi 95 km?
(Szczerbicka i in., 2001).

Eksploatacja wod podziemnych skupiona jest w pdinocnej cze$ci zbiornika z gtéwnym ujeciem
komunalnym dla Opatowa wiacznie. Potudniowe pasmo zbiornika jest mniej eksploatowane natomiast
wystepuje tam kilka zt6z surowcow skalnych (np. kopalnia Piskrzyn i kopalnia Wymystow).

Szacunkowe zasoby dyspozycyjne GZWP 421 zostaty ocenione na 12 000 m%/d.

GZWP 423 - Staszéw to subzbiornik miocenski (Tr) zlokalizowany czesciowo w zlewni
Koprzywianki, a w wigkszosci w zlewni Czarnej (rys.2.10). Zbiornik zostal wyznaczony wedlug
kryteriow indywidualnych, przyjetych dla obszarow deficytowych w wodg. Jest to zbiornik w utworach
neogenu o charakterze porowo-szczelinowo-krasowym. Przecigtna glgbokos¢ uje¢ wynosi kilkadziesiat
metrow. Zasoby zbiornika zostaly oszacowane na 3 000 m%d co przy powierzchni 33 km? daje modut
zasobowy 1.05 l/(s*km?). Niewielki potnocno-wschodni fragment tego zbiornika znalazt si¢ w zlewni

Koprzywianki. Subzbiornik w czasie okres$lania jego granic byl stosunkowo stabo poznany. Szereg
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danych pochodzacych z dokumentacji pdzniej wykonanych ujeé, np. ujecie Wiazownica dla kopalni
siarki ,,Osiek”, wskazuje na wysoka wodono$no$¢ utwordw miocenskich. W zwiazku z tym, rozwaza si¢

mozliwos¢ poszerzenia granic tego zbiornika w kierunku wschodnim.

GZWP 425 — ,,Debica - Stalowa Wola — Rzeszéw” to zbiornik czwartorzedowy zlokalizowany
we wspolczesnych i1 kopalnych dolinach rzek Wisty, Sanu i Wistoki w obre¢bie regionu przedkarpackiego
(Myszka 1 wsp., 1989; Kleczkowski 1 wsp., 1990; Gorka i inni, 1996). Na obszarze zlewni Koprzywianki
wystepuje fragment tego rozleglego zbiornika polozony na lewym brzegu Wisty. Zasoby dyspozycyjne
tego zbiornika oszacowane zostaty na 140 000 m*/d, natomiast modut zasobow wynosi 1.07 I/s*km? przy
powierzchni rownej 1 500 km®. Wedtug Witczaka (1996) zasoby dyspozycyjne fragmentu GZWP 425
znajdujacego si¢ na obszarze zlewni Koprzywianki wynosza 2 663 m®d. Srednia glebokosé ujeé
dochodzi do okoto kilkunastu metrow. Wydatki studni sa dos¢ wysokie rzedu kilkudziesieciu m%/h.
Problemem jest czgsto wysoka zawarto$¢ amoniaku, azotanow, siarczanow i zelaza w wodach (klasy wod

IV i V wg RMS, 2004).
2.6. Jakos¢ i typy chemiczne wéd podziemnych

Na 41 punktow monitoringu wod podziemnych zlokalizowanych w zlewni Koprzywianki w
zadnym nie stwierdzono wod klasy I (rys.2.13). W 1 przypadku (2,44%) stwierdzono wody klasy Il, w 9
przypadkach (21,95%) stwierdzono wody klasy I, w 22 przypadkach (53,66%) wody Kklasy IV i w 9
(21,95%) wody klasy V (Szczepanska i in., 2007).

Oceneg obszarowa jakosci wod podziemnych w zlewni Koprzywianki przeprowadzono dla 40
punktow monitoringowych zlokalizowanych w zlewni (jeden punkt — KP-R1 znajduje si¢ poza jej
granicami) w trzech wariantach, w oparciu o zagregowane dane (Szczepanska i in., 2007) :

e dla calego obszaru zlewni Koprzywianki,

e wobszarach poszczegodlnych jednolitych czgsci wod podziemnych znajdujacych si¢ w zlewni
Koprzywianki: JCWPd 123 i 125,

e poszczegbdlnych JCWPd 123 i 125 w rozbiciu na wody ptytkiego i gltebszego krazenia.

Jako metode agregacji danych zastosowano (1) warto$¢ $rednia, (2) mediang. Uzyskane rezultaty

zestawione sa w tabeli 2.6.

Oceniajac stan chemiczny wod dla kazdej JCWPd lezacej w zlewni Koprzywianki oddzielnie
(tab.2.6) uzyskujemy dla JCWPd 123 stan chemiczny dobry, niezaleznie od metody agregacji danych (w
obu przypadkach klasa III jakosci wod), a dla JCWPd 125 stan chemiczny staby (przy agregacji za
pomoca $redniej V klase jakosci wod, a przy agregacji mediana — IV klasg).

Inne wyniki uzyskamy jezeli dokonamy agregacji danych w kazdej JCWPd z podziatem na wody
ptytkiego (wiersze 3 i 6 tabeli 2.6) i gtebszego krazenia (wiersze 4 i 7 tabeli 2.6).
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Tabela 2.6. Ocena stanu chemicznego wod podziemnych zlewni Koprzywianki dla danych
zagregowanych (metoda $redniej i mediany) dla calej zlewni, jednolitych czgsci
wod podziemnych JCWPd i pozioméw wodonosnych w poszczegolnych JCWPd

(Szczepanska i in., 2007)

Liczba punktow Agregacja za Agregacja za
L Obszar dla ktorego Suma nalezk(fcych do p OIZO?Q, ﬁ ozliocr‘:z
P-| dokonywano agregacji punktéw asy sreciie] ediany
i) Iv]Vv]Klasa| Stan | klasa | Stan
1 Zlewnia Koprzywianki 37 -1118]20] 8 \Y Staby Il Dobry
2 JCWPd 123 26 -1 -191]13(4 i Dobry 1l Dobry
3 - JCWPd 123, poziom Q 16 -1 -141]9]3 IV | Staby 1l Dobry
4 - JCWPd 123, poziom D 10 -1-15]4]1 Il Dobry Il Dobry
5 JCWPd 125 14 -1 -85 \Y Staby v Staby
6 - JCWPd 125, poziom Q 9 -l -1 -141]65 \Y Staby v Staby
7 - JCWPd 125, poziom Tr 5 -1 -1 4|- Il Dobry Il Dobry

Wody podziemne zlewni Koprzywianki naleza do dwunastu typow chemicznych; prawie we

wszystkich przypadkach sa to wody o dominacji jonu wodoroweglanowego wsrod anionow (za
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Rys.2.13. Punktowa ocena stanu i typoéw chemicznych wod podziemnych w zlewni Koprzywianki
(na podstawie Szczepanska i in., 2007)
1 — miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — zlewnia Koprzywianki; 5 — punkty
monitoringowe jakosci wod podziemnych; 6 — jednolite czesci wod podziemnych (JCWPd) wraz
z numerem wg PIG (2004)
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wyjatkiem wod z otworu KP-P23 gdzie dominujacym jest jon azotowy). Przynaleznos¢ wod
podziemnych z poszczegdlnych uje¢ do réznych typow (wg klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego)
wyrdznionych w badanej zlewni przedstawiono na rys.2.13.

Pierwsza grupe wod podziemnych (otwory: KP-P3, KP-P21, KP-P22) stanowia wody dwujonowe
typu HCOs;-Ca (rys.2.13).

Druga, najwigksza grupe stanowia wody trzyjonowe, ktére wystepuja w czterech typach i
udokumentowano je w 21 otworach. Wody typu HCO3-Ca-Mg stwierdzono w 13 otworach (KP-P2, KP-
P5, KP-P7, KP-P13 do KP-P19, KP-P28, KP-P31 i KP-P37), typu HCO;-SO,-Ca stwierdzono w 6
otworach (KP-P1, KP-P9, KP-P12, KP-P24, KP-P36 i KP-P41), typu HCO3-NO,-Ca w otworze KP-P10 i
typu NO;-HCOs;-Ca w otworze KP-P23 (rys.2.13).

Wody czterojonowe wystgpuja w pigciu typach i stwierdzono je w 15 otworach. Wody typu
HCO;-S0O,-Ca-Mg stwierdzono w 10 otworach (KP-P4, KP-P6, KP-P-26, KP-P27, KP-P29, KP-P30, KP-
P32, KP-P33, KP-P34 i KP-P40), typu HCO;-SO4-Ca-Na stwierdzono w 2 otworach (KP-P20 i KP-P25),
typu HCO;-Cl-Ca-Mg w otworze KP-P39, typu HCO3-NOs-Ca-Na w otworze KP-P11 i typu HCO;-Ca-
K-Mg w otworze KP-P8 (rys.2.13).

Wody z otworu KP-P38 sa pieciojonowe typu HCO3-SO4-Cl-Ca-Mg, a z otworu KP-P35 sa
siedmiojonowe typu HCO3-NO;-SO,-Ca-K-Mg-Na.

Wydzielone powyzej typy pozwalaja na przesledzenie przestrzennej zmienno$ci chemicznej wod

podziemnych omawianego obszaru, ktdra przedstawiono na mapie - rys.2.13.
2.7. Jakos¢ wod powierzchniowych

Oceny stanu wod powierzchniowych dokonano (Szczepanska i in., 2007) w oparciu o 34
wskazniki jakosci wody oznaczane podczas prowadzonego monitoringu (w 2005 r.) i jednocze$nie
uwzglednione w zalaczniku 1 do RMS (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 2004). Okreslenia klasy
jakosci wod powierzchniowych dokonano poréwnujac wyznaczone wartosci stezen wskaznikow
Z wartoéciami granicznymi okre§lonymi w RMS (2004), przyjmujac klase obejmujaca 90% wartosci
(Szczepanska i in., 2007)

Wyniki punktowej oceny stanu wod powierzchniowych przedstawiono na rys.2.14.

Na 25 punktéw monitoringu wod powierzchniowych zlokalizowanych w zlewni Koprzywianki w
zadnym nie stwierdzono wod klasy I ani II (rys.2.14). W 10 przypadkach (40%) stwierdzono wody klasy
11, w 13 przypadkach (52%) wody klasy IV i w 2 (8%) wody Kklasy V. Generalnie sa to wigc wody
zadowalajacej (III klasa) i1 niezadowalajacej jakosci (IV klasa). Takie przyporzadkowanie punktow do
klas monitoringowych spowodowane jest podwyzszonymi stezeniami ChZT-Cr, ChZT-Mn, chromu
ogblnego, rteci oraz przekroczeniem okreslonych w RMS (2004) normatywéw dla barwy (Szczepanska i
in., 2007).
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Rys.2.14. Punktowa ocena jakosci wod powierzchniowych w zlewni Koprzywianki
(na podstawie Szczepanska i in., 2007)
1 — miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — zlewnia Koprzywianki;
5 — punkty monitoringowe jakosci wod powierzchniowych (przekroje hydrometryczne)

33



3. PODSTAWY METODYCZNE | FORMALNO-PRAWNE ZLEWNIOWEJ
GOSPODARKI ZASOBAMI WOD PODZIEMNYCH

3.1. Podstawy formalno-prawne

Zasoby wodne definiuje si¢ jako catos¢ wod powierzchniowych i podziemnych mozliwych do
uzytkowania (Stownik hydrogeologiczny, 2002)

Gospodarka wodna jest jednym z dziatéw gospodarki narodowej silnie zwigzanym z innymi
dziedzinami zycia gospodarczego, a zarazem dyscyplina naukowa zaliczana do grupy Nauk o Ziemi
(Stota, 1997). Jej celem jest racjonalne ekonomicznie (koszty, straty, ..) i respektujace zasade
zrownowazonego rozwoju (czyli nie powodujace trwatych zmian w §rodowisku naturalnym i uzasadnione
z punktu widzenia spotecznego i gospodarczego) ksztattowanie i wykorzystanie zasobéw wod
powierzchniowych i podziemnych, z uwzglednieniem ich ilosci i jakosci.

Za gtdowne cele gospodarki wodnej uznaje sig:
e  poprawe stanu czysto$ci wod powierzchniowych i podziemnych,
e zapewnienie, z odpowiednia pewno$cia, odpowiedniej ilosci i jako$ci wody dla ludnosci,
przemystu oraz na potrzeby rolnictwa,
e  ochrona przed powodzia i susza,
e ochrona wod przed zanieczyszczeniami oraz ich niewlasciwa lub nadmierna eksploatacja,
e  Utrzymanie i poprawa stanu ekosystemow wodnych i od wody zaleznych,

e  ograniczenie erozji dennej i brzegowej koryt rzecznych oraz bezpieczna eksploatacj¢ obiektow
hydrotechnicznych,

e stworzenie warunkéw do energetycznego, rybackiego oraz transportowego wykorzystania
zasobow wodnych,

e  zaspokojenie potrzeb zwiazanych z turystyka, sportem oraz rekreacja.
Podstawowymi aktami prawnymi, ktorych ustalenia decyduja o zadaniach zwiazanych z
prowadzeniem racjonalnej gospodarki wodnej sa:

» Ramowa Dyrektywa Wodna - Dyrektywa 2000/60/EC Parlamentu Europejskiego i Rady
Wspdlnoty Europejskiej z 23 pazdziernika 2000 r. ustalajacej ramy dziatan Wspolnoty w zakresie
polityki wodnej,

» Dyrektywa Wéd Podziemnych (DWP 2006) — Groundwater Directive 2006/118/EC,

» Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze z pozniejszymi zmianami (Dz. U. z
dnia 22 listopada 2005r., Nr 228 p0z.1947),

> Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie szczegélowych wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie,

» Ustawa z dnia 3 czerwca 2005 r. 0 zmianie ustawy Prawo wodne oraz niektorych innych ustaw,
zawierajaca zapisy, stanowiace implementacj¢ Ramowej Dyrektywy Wodnej do ustawodawstwa
krajowego.

Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/60/WE (RDW) - Dyrektywa 2000/60/EC Parlamentu
Europejskiego 1 Rady Wspolnoty Europejskiej z 23 pazdziernika 2000 r. jest zintegrowanym aktem
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prawnym, ktora ma za zadanie stworzenie ram dla wspolnotowych dzialan w dziedzinie polityki wodnej i
zarzadzania zasobami wodnymi Europy. Zgodnie z zapisami RDW:

,,woda nie jest produktem handlowym takim jak kazdy inny, ale raczej dziedziczonym dobrem, ktore musi
by¢ chronione, bronione i traktowane jako takie.

Podstawowymi obszarami prowadzonych dzialan i zarzadzania, przyjetymi w RDW, sa obszary
dorzecza, ktorego terytorium pokrywa si¢ z obszarem zlewni lub grupy zlewni.

Przez zlewnig rozumie si¢ obszar ladu, z ktérego caty sptyw powierzchniowy wod jest odprowadzany
przez system strug, strumieni, potokoéw, rzek i kanatow do wybranego punktu biegu cieku (encyklopedia
RDW — http:/www.rdw.org.pl).

Zintegrowane podejscie do zasobow wod powierzchniowych i podziemnych wymuszone RDW
wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia zréwnowazonego gospodarowania wodami 1 opracowania
bilanséw wodnogospodarczych w systemach zlewniowych.

Zrownowazone gospodarowanie wodami polega na zapewnieniu ochrony ekosysteméw wodnych, miejsc
i obszarow podmoktych, ochronie przed zanieczyszczeniami i poprawie jakoSci wdd, zwigkszeniu
zasobow wodnych i ich ochronie, uczynieniu z zasobéw wodnych zasobow o wartosci ekonomicznej i
rozdzieleniu tych zasobow w taki sposob aby zadowoleni byli rézni uzytkownicy prowadzacy dziatalnosé¢
lub prace zwiazane z zasobami wodnymi (encyklopedia RDW — http:/www.rdw.org.pl).

Bilans wodnogospodarczy jest to bilans sporzadzany na podstawie wynikoéw naturalnego bilansu
wodnego, dostosowany do potrzeb gospodarki wodnej. Po stronie dochodow okresla rzeczywiste zasoby
wodne danego obszaru (zlewni), a po stronie rozchoddéw zapotrzebowanie na wode¢ konsumenta
(encyklopedia RDW — http:/www.rdw.org.pl).

Stownik hydrogeologiczny (2002) bilans wodnogospodarczy definiuje jako specjalistyczne opracowanie
analityczno-rachunkowe wykonane dla okreslonego (zdefiniowanego) obszaru i obejmujace ilosciowe
i jakosciowe porownanie zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych z potrzebami uzytkownikow
korzystajacych (ubiegajacych si¢ o prawo korzystania) z tych zasobow, uwzgledniajace oddzialywania
obiektow  hydrotechnicznych oraz wymagania ochrony $rodowiska. Najogélniej bilans
Wodnogospodarczy jest zestawieniem potrzeb zdefiniowanego obszaru i mozliwosci ich zaspokojenia z
istniejacych zasobow. Celem takiego bilansowania sg: ocena stanu uzytkowania zasobdéw wodnych
jednostki bilansowej oraz mozliwo$ci zaspokojenia potrzeb uzytkownikow i ograniczenia uzytkowania
dla minimalizacji ich skutkéw, a takze tworzenie ich podstaw do okreslania warunkow korzystania z wod
i koncepcji zagospodarowania zasobow wodnych.

W komentarzu do podanej definicji nalezy podkresli¢, ze:

e uwzglednione w bilansie zasoby wod zlewni obejmuja zasoby wod powierzchniowych i
podziemnych,

e poréwnywane zasoby wod nie moga zawiera¢ skladowej reprezentujacej istotne, zmienne w
czasie, odwracalne zaktocenie naturalnego obiegu wody w przyrodzie (zasoby powinny by¢
naturalne lub trwale zmienione),

¢ Dbilans powinien dotyczy¢ zaréwno ilosci jak i jakoSci wody,
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e bilans powinien okres$li¢ nadmiar lub niedobor wody w danych warunkach i wykazywac
mozliwosci jej zabezpieczenia dla dalszego rozwoju uzytkownikéw wody i utrzymania lub
poprawy stanu ekologicznego wod,

e zadawane w bilansie potrzeby wodne cztowieka i srodowiska naturalnego moga by¢ okreslane
dla stanu obecnego jak réwniez dla réznych etapow ksztattowania sie (rozwoju) uzytkowania
wody i celow srodowiskowych.

Bilans wodny jest to liczbowy wyraz obiegu wody w przyrodzie, czyli rOwnanie ustalajace rownowage
miedzy iloscia wody przybywajacej i ubywajacej w okreslonym miejscu i czasie. RoOwnanie to obrazuje
krazenie wody w cyklu hydrologicznym, obejmujacym atmosferg, hydrosferg, litosfere i biosfere,
sktadajacym si¢ z obiegu duzego i malego. W obiegu duzym wystgpuje parowanie oceanow,
przemieszczanie si¢ chmur i pary wodnej nad kontynentami, nastgpnie skraplanie oraz sptyw z ladow do
oceandéw. Obiegiem malym nazywa si¢ lokalna wymiang wody migdzy atmosfera a wodami
powierzchniowymi. Bilanse wodne moga by¢ opracowywane dla ladéw, oceanow, krajow, regionow,
poszczegblnych dorzeczy lub zlewni i obejmowaé okresy roczne, wieloletnie, lata mokre lub suche,
okresy wegetacyjne, letnie, zimowe. Sporzadza sie je dla stanéw rzeczywistych lub przewidywalnych
(encyklopedia RDW — http:/www.rdw.org.pl).

W niniejszej pracy opracowany zostanie bilans wodny dla zlewni Koprzywianki i obejmowac

bedzie okresy roczne (suchy i mokry) oraz wieloletni.
3.2. Metodyczne podstawy zlewniowej gospodarki zasobami wéd podziemnych

Gospodarka wodna jako dyscyplina naukowa zajmuje si¢ opisem matematycznym
(modelowaniem) oraz optymalizacja iloSciowych 1 jakosciowych procesow, zwiazanych
Z ksztaltowaniem i wykorzystaniem zasobow wodnych dla celéw planistycznych oraz eksploatacji
biezacej. Wspiera ona administrowanie i zarzadzanie zasobami wodnymi. Wykorzystuje (adaptuje) do
tych celow inne dyscypliny naukowe z zakresu inzynierii $rodowiska (hydrologie, hydraulike,
hydrogeologig, ...) oraz badania operacyjne, teori¢ optymalizacji, teori¢ systemow, teori¢ zarzadzania,
informatyke, itd. (Stota, 1997).

Dla osiagnigcia celow zmienianych zasad gospodarowania zasobami wod niezbgdne jest
wydzielenie struktur (rejondw) w oparciu o rozpoznane uktady krazenia wod podziemnych, ich zwiazku z
wodami  powierzchniowymi oraz kontaktéw  hydraulicznych z  otaczajacymi  strukturami
hydrogeologicznymi (przeciekanie, przeplywy lateralne). Rejony takie mozna traktowac jako zlewniowe
jednostki bilansowe, dla ktoérych mozliwe jest opracowanie jednolitych bilanséw wodno-gospodarczych.
Herbich i in. (2003), w oparciu o analizg systemow krazenia wod podziemnych — ich zwiazek z wodami
powierzchniowymi, wyr6znili trzy gldwne hydrodynamiczne typy systemow wodono$nych: zlewniowe
systemy wodonosne, wgltebne systemy wodonosne i systemy wodonosne o antropogenicznych osrodkach
drenazu. Podali oni nastgpujace definicje wydzielonych typow systemoéw wodonosnych:

Zlewniowy system wodonosny - obszar obejmujacy uklad strumieni wod podziemnych, zasilanych
infiltracja opadow i drenowanych w strefach dolinnych przez odplyw podziemny do koryt wod
powierzchniowych oraz przez ewapotranspiracj¢ w obrebie tarasu niskiego doliny. Granicg obszaru
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zlewniowego systemu wodonosnego stanowi wododzial podziemny; dla potrzeb szacunkowych
obliczen zasobow perspektywicznych jako granicg systemu przyjmuje si¢ wododzial zlewni
hydrograficznej, zamknigtej przekrojem wodowskazowym o kontrolowanym przeplywie rzecznym
w okresie wielolecia.

Wglebny system wodonosny zwykltych wod podziemnych, obejmuje zbiornik o bardzo powolnej
wymianie wod, stabym kontakcie hydraulicznym z podstawowa siecia hydrograficzna, o polu
hydrodynamicznym w niewielkim stopniu ksztaltowanym przez dolinne strefy drenazowe ukltadow
krazenia zlewniowego, drenowany w ramach regionalnych uktadéw krazenia wod podziemnych
odplywem do dolin rzek gtdéwnych poprzez plytsze poziomy wodonosne w warunkach utrudnionego
kontaktu hydraulicznego.

System wodonosny o antropogenicznych osrodkach drenazu zwyktych wod podziemnych. Jest to system
wodonos$ny, obejmujacy obszary sptywu wod podziemnych do duzych uje¢ aglomeracji miejsko-
przemystowych, ksztattujacych uklad krazenia wod podziemnych w skali regionalnej lub system
wodonosny, obejmujacy obszary sptywu wod podziemnych do odwodnien gorniczych w strefie wod
zwyklych, wytwarzajacych regionalne leje depresji (glownie kopaln odkrywkowych i podziemnych
wyrobisk gorniczych w strefie aktywnej wymiany wod).

Analizowany obszar badan nalezy zaliczy¢ do zlewniowego systemu wodonosnego 1 jego podziat
na JCWPd powinien opiera¢ si¢ na granicach hydrodynamicznych (dziatach wod podziemnych) a nie
hydrostrukturalnych.

W obszarach o udokumentowanych zasobach dyspozycyjnych wdd podstawa wydzielen rejonow
gospodarki wodnej sa obszary bilansowe, ktorych granice powinny by¢ wyznaczane zlewniowo i
weryfikowane droga modelowania matematycznego. W pozostalych obszarach wydzielenie rejonow
wodnogospodarczych powinno opieraé si¢ na rozpoznaniu hydrogeologicznym, z uwzglednieniem
zlewniowego systemu krazenia wod 1 wydzielonych, zagregowanych jednolitych czesci wod
powierzchniowych.

Istotnym elementem wydzielania tych rejonow jest takze rozpoznanie i identyfikacja systemow
antropogenicznego drenazu wod podziemnych: ujecia, drenaz gorniczy i budowlany.

Takie, zlewniowe wydzielanie jednostek wodnogospodarczych umozliwia uwzglednienie w
bilansowaniu zasobow zwiazkow (relacji) migdzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi. Pozwala
takze na oceng stanu ilosciowego i chemicznego wod podziemnych.

Bilans wodno-gospodarczy wod podziemnych jest to opracowanie analityczno-rachunkowe
wykonane dla okreslonego obszaru bilansowania wod podziemnych, obejmujace ilosciowe i jakoSciowe
porownanie dostgpnych (dyspozycyjnych) zasobow wodd podziemnych z wplywami poborow wod
podziemnych na cieki powierzchniowe w analizowanej zlewni, ktére - w zalezno$ci od rodzaju bilansu -
$a wyrazone przez:

» pobory wod podziemnych, stwierdzone w okresie, dla ktorego jest sporzadzany bilans (bilans stanu
aktualnego);

» pobory wod podziemnych, okreslone w nabytych prawach do szczeg6élnego korzystania z zasobow
wod podziemnych oraz pobory wynikajace ze zwyklego korzystania z zasobow tych waod (bilans
stanu formalno-prawnego);
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» pobory wod podziemnych, niezbedne dla pokrycia potrzeb uzytkownikow zasobow wod
podziemnych spodziewanych w  okre§lonej perspektywie czasowej (bilans stanu
perspektywicznego).

Celem bilansu wodno-gospodarczego wod podziemnych jest:

» ocena stanu uzytkowania dostepnych (dyspozycyjnych) zasobéw wod podziemnych i rozpoznanie
zagrozen dla rownowagi ilo§ciowej i jakoSciowej tych zasobow, w szczegdlnosci identyfikacja
rezerw 1 deficytow dostgpnych zasobow wod podziemnych;

» ocena wplywu poboréw i uzytkowania wod podziemnych na stan wod powierzchniowych oraz
ekosystemow ladowych od wod podziemnych zaleznych;

» utworzenie podstaw dla okreslenia warunkéw korzystania z wod jako dokumentu regulujacego
wydawanie i rewizje pozwolen wodno-prawnych na poboér i odprowadzanie $ciekow.

Zaréwno zasoby wodd podziemnych, jak ich uzytkowanie, sa zmienne w czasie i przestrzeni.
Podkreslajac dynamiczny charakter bilansu zasobow wod podziemnych, Kleczkowski i Szczepanski
stwierdzaja w "Metodyce..."(Kloss 1 in.,1992), Zze jedyna metoda gwarantujaca operatywnos¢ i

wiarygodnos$¢ systemu bilansowania jest realizacja rachunku bilansowego na modelu matematycznym.
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4. MODEL KONCEPCYJNY ZLEWNI RZEKI KOPRZYWIANKI

4.1. Uwagi ogdéine

Celem wykonanych badan modelowych bylo okreslenie systemu krazenia wdod podziemnych,
zestawienie bilansow wodnych zlewni rzeki Koprzywianki wraz z wydzielonymi jej czg$ciami, ocena
odnawialno$ci pigter wodono$nych i okre§lenie wzajemnych relacji wod podziemnych i
powierzchniowych, jak réwniez obliczenie zasobow 1 okreSlenie warunkéw uzytkowania wod
podziemnych dla badanej zlewni. W zwiazku z przewidywanymi przeptywami podziemnymi pomigdzy
omawiang zlewnig a zlewniami sasiednimi, modelem objgto takze odpowiednie obszary w tych zlewni.

Model numeryczny zostat przygotowany na podstawie modelu koncepcyjnego (konceptualnego)
przedstawionego, w niniejszej pracy, w formie opisowej i graficznej (rys.2.10, 2.11, 4.1, 5.1 i 5.2). Model
koncepcyjny jest jakosciowym opisem dziatania systemu obiegu wdd podziemnych, w powigzaniu z
wodami powierzchniowymi, w modelowanym obiekcie i stanowi podstawe do jego analizy przy pomocy
modeli matematycznych (Szymanko, 1980; Michalak, 2003; Kazimierski, 2006).

Podstawowe dane i materiaty, potrzebne do opracowania takiego modelu, pochodzity z
Panstwowego Instytutu Geologicznego, Oddziat w Kielcach, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Krakowie, Urzedu Marszatkowskiego w Kielcach oraz w starostwach powiatowych.

Sktadaty si¢ na nie m.in.:

e mapy geologiczne wraz z objasnieniami w skali 1: 50 000 (Romanek, Stowiok, 1975; Romanek,
1977; Dowgialto, 1972, 1974; Bielecka, 1967, 1968; Walczowski, 1960, 1964, 1968a,b;
Romanek, 1984, 1988a);

e mapy geologiczne w skali 1 : 200 000 (Jurkiewicz, Woinski, 1979; Kowalewski, Mojski (red.),
1982; Romanek, Ztonkiewicz, 1988b);

e mapy hydrogeologiczne Polski wraz z objasnieniami w skali 50 000 (Kos, Prazak (red.), 1997a-
d; Perek, Paczynski (red.), 1997a,b; Wroblewska, Herman, Prazak (red.), 2000a,b,c);

e mapy hydrograficzne (Suchanecka, Suchanecki, Krupski (red.), Rzepecki (red.), 2002; Bascik,
Soja, Trafas, 2002, 2003; Spychata, Kiwiorska, Guminiak, Pizon (red.), 2004; Biernat, Ciupa,
Suligowski, 2002, 2004; Czarnecka, Lakoma, Krupski (red.), Rzepecki (red.), 2002; Soja, 2002;
Lewicka, Koryzna, Marcinkowska, Krupski (red.), Rzepecki (red.), 2002; Bascik, Soja, 2002;
Kuryk, Matczak, Spychata, Pizon, 2004; Suchanecka, Parozynska, Suchanecki, 2003; MPHP
1:50 000 (IMGW);

e dokumentacje hydrogeologiczne (Witczak i in., 1996; Meszczynski, Szczerbicka, Wilgat, 2001;
Prazak, Tracz, Sidet, 1981; Szczerbicka, Meszczynski, Wilgat, 2001; Kurdziel, Myszka,
Wasilewska,1970; Gatlik, 1997; Myszka, Kruk, Wlodarczyk, 1989);

e raporty z lat 2004, 2005 1 2006 wykonane, dla potrzeb opracowania (Szczepanska i in., 2007),
przez IMGW w Krakowie;

e informacje z banku ,,HYDRO” (karty studni i piezometrow).
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Dane te obejmowaty:

— zasigg wystgpowania, izolinie stropu i spagu gtownych utworéow wystgpujacych na modelowanym
obszarze,

— parametry hydrogeologiczne pozioméw wodonosnych i warstw staboprzepuszczalnych,

— wysoko$¢ opadow atmosferycznych (z wielolecia) ze wszystkich stacji pomiarowych
zlokalizowanych w omawianym terenie oraz obszary, na ktorych przenikaja one w glab przez utwory
strefy aeracji, rejonizacja wskaznika infiltracji — dla pierwszej od powierzchni terenu warstwy
wodonosnej na podstawie map geologicznych zakrytych,

— wieloletnie pomiary wielkosci przeplywow w ciekach powierzchniowych,

— warunki naturalnego zasilania Iub drenazu wydzielonych warstw wodono$nych przez cieki i zbiorniki

wod powierzchniowych,

— lokalizacje¢ uje¢ wod podziemnych wraz ze wskazaniem ujmowanej warstwy i okre$leniem poboru
wody na podstawie przeprowadzonych pomiaréw terenowych w 2004 i 2005 r. i danych uzyskanych
od wiascicieli uje¢ i w starostwach powiatowych,

— zasigg 19 zlewni czastkowych, wydzielonych przez IMGW w Krakowie, do realizacji bilansu
wodnogospodarczego zlewni rzeki Koprzywianki. Dla wszystkich 19 weztéw hydrograficznych
zamykajacych zlewnie czastkowe wykorzystano przeplywy charakterystyczne, potencjalnie
miarodajne, do zbadania bilansowania.

Nalezy tu podkresli¢, ze omawiany obszar badan modelowych jest nierdwnomiernie rozpoznany
pod katem hydrogeologicznym. Lepiej rozpoznane sa rejony gdzie zlokalizowane sa ujecia wod
podziemnych (obszary dolin rzecznych) a stabiej obszary wododziatowe (rys.2.4). Najlepiej
rozpoznanym, pod katem hydrogeologicznym, jest srodkowo i gornodewonski GZWP 421 ,,Wlostow”
oraz czwartorzedowe i badenskie pigtro wodonosne.

W ramach niniejszej pracy stworzono stacjonarny model pola hydrodynamicznego zlewni
Koprzywianki wraz z otoczeniem, symulujacy warunki quasi naturalne, odpowiadajace rokowi $redniemu
z wielolecia 1951-1965 (suche wielolecie) i wspotdziatajacy z cieckami powierzchniowymi.

Wielko$¢ odptywu wykalibrowano na modelu poprzez dopasowanie odplywu podziemnego do
rzek na modelu do odplywu podziemnego ocenionego metoda hydrologiczna w zlewniach czastkowych
przez IMGW Krakoéw (Szczepanska i in., 2007). Jako odptyw podziemny Q, przyjeto $rednia roczna ze
srednich niskich przeptywéw miesigcznych dla wielolecia 1951-1965 oraz dla roku suchego (1956 r.),
roku mokrego (1967 r.) jak rowniez dla roku $redniego z wielolecia 1952-2006 (2005 r.). Do wstepnej
kalibracji modelu wykorzystano odptyw podziemny (SNQ) z miesiaca maja 2005 r., poniewaz dla tego
okresu dysponowano, oprocz danych hydrologicznych, danymi z terenowych pomiaréw
hydrogeologicznych i danymi o wielko$ci poboru wod podziemnych na ujeciach.

Do przygotowania modelu warstw wodonos$nych i staboprzepuszczalnych oraz wykonania
obliczen symulacyjnych wykorzystano program ,,MODFLOW”, wersja Visual MODFLOW v.4.2
(Nilson, Thomas, 1998-2006). Pomocnicze prace obliczeniowe, zwiazane z digitalizacja map
izoliniowych oraz graficzna edycja rezultatow obliczen, wykonano przy pomocy programéw EXCEL,

SURFER i COREL.
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Walidacji modelu dokonano dla odptywow podziemnych: 2005, 1967 (rok mokry), 1956 (rok
suchy) i wielolecie 1951-1965, okreslonych przez IMGW w Krakowie.

Na tak wykonanym modelu, dla odptywu podziemnego z wielolecia 1951 — 1965 r., symulowano
pobor wod podziemnych zgodnie z wydanymi pozwoleniami wodnoprawnymi i zatwierdzonymi
(przyjetymi) zasobami eksploatacyjnymi ujeé, wg stanu na V.2005 r., oraz pobor rzeczywisty wg stanu na
V.2005 r. Wplyw poboru wod podziemnych z poszczegdlnych uje¢ na wielkosé przeptywu w rzekach

oceniono indywidualnie przyjmujac zasad¢ sumowania si¢ wplywow.

4.2. Warunki krazenia wod w zlewni Koprzywianki i jej sasiedztwie

Na obszarze badan modelowych mozna generalnie wyrozni¢ cztery pigtra wodonosne (patrz

rozdz.2.5.3):

o czwartorzedowe (nieciqgle) pietro wodonosne (poziom plejstocenisko-holocenski) — 0 charakterze
porowym (piaski 1 zwiry réznoziarniste, wodnolodowcowe i rzeczne), wystgpuje w dolinach
rzecznych oraz na potudniu modelowanego obszaru jako ciagte, gdzie zlokalizowany jest niewielki
fragment zbiornika GZWP nr 425. Zwierciadto wody ma generalnie charakter swobodny i tylko
lokalnie naporowy pod przykryciem lesséw. Zasilanie wod podziemnych odbywa si¢ gtdwnie z
infiltracji opadéw atmosferycznych, bezposrednio na wychodniach lub posrednio przez lessy;

® neogenskie pigtro wodonosne (poziom miocenski) — 0 charakterze porowo-szczelinowo-krasowym
(wapienie litotamniowe oraz piaski i piaskowce, lokalnie, na wychodniach, wapienie detrytyczne
sarmatu) wystepuje w potudniowej czeSci modelowanego obszaru. W obszarze odkrytym
zwierciadto wod ma charakter swobodny 1 wystepuje na gigbokosci od kilku do 20 m. Pod itami
krakowieckimi jest to pigtro o zwierciadle napictym. Zapada ono w kierunku SE pod ily
krakowieckie, w ktorych wystepuja, naturalne badz sztuczne (kopalnia ,,Piaseczno”), dos¢ liczne
okna hydrogeologiczne. Zasilanie wod odbywa si¢ gtéwnie z infiltracji opadow atmosferycznych
na wychodniach oraz z pigtra czwartorzedowego poprzez okna hydrogeologiczne i przesigkanie
wod przez ity krakowieckie;

o dewonskie pigtro wodonosne (poziom srodkowego i gornego dewonu) — 0 charakterze
szczelinowym i szczelinowo-krasowym) potozone tylko w N czg$ci omawianego obszaru, ktory
stanowi GZWP 421 ,,Wlostow”. Buduja go utwory weglanowe, tj. wapienie, dolomity i margle,
ktére w obrebie zlewni Koprzywianki tworza dwa synklinalne pasma o rozciagtosci E-W
przedzielone wypigtrzeniem antyklinalnym utwordw starszych. Zasilanie odbywa sig bezposrednio
z opadéw atmosferycznych na wychodniach skat dewonskich 1lub przez kilku lub
kilkunastometrowa pokrywe utworéw plejstocenskich, gtéwnie lessow (rys.8.2). Wazna role
odgrywa tu réwniez zasilanie boczne ze sptywu podziemnego i czgSciowo powierzchniowego z
otaczajacych pigtro obszarow zbudowanych z utworéw staropaleozoicznych o znacznie stabszej
przepuszczalno$ci. Dodatkowo cieki powierzchniowe przecinajace obszar synklinorium zasilaja, w
pewnym stopniu, wody pigtra dewonskiego a nastgpnie drenuja go na wyptywie z synklinorium.
Prostopadte utozenie synklinorium dewonskiego w stosunku do sieci rzecznej umozliwia przeptyw
wod podziemnych tego pigtra pomigdzy zlewniami;

e staropaleozoiczne pietro wodonosne wystepuje w obszarze dwu wydzielonych jednostek
hydrogeologicznych: antyklina tysogorska (poinocna, skrajna cze$¢ omawianego obszaru) i
antyklinorium klimontowskie (centralna c¢zg$¢ modelowanego obszaru). Sa to obszary
wystgpowania, na powierzchni lub pod plejstocenem, utworéw kambru, ordowiku, syluru i dolnego
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dewonu. Obszary wystgpowania tych utworow pozbawione sa uzytkowych poziomow
wodono$nych (Kurdziel i in., 1970; Prazak, 1981; Chmielewska, 1984; Markiewicz, 1984).
Obserwuje si¢ tu skape wystegpowanie wod szczelinowych w utworach kambru i dolnego dewonu
(mutowce, szaroglazy, piaskowce). Zasilanie tego pigtra wodono$nego odbywa si¢ na drodze
bezposredniej (na wychodniach), badz posredniej (gtownie przez lessy) infiltracji opadow
atmosferycznych. Mimo ograniczonej wodono$nosci, odptywowi podziemnemu z omawianych
obszarow przypisuje si¢ dos¢ wazna rolg w zasilaniu ciekow powierzchniowych oraz bocznym
zasilaniu bardziej zasobnych pigter wodonosnych trzeciorz¢du i dewonu.

Wymienione pigtra wodonosne pozostaja w bezposrednim badz posrednim kontakcie
hydraulicznym ze soba i stanowia jeden wspolny system krazenia wod podziemnych omawianego rejonu.
Maja one bardzo zréznicowana przepuszczalno$é, a co za tym idzie i zasobnos¢ wodna.

Przesaczanie si¢ wdod poprzez utwory slaboprzepuszczalne ma miejsce w obszarach, gdzie
wystepuje rdznica cisnien zwierciadla wody pomigdzy poszczegdlnymi pigtrami wodono$nymi.
Generalnie, przesaczanie si¢ wod z plejstocenskiego pictra wodonosnego do nizej lezacych zachodzi w
rejonach intensywnej eksploatacji wod podziemnych ze starszych pigter oraz na wyniesieniach terenu.
Natomiast proces odwrotny zachodzi w obszarach naturalnego drenazu wod podziemnych na wiekszosci
odcinkéw gtdownych dolin rzecznych wystepujacych na omawianym obszarze oraz w rejonach
eksploatacji wod podziemnych z pigtra plejstocenskiego.

Na opisywanym obszarze wystepuja dos$¢ liczne strefy uskokowe, ktore komplikuja schemat
krazenia wod. Zachodzi¢ w nich moze znaczaca wymiana wod pomigdzy wymienionymi pigtrami
wodonosnym. Strefy te sa jednak jeszcze stabo rozpoznane pod wzgledem hydrogeologicznym.

Gltowna baze drenazowa dla omawianego obszaru stanowia rzeki: Koprzywianka z gtownymi
doptywami, Wista (na SE modelowanego obszaru), Opatéowka z gldéwnymi doptywami (na NE
modelowanego obszaru) oraz Czarna z glownymi doplywani (na W modelowanego obszaru). Wszystkie
te cieki powierzchniowe, wraz z doptywami, maja charakter drenujacy i tylko nickiedy zasilaja, gtownie
dewonskie i lokalnie neogenskie pigtra wodonosne. Dzieje si¢ tak glownie w rejonach intensywnej
eksploatacji wod podziemnych.

Przeptyw wod podziemnych odbywa si¢ od wododziatow do wszystkich wymienionych powyzej
ciekow powierzchniowych. Przeptyw ten jest nieznacznie zaburzony przez ujgcia wod podziemnych i
odwadniane kopalnie surowcow skalnych: ,,Piskrzyn” i ,,Wymystow” na N oraz nieczynna kopalnig siarki
,,Piaseczno” na S modelowanego obszaru.

Naturalne zwierciadto wod podziemnych osiaga najnizszy poziom piezometryczny w dolinach
gtoéwnych ciekow powierzchniowych omawianego obszaru, od 390 m npm (w zrédlowych odcinkach
ciekow) do 140 m npm (w dolnym odcinku Koprzywianki, przy ujsciu do Wisly). Najwyzsze poziomy
piezometryczne zwierciadta wody wystepuja w obszarach wododziatowych, od 420 (na NW) do ponad
300 m npm. Rdznica ci$nien pomigdzy strefami zasilania i drenazu wod podziemnych wynosi od 10
(dolina Wisty) do ponad 80 m (w rejonach najwyzszych wzniesien). Spadek hydrauliczny zwierciadla
wody omawianego obszaru jest bardzo zmienny, najmniejszy jest w dolinie Wisty oraz dolnych odcinkéw

gtownych rzek i wzrasta sukcesywnie w kierunkach wododziatowych.
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Zwierciadlo wéd, plytszych pigter wodonosnych ma generalnie charakter swobodny, i tylko
lokalnie, pod przykryciem lesséw lub glin i na potudniu modelowanego obszaru (pod sarmackimi itami

krakowieckimi), obserwuje si¢ zwierciadto wody pod niewielkim ci$nieniem.

4.3. Charakterystyka programu obliczeniowego zastosowanego do
modelowania

Symulacjg¢ krazenia wod podziemnych dla opisanego powyzej obszaru badan przeprowadzono za
pomoca modelowania matematycznego. Do obliczen modelowych zastosowano pakiet programowy
»Visual MODFLOW” v.4.2, opracowanego przez WATERLOO HYDROGEOLOGIC, Inc. 180
Columbia St. W. - Unit 1104 Waterllo, Ontario, Canada (Nilson, Thomas, 1998-2006). Jest to jeden z
najbardziej popularnych programéw, stosowanych przez hydrogeologéw na catym swiecie.

Obszar badan pokrywa si¢ siatka obliczeniowa prostokatna, a $rednie wartosci przewodnosci
pomiedzy blokami obliczane sa przy pomocy S$redniej harmonicznej, ktéra umozliwia stosunkowo
najlepsze odwzorowanie przeptywu wod podziemnych. Ma to szczegoélne znaczenie dla omawianego
modelu, gdzie w wielu rejonach wystepuja nagle zmiany przewodnos$ci hydraulicznej.

Przebieg procesu filtracji jest wymuszony przez zadanie na konturach i w obszarze badan
modelowych warunkéw brzegowych w postaci statych lub zmiennych w czasie wysoko$ci polozenia
zwierciadta wody H lub wydatkéw Q albo jako funkcja Q = f(H), gdzie H jest wielkoScia wyjsciowa
zdjeta z terenu (warunki brzegowe I, 11'i 111 rodzaju).

W ramach pakietu Visual MODFLOW wykorzystano nastgpujace programy: MODFLOW,
MODPATH, MT3D. Program MODFLOW bazuje na metodzie réznic skonczonych (FDM). Do obliczen
wykorzystuje metody iteracyjne: SSOR, SIP i PCG. Algorytm oparty jest na numerycznym, przyblizonym
rozwigzaniu ukladu réwnan rownowagi przeptywow wynikajacych z ogdlnego roéwnania rézniczkowego
opisujacego ruch wod podziemnych w przestrzeni trojwymiarowej w srodowisku porowym. Shuzy on do
modelowania stacjonarnych i niestacjonarnych proceséw filtracji wod podziemnych, w powiazaniu z
wodami powierzchniowymi, zachodzacych w kompleksach sktadajacych si¢ z wielu poziomow
wodonosnych (max. 60), potaczonych ze soba hydraulicznie za pomoca kontaktéw bezposrednich lub
posrednich, poprzez warstwy staboprzepuszczalne. Poziomy moga by¢ symulowane jako naporowe,
swobodne lub mieszane (swobodno-naporowe). Warstwy o charakterze mieszanym mozna symulowac ze
zmienna lub stala warto$cia wodoprzewodnosci T.

W postaci danych wejsciowych program operuje wydajno$ciami w studniach, przeptywami w
drenach, rzekach, warto$ciami ewapotranspiracji i zasilania powierzchniowego.

Visual Modflow jest pakietem uzywanym do modelowania tréjwymiarowego przeplywu wod
podziemnych i transportu masy substancji rozpuszczonych w wodzie. Ma on struktur¢ modutowa. Sktada
si¢ z serii niezaleznych modutéw, pogrupowanych wg swych funkcji, odpowiadajacych poszczegdlnym
zadaniom definiowanym w procesie tworzenia modelu.

W opinii autorow pakietu, struktura jego menu pozwala na prosta budowe siatki modelu oraz zadawania

parametréw i warunkoéw brzegowych w fatwym i przyjaznym uzytkownikowi $rodowisku graficznym.
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Podobnie rozwigzany jest problem kalibracji modelu i1 wizualizacja otrzymanych wynikow.
Dodatkowym atutem pakietu jest mozliwo$¢ zadawania parametréw modelu i ogladania wynikow
obliczen w ortogonalnych przekrojach.
Obstuge pakietu podzieli¢ mozna na trzy etapy — proces wprowadzania danych, proces obliczeniowy oraz
proces wizualizacji otrzymanych wynikow.

W procesie wprowadzania danych pakiet pozwala na budow¢ modelu i zadawanie warunkow
brzegowych poprzez dostepne funkcje menu :

Grid — modut odpowiedzialny za edycje siatki modelu oraz jej parametréw przestrzennych (ilo$¢ kolumn
i wierszy — max 499 x 499 oraz ilos¢ warstw, uksztaltowanie powierzchni poszczegdlnych warstw

— stropy 1 spagi, itp.);
Wells — modut umozliwiajacy wprowadzenie do modelu studni pompowych i iniekcyjnych oraz otwordéw

obserwacyjnych (koncentracje zanieczyszczenia oraz ci$nienie);

Properties — modut odpowiedzialny za wprowadzenie do modelu wartosci wspolczynnika filtracji,
wspotczynnikow pojemnosci  sprezystej 1 odsaczalno$ci grawitacyjnej oraz zwierciadla
wyjsciowego. Pozwala on rowniez na wprowadzanie parametrow zwiazanych z migracja
zanieczyszczen (transport masy);

Boundaries — modut odpowiedzialny za wprowadzanie warunkéw brzegowych na granicach oraz
wewnatrz modelu: rzeki i zbiorniki powierzchniowe, dreny, efektywna infiltracja z opadow
atmosferycznych, szczelne $cianki pionowe i ewapotranspiracja.

Particles — modut umozliwiajacy zadanie lokalizacji czastek, ktorych tory ruchu wyliczane sa nastepnie
programem MODPATH,;

Zone Budget — modut odpowiedzialny za wyznaczanie obszardéw bilansowych (okna bilansowe);

Tools — pakiet utatwiajacy przegladanie i weryfikacje zadanych wartosci poszczegoélnych parametrow.

Przygotowanie procesu obliczeniowego wymaga od uzytkownika dodatkowo zdefiniowania

parametréw sterujacych dla uzywanych pakietow. W przypadku pakietu MODFLOW sa to kroki
czasowe, poczatkowe potozenie zwierciadta wody, przyjeta metodg iteracyjna, dodatkowa specyfikacje
opcji zasilania z opaddéw atmosferycznych, charakter symulowanych warstw, opcje ponownego
zawodnienia oraz anizotropi¢ osrodka.
Pakiet MODPATH wymaga okreslenia dodatkowych opcji dotyczacych ruchu czasteczek oraz okreslenia
dla nich czasu startu. Pakiety odpowiedzialne za transport zanieczyszczeh wymagaja na tym etapie
scharakteryzowania adwekcji, krokow czasowych, poczatkowego stezenia zanieczyszczen oraz metody
rozwiazania.

W procesie wizualizacji otrzymanych wynikéw wykorzysta¢ mozna nastgpujace funkcje:

General Contouring — modut ten umozliwia wykreSlenie, w planie lub pionie, interesujacych
uzytkownika informacji dotyczacych np. izolinii wysokosci hydraulicznych potozenia zwierciadta
wody w poszczegdlnych krokach czasowych, depresji, rozktadu stezen zanieczyszczen itp.;

Velocities — modut odpowiedzialny za wykreslanie wektorow kierunkéw i predkosci przeptywu wody w
danej warstwie lub na przekroju;

Pathlines — modut wykreslajacy tory ruchu czastek zadanych w module Particles;
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Budget — modut odpowiedzialny za bilans wodny dla obszarow bilansowych wydzielonych w module
Zone Budget;

Tools — modut utatwiajacy inspekcje poszczegdlnych komorek i przypisanych im wartosci.

4.4. Obszar modelu hydrogeologicznego

Wykorzystanie pakietu programowego Visual MODFLOW do rozwigzywania przeptywu wod
podziemnych wymaga okreslenia m.in. ksztaltu i granic modelowanego systemu wodono$nego.

Badaniami modelowymi objgto caly obszar zlewni Koprzywianki wraz z fragmentami zlewni
sasiednich. Powierzchnia obszaru badan modelowych wyniosta 1 117,625 km?

W modelu matematycznym symulowano: czwartorzgdowe, neogenskie, dewonskie oraz
staropaleozoiczne pigtra wodonosne. Trzy najstarsze pigtra wodonosne umownie (dla potrzeb
uwzglednienia zmienno$ci pionowej przepuszczalnosci ich utwordéw) zostat podzielony na dwie do
trzech warstw. Wszystkie wymienione pigtra wodono$ne sa nieciagte. Najbardziej rozprzestrzenionymi
utworami na modelowanym obszarze sa piaskowce, itowce 1 mutowce kambru. Struktur¢ modelowanego

obszaru filtracji przedstawiono na rysunku 4.1.

'-u.
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Rys.4.1. Struktura modelu zlewni Koprzywianki i otoczenia

Jest to model quasi przestrzenny. Przy interpretacji wynikow trzeba mie¢ na wzgledzie to, ze
symulowane na modelu warstwy stanowia plastry o okre$lonej miazszosci. Nie zawsze sg to te same
poziomy wodono$ne (ze wzgledu na brak cigglosci pozioméw wodono$nych i staboprzepuszczalnych
oraz nieciagte, wystgpujace na malych obszarach modelu, o zmiennej przepuszczalno$ci, utwory permu,

dewonu dolnego, ordowiku i syluru wystepujace w jadrach antyklin, badz na peryferiach synklin).
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Granice wyznaczajace zewngtrzny zarys modelowanego zbiornika maja naturalny charakter i

zwigzane sa z granicami hydrodynamicznymi opartymi glownie na ciekach powierzchniowych oraz

sporadycznie na dziatach wodnych.

4.5. Schematyzacja hydrogeologiczna modelowanego obszaru

Przedstawione, w niniejszym rozdziale, zasady schematyzacji hydrogeologicznej oraz krotka

charakterystyka parametréw filtracyjnych pozwala przesledzi¢ tok postepowania przy tworzeniu modelu

matematycznego oraz zorientowac si¢ w przedziatach zmiennosci przyjetych danych i ich warto$ciach

srednich, oraz ogdlnych trendach zmian obserwowanych w obrebie modelowanych warstw. Przyjety do

badan modelowych schemat warunkéw hydrogeologicznych przedstawia si¢ nastgpujaco:

do budowy i identyfikacji modelu matematycznego przyjeto schemat warunkow hydrogeologicznych
i hydrodynamicznych otrzymany na podstawie kartowania hydrogeologicznego z V.2005 r. oraz
archiwalne dane geologiczne, hydrogeologiczne i hydrologiczne z dokumentacji, publikacji i
materialow otrzymanych od IMGW Krakéw oraz wiascicieli uje¢ wod podziemnych i kopaln
odkrywkowych (Szczepanska i in. 2007);

istniejacy uklad krazenia wdd podziemnych sprowadzono do ukladu pigciowarstwowego, ktory
odwzorowuje osrodek filtracyjny jako strukture ciagla o stalych parametrach hydrogeologicznych
(rys.4.1);

zasadniczymi 1 eksploatowanymi poziomami wodono$nymi na obszarze badan sa: Srodkowego i
gornego dewonu (na N modelu) oraz pleistocensko-holocenski i miocenski (na S modelu);

wszystkie poziomy wodonosne, symulowane na modelu, sa nieciagle;

w modelu uwzgledniono rowniez nieciagle, o rdznej przepuszczalnosci, utwory permu (cechsztyn),
dewonu dolnego, ordowiku i syluru;

wszystkie wigksze rzeki i ich niektore doptywy maja bezposredni lub posredni kontakt hydrauliczny
z pierwsza od powierzchni terenu, symulowana na modelu, warstwa wodonosna. W warunkach
naturalnych wszystkie cieki maja charakter drenujacy, a tylko lokalnie, zasilajacy;

gléwna baze¢ drenazowa badanego obszaru stanowia rzeki: Koprzywianka z wigkszymi doptywami,
Wista (na SE modelowanego obszaru), Opatowka z wigkszymi doptywami (na NE modelowanego
obszaru) oraz Czarna z wigkszymi doptywani (na W modelowanego obszaru);

znaczacy wplyw na warunki krazenia i wymiany wod maja liczne ujecia wod podziemnych oraz
odkrywkowe kopalnie, w ktérych prowadzone jest odwodnienie;

przez obszar badan modelowych przebiegaja dziaty wod powierzchniowych II-go rzedu dzielac go
na 4 glowne zlewnie: Koprzywianki (cala zlewnia) oraz fragmenty zlewni Wisty, Opatowki i
Czarnej;

zasilanie nieciagtych, symulowanych na modelu warstw wodono$nych odbywa si¢ gtownie przez
bezposrednia infiltracje opadéw atmosferycznych na wychodniach oraz lokalnie z ciekow
powierzchniowych, lub posrednio poprzez przesaczanie si¢ wod przez utwory staboprzepuszczalne
(gtownie lessy, gliny plejstocenskie oraz ity krakowieckie sarmatu);

granice wyznaczajace zewngtrzny zarys modelowanego zbiornika oparto na ciekach
powierzchniowych oraz sporadycznie na dziatach wod podziemnych.
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5. KONSTRUKCJA MODELU NUMERYCZNEGO ZLEWNI KOPRZYWIANKI

5.1. Podziat na bloki obliczeniowe

W pakiecie Visual MODFLOW dyskretyzacj¢ obszaru filtracji przeprowadza si¢ jednolita dla
wszystkich warstw siatkg ortogonalng ztozong ze $cisle okreslonej ilosci blokoéw obliczeniowych. Bloki te
uporzadkowane sa wg rzedow, kolumn i poszczegdlnych warstw. W centrum kazdego bloku
zlokalizowane sa tzw. wezly obliczeniowe, do ktorych przypisane sa dane wejsciowe w procesie
modelowania. Za ich pomoca uzyskiwane sa rowniez wyniki zwiazane z realizacja symulacyjnych
obliczen modelowych.

Dla zmniejszenia bledéw wynikajacych z procedury obliczeniowe]j przy okreslaniu wielkosci
blokow i ich orientacji w siatce uwzgledniono nastepujace zasady:

e ulozenie blokow w siatce powinno by¢ odzwierciedleniem generalnego kierunku przebiegu

struktur hydrogeologicznych oraz kierunku przeptywu wod podziemnych,

e maksymalne ograniczenie liczby blokow nieaktywnych, tzn. takich, ktore nie biora udzialu w
procesie obliczeniowym.

W celu doktadnego odwzorowania na modelu duzych spadkéw hydraulicznych oraz obszaréw, na
ktérych symulowane sa studnie i1 rzeki wlasciwym jest maksymalne zmniejszenie kroku siatki
obliczeniowej. Prowadzi to jednak do znacznego zwiekszenia ilosci blokéw obliczeniowych w
realizowanym modelu i nadmiernej jego komplikacji. Zmusza jednocze$nie do przygotowania wielkiej
ilosci danych wejsciowych, co nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na gegstos¢ rozpoznania
hydrogeologicznego obszaru badan.

Przy podziale obszaru na bloki obliczeniowe uwzgledniono powyzsze zasady i uwagi oraz
dazono do uzyskania modelu efektywnego, tj. modelu nieznacznie odbiegajacego swa struktura od
struktury systemu rzeczywistego, lecz z wystarczajaca, dla celéw praktyki, doktadno$cia rozwiazujacy
postawione przed nim problemy.

W zwiazku z powyzszym obszar badan zdyskretyzowano siatka kwadratowa o kroku Ax = Ay =
250 m (139 wierszy i 203 kolumn). W obszarze badan modelowych znalazto si¢ 17 882 aktywnych
blokoéw obliczeniowych o sumarycznej powierzchni 1 117,625 km? Kazda z pigciu modelowanych
warstw symulowano tg iloscia blokow aktywnych. Schemat siatki obliczeniowej omawianego modelu
przedstawiono na rysunkach nr 5.1i5.4.

Badana zlewnia powierzchniowa bylta zlewnia Koprzywianki o powierzchni 709,8125 km?®.
Granice modelu odsunigto jednak poza wododziat badanej zlewni, do najblizszych gtéwnych ciekdéw
powierzchniowych wystepujacych poza jej granica (rys.5.4).

Parametry hydrogeologiczne oraz inne informacje przypisane poszczegdlnym blokom obliczeniowym,
stanowity tres¢ tablic danych wej$ciowych, koniecznych do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych.

Dla budowy modelu matematycznego wykonano komputerowe mapy rzgdnych terenu, stropu i

spagu pozioméw wodonosnych i staboprzepuszczalnych (program ,,Surfer”). Mapy te postuzyly do
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Rys.5.1. Mapa schematyzacji budowy geologicznej modelowanego obszaru

1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — dzialy wéd powierzchniowych II — IV rzedu; Geologia — neogen: 5 — plejstocen — piaski i Zwiry wodnolodowcowe i
rzeczne; 6 — sarmat — ity krakowieckie; 7 — baden — wapienie litotamniowe i piaski i piaskowce; 8 — czechsztyn — zlepierice; dewon: 9 — srodkowy i gorny — wapienie i dolomity, 10 — dolny —
piaskowce, mutowce i ifowce; 11 — ordowik i sylur — ilowce, mutowce i piaskowce; 12 — kambr —piaskowce, ifowce i mutowce; 13 — N granica wystegpowania ifow krakowieckich; 14 — siatka
modelu matematycznego; 15 — linie przekrojéw ze schematyzacjq budowy geologicznej na modelu
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schematyzacji strukturalnej modelowanego obszaru (rys.4.1 i 5.1) oraz do obliczen, przez program Visual
MODFLOW, miazszosci wydzielonych warstw i kontroli zawodnienia gornych warstw. Program ten
rowniez sprawdzat czy warunki przeplywu wod podziemnych w wydzielonych warstwach sa naporowe
(H> ZT) czy swobodne (H < ZT), gdzie H — rzedna zwierciadta wody, ZT — rzedna stropu warstwy
wodonosnej.

W zakresie wilasnosci filtracyjnych warstw wodonosnych, przyjete wielkosci opieraja si¢ na

wynikach badan polowych (probne pompowania) i laboratoryjnych oraz na danych literaturowych.
5.2. Podzial na warstwy

Istniejacy ukfad krazenia wod podziemnych modelowanego obszaru, jak juz — wcze$niej
wspomniano, sprowadzono na modelu koncepcyjnym do uktadu pieciowarstwowego, ktory stanowit
szkielet wyjsciowy do dalszych prac (rys.5.2):

e 1 warstwa — staboprzepuszczalna ,,Q,” - nieciqgta — zbudowana z utworéw plejstocenskich i
holocenskich: przypowierzchniowa warstwa ,,Q”, wraz ze strefa aeracji o migzszosci do 30,0 m
(gtownie lessy oraz lokalnie humus, torfy, mady, muly rzeczne i gliny, wystepujace na powierzchni
terenu). Program obliczeniowy ,,VM” wymaga ciagloSci symulowanych warstwy na obszarze catego
modelu, z tego powodu w obszarach pozbawionych warstwy Q; symulowane byly wodono$ne lub
staboprzepuszczalne utwory starszego podtoza wychodzace na powierzchnig terenu o miazszosci 1,0
m (strefa aeracji);

e 2 warstwa — wodonosna, lokalnie staboprzepusiczalna ,,Q,”- nieciqgla — tworza ja utwory
plejstocenskie 0 miazszosci do 25 m (piaski i zwiry wodnolodowcowe i rzeczne na S modelu). W
obszarach pozbawionych warstwy Q, symulowane byly wodonosne lub staboprzepuszczalne utwory
starszego podtoza wychodzace na powierzchnig terenu o miazszosci 1,0 m (rys.5.2);

e 3 warstwa — staboprzepuszczalna ,,Try”- nieciqgta — zbudowana z utwordéw sarmackich o
miazszosci do ponad 50 m (ity krakowieckie na S modelu), w obszarach pozbawionych warstwy Trs
symulowane byly wodonos$ne lub slaboprzepuszczalne utwory starszego podloza wychodzace na
powierzchnig¢ terenu o miazszosci 1,0 m;

e 4 warstwa — wodonosna — zbudowana z wodono$nych utworéw Badenu (wapienie litotamniowe,
lokalnie detrytyczne i piaski, piaskowce na S modelu), wodono$nych utwordéw starszego podioza D2
i D3, glowne pigtro wodonosne na N modelu oraz staboprzepuszczalnych utwordéw starszego
podtoza (gtdwnie Cm oraz D1, O i S, P),

e 5 warstwa — staboprzepuszczalna — zbudowana z utworow starszego podtoza gtdownie Cm oraz
lokalnie D1 (pod utworami D2 i D3).

Modelem zdecydowano si¢ obja¢ profil geologiczny do rzednej -175,0 m n.p.m., czyli o
migzszosci wynoszacej od 320 m (w dolinach gléwnych rzek) do ponad 600 m (na wododziatach).
Warstwa nr 5 stanowi dopetnienie profilu geologicznego do rzgdnej -175,0 m n.p.m, i symulowano ja
jako warstwe staboprzepuszczalna (ponizej strefy aktywnej wymiany glownych pigter wodono$nych
omawianego obszaru).

Przyjety w modelu matematycznym podzial na warstwy wodonosne i staboprzepuszczalne jest

podzialem umownym. Wynika to z podstawowego warunku przyjetego w programie Visual MODFLOW,
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Rys.5.2. Schematyzacja budowy geologicznej na modelu. Przekroje poprzeczne nr I-I°, TI-1T°, i HI-1IT°
Plejstocen: 1 — lessy, 2 — piaski i zwiry wodnolodowcowe i rzeczne; 3 — sarmat — ity krakowieckie; 4 — baden — wapienie litotamniowe i piaski i piaskowce; dewon: 5 — srodkowy i gérny
— wapienie i dolomity, 6 — dolny — piaskowce, mutowce i itowce; 7 — ordowik i sylur — itfowce, mutowce i piaskowce; 8 — kambr —piaskowce, itowce i mutowce; 9 — elementy modelu
matematycznego: bloki obliczeniowe — 1-5 — numer warstwy na modelu; 10 — numery uje¢ wod podziemnych; 11 — studnia wiercona z czesciq czynngq filtra
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zakladajacego ciaglo$¢ wszystkich symulowanych warstw na catym obszarze modelu. W zwiazku z tym,
ze w wielu obszarach warstwy staboprzepuszczalne lub wodonosne wyklinowywuja sig, na modelu w
tych miejscach miazszo§¢ warstwy ograniczano do 1,0 metra i zmieniono jej wspolczynnik filtracji
zgodnie z przepuszczalnoscia warstwy, z ktorej wycigto ten jeden metr. W ten sposéb symulowane na
modelu warstwy stanowia plastry o okreslonej miazszos$ci ale nie zawsze te same pigtra wodono$ne.
Warstwe nr 1 symulowano na modelu jako swobodna, nr 2 jako naporowo-swobodna a pozostate

jako naporowe.
5.3. Parametry filtracyjne przyjete dla ruchu ustalonego
5.3.1. Wspotczynnik filtracji

Rejonizacji wspotczynnika filtracji dla poszczegdlnych warstw wodonosnych dokonano na
podstawie wynikow probnych pompowan wykonanych w ponad 154 studniach zlokalizowanych na
obszarze badan modelowych (rys.2.4). Zmienno$¢ wspotczynnika filtracji, dla poszczegdlnych pigter
wodonosnych, przedstawiono w tabeli nr 5.1. i na rys.5.3.

Z analizy danych przedstawionych w tab.5.1 i rys.5.3 wynika, ze zmienno$¢ wspotczynnika
filtracji pigter wodonos$nych na badanym obszarze jest bardzo duza (do ponad 5 rzedow wielkosci).
Najwigksza zmienno$cia charakteryzuje si¢ neogenskie, a najmniejsza czwartorzedowe pigtro
wodonosne.

Tabela 5.1. Zestawienie zmienno$ci wspotczynnika filtracji w obszarze badan modelowych
dla wystepujacych pigter wodono$nych

Pietro Liczba Wspotczynnik filtracji wg Banku Hydro
wodonosne | studni [m/s]
N | Minimum| X-2§ X-8 X X+8 X+28 | Maksimum
mediana

Czwartorzed| 57 | 1.50E-06 | 1.69E-06 | 3.51E-05| 2.13E-04 | 4.22E-04 | 6.85E-04 | 1.99E-03
Neogen 56 | 1.60E-08|1.78E-08|4.40E-06 | 6.59E-05 | 9.12E-04 | 3.49E-03 | 5.64E-03
Dewon 38 | 6.00E-07 | 6.85E-07 | 4.66E-06 | 1.97E-05 | 2.08E-04 | 1.34E-03 | 1.93E-03
Kambr 3 | 2.00E-06 | 4.01E-06 | 2.38E-06 | 4.55E-05 | 1.37E-03 | 1.91E-03 | 2.00E-03

W pierwszym etapie budowy modelu matematycznego przyjeto, dla wystepujacych na modelu
pieter wodono$nych, wspolczynniki filtracji na podstawie wynikow probnych pompowan jak réwniez w
oparciu o mape¢ geologiczna zakryta i odkryta, stosujac metode analogii oraz uwzgledniajac zakres
zmienno$ci wspotczynnika filtracji dla poziomoéw wodono$nych modelowanego obszaru. Dla utworow
staboprzepuszczalnych (lessy, ily, gliny, itp.) zadano wspoétczynnik filtracji na podstawie danych
literaturowych (Pazdro, Kozerski, 1990).
Wprowadzone do modelu warto$ci wspotczynnika filtracji wodonosnych i staboprzepuszczalnych
utworow wahaty si¢ w nastgpujacych zakresach:
e warstwa 1 — lessy, mady, gliny - od 4,0¥10" do 6,0*10 nv/s ($rednia 5,010 m/s = 0,0432 m/d),
e warstwa 2 — piaski i zwiry - od 5,0%10” do 8,0*10™* m/s ($rednia 3,0¥10™ m/s = 25,92 m/d),
e warstwa 3 — ity krakowieckie — $rednia 2,0%10® m/s = 0,00173 m/d),
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Wartosci te podlegaly zmianom w trakcie tarowania (kalibracji) modelu.
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D, — piaskowce, itowce, mutowce — $rednia 1,5*%10° m/s = 0,13 m/d,

warstwa 4 — baden - wapienie, seria chemiczna, piaski, piaskowce — 1,0%10° do 2,0*10° m/s
($rednia 2,8*10™° m/s = 2,42 m/d),
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wodono$nych modelowanego obszaru.
1 — Czwartorzed,; 2 — Neogen; 3 — Dewon; 4 — Kambr.

5.3.2. Porowato$¢ osrodka hydrogeologicznego

0.1

Rys.5.3. Zmiennos$¢ wspotczynnika filtracji na wykresie prawdopodobienstwa dla pigter

Parametr ten ma znaczenie w przypadku wykonywania symulacji dla nieustalonych warunkéw

filtracji (zmiennych w czasie) lub obliczania czasu przeptywu wod podziemnych wzdtuz wybranych linii

pradu. Tylko wowczas cechy pojemnosciowe symulowanych warstw maja wptyw na wyniki procesu

obliczeniowego. W niniejszej pracy opisywany jest model

hydrodynamicznego pola o charakterze

ustalonym i dlatego nie analizowano zmiennosci porowatosci warstw wodono$nych. Na starcie zadano

warto$¢ porowatosci aktywnej (efektywnej) n, = 0,15 oraz porowatosci catkowitej (odkrytej) n. = 0,30.



5.4. Warunki brzegowe zewnetrzne i wewnetrzne
5.4.1. Charakterystyka ogodlna

Przeprowadzenie obliczen symulacyjnych dla przyjetego obszaru filtracji wymagato przyjecia na
modelu matematycznym warunkow granicznych rozwiazania. Stanowia je warunki poczatkowe i
brzegowe. Prawidlowe ich przyjecie ma bezposredni wpltyw na wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Warunki poczatkowe rozwiazania to przyjete do obliczen:

e wodoprzewodno$¢ ,, 7", (T =k - m) zadana na modelu poprzez wartosci wspotczynnika filtracji ,, k”

warstw wodonos$nych i staboprzepuszczalnych oraz rzednych stropu i spagu;

e poczatkowa wysokos¢ hydrauliczna ,,H” w poszczegdlnych warstwach wodono$nych; Za stan
wyjéciowy przyjeto uklad zwierciadta wody jaki istniat w V.2005 r (dane z kartowania
hydrogeologicznego:

e wielko$¢ zasilania infiltracyjnego z opadow atmosferycznych, zadana na modelu poprzez wartosé

infiltracji efektywnej ,,1e” w mm/rok,

e wydatki ,,Q” z jakimi eksploatuje si¢ warstwy wodonosne, przyjete do obliczen w poszczegolnych
blokach wynikaja z rozpoznania hydrogeologicznego badanego terenu jaki istniat w V.2005 r.,

b b

e rzednej lustra wody ,,Hgws” 1 dna ,,Hprs” oraz przewodnosci warstwy dennej koryta cieku lub

zbiornik powierzchniowego.

W poszczegdlnych blokach obliczeniowych przyjeto rzedne zwierciadta wody okreslone
na podstawie danych pomiarowych ze studni wierconych i kopanych, oraz powierzchni lustra wody w
cickach powierzchniowych. Wykorzystano dane IMGW Krakow dotyczace poziomu zwierciadta wody
w rzekach - w przekrojach wodowskazowych (gtéwnie pomiary chwilowe), oraz z map topograficznych
dla okreslenia spadkow hydraulicznych w ciekach. Wyjsciowy uklad poziomu zwierciadta wody postuzyt
do kalibracji przyjetego modelu. Warunki brzegowe wyznaczaja funkcj¢ zmian ci$nienia lub jego
pochodnej na granicach zewngtrznych badanego obszaru filtracji i w charakterystycznych punktach
wnetrza. Warunki brzegowe zewngtrzne okreslaja granice modelowanego obszaru i symuluja jego
polaczenie z otoczeniem. Warunki brzegowe wewnetrzne zadawane sa w blokach obliczeniowych
potozonych wewnatrz obszaru i maja one wptyw na modelowane pole filtracji w formie utrzymania
odpowiedniego przeptywu badz ksztattowania si¢ zwierciadta wod podziemnych.

W stworzonym, dla omawianego obszaru, modelu matematycznym zastosowano wszystkie
wyréznione w procesie filtracji warunki brzegowe (na konturach i wewnatrz obszaru), a mianowicie
(rys.5.4):

e warunek brzegowy I-go rodzaju - dla ustalonego rezimu wod podziemnych H = constans.
Wewnatrz modelowanego obszaru warunek ten zastosowano w dolnych odcinkach gtéwnych rzek:
Koprzywianka i Kacanka, na zbiorniku wodnym wyrobiska nieczynnej kopalni ,,Piaseczno”; W
zewnetrznych blokach obliczeniowych warunek I-go rodzaju postawiono na rzekach: Wislta z
dolnym odcinkiem Doptywu z Suchowoli, Opatéwka z Moczydlanka, Czarna z dolng Lagowica;
Warunek brzegowy I-go rodzaju zadano w 344 zewngtrznych i 164 wewngtrznych blokach
obliczeniowych;
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Rys.5.4. Mapa dokumentacyjna badan modelowych zlewni Koprzywianki i otoczenia
1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — bloki z warunkami 1-go rodzaju symulujqce giowne rzeki; 6 —
bloki z warunkami I-go rodzaju symulujqce odwodnienie kop. Piaseczno; 7 - bloki z warunkami ll1-go rodzaju symulujqce cieki i zbiorniki powierzchniowe; 8 - bloki z warunkami
I11-go rodzaju wylqczane podczas kolejnych symulacji; 9 - bloki z warunkami l1-go rodzaju symulujqce odwodnienie kopaln odkrywkowych; 10 - bloki z warunkami 11-go rodzaju
symulujqce eksploatacje uje¢ wod podziemnych; 11 — siatka modelu matematycznego i bloki z warunkami l1-go rodzaju symulujqce efektywnq infiltracje wod opadowych; 12 —
studnie kopane - repery z pomiarami zwierciadla wod podziemnych
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e warunek brzegowy Il rodzaju, ktéry dla ustalonej filtracji, realizuje si¢ poprzez zadanie stalej
wielkosci wydatku wody doptywajacej lub odplywajacej z bloku obliczeniowego Q = constans.
Warunek ten zastosowano wewnatrz badanego obszaru, symulujac nim zasilanie z infiltracji opadow
atmosferycznych do pierwszej zawodnionej warstwy wodono$nej, oraz ujecia wod podziemnych
eksploatujacych warstwy wodonosne z okre§lona wydajnoscia;

e warunek brzegowy Il11-go rodzaju, bedacy liniowa kombinacja warunkéw I i IT rodzaju, polegajacy
na zadaniu do bloku obliczeniowego dodatkowego zasilania lub drenazu Qy; bedacego funkcja
podawanej wielkosci Hg\wp (rzednej zwierciadla wody w cieku), oraz wielkosci przewodno$ci

hydraulicznej dna koryta cieku i réznicy ciSnien pomigdzy lustrem wody w rzece a zwierciadtem
wody w warstwie wodonos$nej pod rzeka; Warunek ten realizowany jest w tych blokach modelu,
w ktérych ma miejsce posredni (poprzez osady staboprzepuszczalne) kontakt hydrauliczny wod
powierzchniowych i podziemnych; Zadano go w blokach symulujacych cieki wod
powierzchniowych, zarbwno wewnatrz  obszaru jak roéwniez na jego granicach zewngtrznych; Dla
kontroli odrywania si¢ zwierciadla wod podziemnych od koryta dna rzeki, dodatkowo, podano
rzedna dna ciekow powierzchniowych.

Tak przyjete warunki brzegowe zewnetrzne i wewnetrzne zostaly sprawdzone na modelu

w trakcie obliczen weryfikacyjnych (kalibracja - identyfikacja modelu matematycznego).

5.4.2. Zasilanie infiltracyjne

99

Na modelu, dla pierwszej zawodnionej warstwy, wielko$¢ zasilania infiltracyjnego ,,1e”  zostata
przyjeta z uwzglednieniem wyksztatcenia litologicznego utworow strefy aeracji i wysokosci opadow
atmosferycznych ,,P” (le = w * P). Dla okreslenia wskaznika infiltracji ,,w” opadoéw atmosferycznych
postuzono si¢ mapami geologicznymi zakrytymi w skali 1:50 000.

Warunki infiltracji opadéw atmosferycznych na dokumentowanym obszarze sa zmienne -
przedstawiono je na rys.5.5. W dolinach ciekow powierzchniowych, gdzie brak jest pokrycia warstwy
wodonos$nej utworami staboprzepuszczalnymi, i1 w rejonach wystepowania piaskéw czwartorzedowych
pod powierzchnia terenu, warunki infiltracji sa dobre.

Dobre warunki infiltracji opadéw atmosferycznych wystepuja roéwniez na obszarach wychodni, na
powierzchnig terenu, przepuszczalnych utworéw neogenskich oraz srodkowego i géornego Dewonu.

Poza w/w obszarami, od powierzchni terenu, wystepuja utwory staboprzepuszczalne o zmiennej
migzszosci (lessy, mady rzeczne, gliny i ity oraz wychodnie starszych utworow
staboprzepuszczalnych). W zwiazku z powyzszym, w tych obszarach, warunki infiltracji opadow
atmosferycznych sa znacznie gorsze i zréznicowane w zaleznosci od litologii (rys.5.5).

Srednia roczna suma opadéw z wielolecia (1952 — 2005 r), na obszarze badan (9 posterunkow

opadowych: Baranowek, Jastrzgbska Wola, Klimontéw, Krgpa Gorna, Rakow, Sadkéw, Sandomierz,
Staszow i Suchowola), wynosi 585 mm (wg IMGW Krakéw).
W pierwszym etapie badan modelowych do obliczen przyjeto srednia, z 9 posterunkéw opadowych, sume
rocznych opadoéw w 2005 r. — 503,6 mm, a dla symulacji prognostycznych (patrz rozdz.7 i 8) przyjeto
$rednia sume¢ opadoéw z wielolecia 1951 — 1965 (570,2 mm), oraz dla roku suchego 1956 — 489,9 mm i
roku mokrego 1967 — 685,5 mm.
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Rys.5.5. Mapa schematyzacji warunkow infiltracji wod opadowych w obszarze badan modelowych
1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — ujecia wod podziemnych; 6 — bloki poza obszarem badar modelowych;,
wskaznik infiltracji: 7 — 0,06 (ily i gliny), 8 — 0,10 (lessy), 9 — 0,14 (utwory kambru i dewonu dolnego), 10 — 0,18 (piaski drobne i lessy piaszczyste), 11 — 0,21 (utwory dewonu srodkowego i
gornego), 12 — 0,30 (piaski i zwiry)
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Dla modelowanego obszaru przyjgte, w zaleznosci od wyksztalcenia litologicznego strefy aeracji,
wartosci wskaznika infiltracji efektywnej zestawiono na rys.5.5. Podane wartosci zostaty zweryfikowane,

w trakcie tarowania (identyfikacji) modelu.
5.4.3. Rzeki

Oddziatywanie rzek na wody podziemne zostalo uwzglgdnione w obliczeniach symulacyjnych w
postaci warunkoéw brzegowych III-go rodzaju - Q = f(Hews — Hzw) (za wyjatkiem dolnych odcinkow
rzek: Koprzywianka i Kacanka oraz Wista z dolnym odcinkiem Doptywu z Suchowoli, Opatowka z
Moczydlanka, Czarna z dolna tfagowica, ktore symulowano warunkami I-go rodzaju). Wielko$¢
przesaczania zalezy w zwiazku z tym od pionowej przewodnosci utwordow staboprzepuszczalnych
(C) oraz wysokos$ci potozenia lustra wody w rzece (Hows) i zwierciadta wody w warstwie wodono$nej
(Hzw) pod rzeka.

Przy obliczeniu przewodnosci pionowej warstwy kolmatacyjnej (namutdw) przyjeto, na
podstawie danych literaturowych (Pazdro, Kozerski, 1990) sredni wspotczynnik filtracji tych utworow k
= 8,64x10° m/d i miazszos¢ m = 0,005 — 0,01 m. W blokach symulujacych cieki i zbiorniki
powierzchniowe koniecznym bylo rowniez zadanie wysokosci lustra wody. Wobec braku pomiardéw
niwelacyjnych potrzebne wartosci przyjeto na podstawie analiz map sytuacyjno-wysokosciowych w skali
1:25 000 i 1:50 000. Przyjete wysokosci lustra wody w ciekach powierzchniowych odpowiadaja
stanom $rednim z wieclolecia. Powierzchnie ciekow stanowity najczesciej 0,005 — 0,05 wielkosci bloku
obliczeniowego.

Na obszarze modelu hydrogeologicznego przewodno$¢ hydrauliczna dna  cieku
powierzchniowego, pomnozona przez powierzchni¢ cieku w bloku obliczeniowym, charakteryzowata
warunki posredniego zasilania lub drenazu przez rzeke pierwszej, drugiej badz trzeciej warstwy
wodonos$nej. Przewodno$¢ ta zmieniata si¢ w szerokim zakresie, przy czym wielkos$ci z przedzialu C = 25
— 100 m?%d odnosity si¢ do mniejszych i poczatkowych odcinkéw ciekéw powierzchniowych, natomiast
znacznie wyzsze (C od 100 do 300 m?d) dotyczyty gtownych rzek modelowanego obszaru.

Warunkami 1ll-go rodzaju symulowano réwniez odwodnienie kopaln odkrywkowych zapiami:
Wymystow”, ,,Piskrzyn” i ,,Swiniary” oraz rowami opaskowymi: nieczynna kopalnia ,,Piaseczno” .

W sumie na modelu symulowano (warunkami 1-go i Ill-go rodzaj) 274 ciekow

powierzchniowych (rzeki gtéwne i ich doptywy -rys.5.4). Cieki te przypigto do 1-szej, 2-ej lub 3-ciej

warstwy symulowanej na modelu.
5.4.4. Wydajnos¢ studni ujeciowych

Ujecia wod podziemnych symulowano na modelu matematycznym warunkiem brzegowym II-go
rodzaju Q = const. Symulowane na modelu ujgcia wod podziemnych zestawiono w tabeli 5.2.
W maju 2005 r. catkowity pobor wod studniami w modelowanym obszarze filtracji, wyniost 11

646,57 m*/dobe (34 studni czynnych).
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Tabela 5.2. Zestawienie wydajno$ci uje¢ wod podziemnych symulowanych na modelu

Nr Ujety |Glgbo-| Stan Pobér [m°/d]
moni- Miejscowosé/ poziom | kosé Studni
Lp. | toring- Gmina wodo- | studni Stan na Zasoby | Pozwolenie
owy nosny [m] V. eksploa- wodno-
KP-P: 2005 r. tacyjne prawne
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1/1 | Radzikéw I Tr 50,0 czynna 1 147,92
2 1/3 }Gm. Staszéw Tr 97,0 czynna 572,79 1320,0
3 v Tr 71,0 | czynna 3607,2 4000,0
4 42/1 JRadzikow II Tr 31,5 czynna 2 451,75 4824,0
5 | 42/4 }Gm. Staszow Tr 30,0 czynna 3168,0
6 2 Sztombergi, Gm. Staszow Tr 46,0 czynna 153,8 2 021,76 413,0
7 3 ] Zimnowoda, Gm. Bogoria Tr 45,0 czynna 381,36 3 360,0 1250,4
8 4 Gorki Klimontowskie Q 16,5 czynna 200,23 717,6 470,0
9 5 | Gm. Klimontow Q 12,5 czynna
10 6 | Jurkowice, Gm. Bogoria D2,3 48,0 czynna 17,68 69,6,0 33,0
11 7 Budy, Gm. Bogoria D2,3 60,0 czynna 3,82 54,0 -
12 13 | Wiostkow-Leszczkow, D2,3 | 100,0 | czynna 1394,3 1368,0 2 400,0
Gm. Opatow
13 | 14/1 }Kobylany wies, D2,3 60,0 czynna 315,24 1392,0 400,0
14 | 14/3 | Gm. Opatéw D2 100,0 | czynna 1 608,0
15 15 | Kopalnia Piskrzyn, D2,3 | 115,0 | czynna 12,56 172,8 34,4
Gm. lwaniska
16 16 | Kopalnia Wymystow, D2,3 90,0 czynna 391,93 2 688,0 1778,0
Gm. Iwaniska
17 | 17/1 |Modliborzyce, D2 86,0 czynna 233,83 1891,2 590,0
18 | 17/2 | Gm. Backowice D2,3 86,0 | awaryjna 2 640,0
19 18 ]Backowice D2 46,0 czynna 0,0 192,0 192,0
20 | 24/1 Q 15,5 czynna 345,6
21 | 2472 |Koprzywnica, Q 16,0 | czynna 508,8
22 | 2472 Gm. Koprzywnica Q 19.0 czynna 512,35 516.0 1490,0
23 | 24/5 Q 20,8 czynna 288,0
24 | 25/3 Q 26,0 czynna 540,0
25 | 26/1 ]|Szewce, Q 12,0 czynna 450,0 744,0
26 | 26/2 |Gm. Samborzec Q 15,6 czynna 613,08 672,0 2136,0
27 | 263 Q | 160 | czynna 343,12 720,0
28 | 27/4 ]Sosniczany, Q 13,0 czynna 480,0 480,0 960,0
29 | 27/5 |Gm. Samborzec Q 16,0 | czynna 480,0
30 | 28/3 |Wiostow, D2,3 80,0 czynna 718,85 2 424,0 1912,0
31 | 28/4 |Gm. Lipnik D2 60,0 | czynna 2 064,0
32 36 | Wiazowniaca, Gm. Osiek Tr 60,0 czynna 23525 6 000,0 5062,0
33 | 43/1 |Wola Osowa, Tr 63,0 czynna 17,21 576,0 91,7
34 | 43/2 |Gm. Staszéow Tr 60,0 | czynna 576,0
35 44 | Piorkow — Zajesienie Q b.d. czynna 30,17 - 128,7
SUMA 11 646,57] 49 176,48 23 340,8

Uwaga: Q — czwartorzedowe pietro wodonosne; Tr — neogenskie pietro wodonosne;

przedstawiata si¢ nastgpujaco (tab.5.2 — stan na V.2005 r.):

D2,3 — srodkowo i gornodewonskie pietro wodonosne.

Eksploatacja wod z poszczegdlnych pigter wodonosnych, w obszarze badan modelowych,

e Czwartorzed — 2 628,95 m*/d (13 studni) — 22,6% catkowitej iloci eksploatowanych wod ,
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e Neogen —5 929,41 m%d (10 studni) — 50,9% catkowitej ilosci eksploatowanych wod,
e Dewon §r. i gor. —3 088,21 m*/d (11 studni) — 26,5% catkowitej ilosci eksploatowanych wod.

5.5. Okreslenie warunkéw symulacji

Obliczenia symulacyjne pola hydrodynamicznego omawianego rejonu wykonane zostaty na
zweryfikowanym modelu matematycznym (,,Stan na V.2005 r.). Umozliwity one rozwiazanie ztozonego
problemu ksztaltowania si¢ stosunkéw wodnych, w tym okre§lenie warunkoéw krazenia wody i ich
wymiany wraz z iloSciowa charakterystyka tego procesu.

Zasadnicze obliczenia na modelu hydrogeologicznym ograniczone zostaly do pigciu podstawowych
wariantow prognostycznych (patrz rozdz. 6, 7 i 8). Obliczenia symulacyjne (wariant 1 do 4) poshizyly
réwniez do walidacji bilansu wod podziemnych na modelu matematycznym (patrz rozdz.7).

Stan na V.2005 r. polegat na rekonstrukcji potozenia zwierciadta wody w warunkach utrzymania
wielkosci poboru wod podziemnych z V.2005 r. w obszarze badan. Obliczenia prognostyczne zostaty
wykonane dla $rednich niskich przeptywéw wody w ciekach powierzchniowych oraz $redniej
intensywnos$ci opadow z V.2005 r. Stan ten zostal objety procesem kalibracji modelu matematycznego.

Wariant 1 polegat na rekonstrukcji potozenia zwierciadta wody w warunkach utrzymania
wielko$ci poboru wod podziemnych na poziomie okreslonym przez wydane pozwolenia wodnoprawne
dla poszczegolnych ujeé w obszarze badan modelowych (patrz tab.5.2). Obliczenia prognostyczne zostaty
wykonane dla $rednich niskich przeptywow wody w ciekach powierzchniowych z 2005 r., oraz $redniej

intensywno$ci opadow atmosferycznych dla roku hydrologicznego 2005 — 503,6 mm/rok (0,001380 m/d).

Wariant 2 polegat na ocenie potozenia zwierciadta wody w warunkach utrzymania wielko$ci
poboru wod podziemnych na poziomie okreSlonym przez wydane pozwolenia wodnoprawne dla
poszczegblnych uje¢ w obszarze badan modelowych (patrz tab.5.2). Obliczenia prognostyczne zostaly
wykonane dla $rednich niskich przeptywow wody w ciekach powierzchniowych z 1967 r. i intensywno$ci
opadow atmosferycznych z roku hydrologicznego 1967 — 685,5 mm (0,001878 m/d). Jest to rok mokry
dla wielolecia 1952-2005.

Wariant 3 polegal na ocenie potozenia zwierciadta wody w warunkach utrzymania wielkosci
poboru wod podziemnych na poziomie okreSlonym przez wydane pozwolenia wodnoprawne dla
poszczegblnych uje¢ w obszarze badan modelowych (patrz tab.5.2).

Obliczenia prognostyczne zostaly wykonane dla $rednich niskich przeplywéw wody w ciekach
powierzchniowych z 1956 r. i intensywnosci opadéw atmosferycznych z roku hydrologicznego 1956 —
489,9 mm (0,001342 m/d). Jest to rok suchy z wielolecia 1952-2005.

Wariant 4 polegal na odtworzeniu naturalnego potozenia zwierciadta wod podziemnych, jakie
zostatoby osiagnigte na calym obszarze badan w warunkach catkowitego braku poboru wody z uje¢ wod
podziemnych. W tym celu na modelu wylaczono wszystkie ujecia wody oraz odwodnienie kopaln
»Wymystow” 1 ,,Piskrzyn”. Obliczenia prognostyczne wariantu 4 zostaly wykonane dla $rednich niskich

przeptywow wody w ciekach powierzchniowych z wielolecia 1951 - 1965 r. i $redniej rocznej sumy
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opadoéw atmosferycznych z wielolecia hydrologicznego 1952 — 1965 (570,2 mm — 0,001562 m/d). Jest to
stan $redni niski z wielolecia.

Wykonanie tej symulacji stato si¢ podstawa do okre§lenia wielkosci zasobow odnawialnych i
dyspozycyjnych w zlewni Koprzywianki.

Dla wariantow nr 1 do 3 oraz ,,Stan na V.2005 r.” wykonano réwniez symulacje komputerowe
odtwarzajace pseudonaturalne zwierciadto wod podziemnych. Umozliwily one okreslenie wielkosci
depresji i wyznaczenie zasiegu oddziatywania uje¢ wod podziemnych w ww. wariantach
eksploatacyjnych (rys.6.2, 7.1 — 7.3). Przyjeto, ze przebieg izolinii depresji o wartosci S = 0,1 m
wyznacza z zadawalajaca dokladnoscia strefe obnizonej wysokosci hydraulicznej powstatej jako
ewidentny skutek dziatania uje¢ eksploatacyjnych. Obnizenia mniejsze od przyjetej wielkosci mieszcza
si¢ calkowicie w bledzie obliczen symulacyjnych powigkszonych o amplitude okresowych wahan
zwierciadta wody i1 z tego powodu nalezy je traktowa¢ jako nie majace istotnego znaczenia dla oceny
zmian warunkoéw hydrodynamicznych.

W celu okreslenia wplywu poboru wod podziemnych, z poszczegdlnych ujeé, na wielkosé
przeptywu w rzekach w wydzielonych JCWPow oraz JCWPd, dla wariantu nr 4 wykonano dodatkowo
symulacje poboru wod podziemnych, przez kazdego uzytkownika z osobna, w wysokosci:

- poboru jaki istniat w V.2005 r.,

- zatwierdzonych (przyjetych) zasobow eksploatacyjnych,

- uzyskanych pozwolen wodnoprawnych.
Wykonano w sumie 114 symulacji (po 19 symulacji — liczba uzytkownikéw uje¢ wod podziemnych dla 3
ww. poborow oraz dla 2 wydzielonych JCWPow i JCWPd). Wptyw ten oceniano indywidualnie
zakladajac zasade sumowania si¢ wplywow. Oceniano, w ktorych rzekach wydzielonych JCWPow i
JCWPd oraz w jakim stopniu zaznaczy si¢ zmiana w ich zasilaniu przez wody podziemne na skutek
eksploatacji uje¢. Do tej analizy wzigto pod uwage réwniez ujecia wod podziemnych zlokalizowane poza

zlewnia Koprzywianki.
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6. WERYFIKACJA | KALIBRACJA MODELU DO WARUNKOW
NA V.2005 ROK

6.1. Uwagi ogdlne

Kolejnym etapem realizacji modelu matematycznego jest jego weryfikacja i kalibracja.
Wiarygodnos¢ wynikow rozwiazania, przeprowadzonego na modelu cyfrowym, zalezy od jego
prawidlowej weryfikacji 1 kalibracji.

Weryfikacja modelu polega na sprawdzeniu czy zbudowany model matematyczny wiasciwie
opisuje model koncepcyjny i czy rownania sa prawidlowo rozwiazane i zaprogramowane. Model
matematyczny musi by¢ zweryfikowany przed jego kalibracja.

Kalibracja modelu matematycznego polega na dopasowaniu parametréw modelowanego systemu
do zebranego zestawu obserwacji. Ma ona, w gltéwnej mierze, wykaza¢ poprawnosé przeprowadzonej
schematyzacji hydrogeologicznej i przyjetych parametrow filtracyjnych wydzielonych warstw
wodonosnych i staboprzepuszczalnych. Uzyskanie na modelu zadawalajacej zgodnos$ci pomiedzy
odpowiednim stanem hydrodynamicznym i hydrologicznym, stwierdzonym pomiarami terenowymi, oraz
rozkltadem cisnien i1 bilansem wodd obliczonym na modelu cyfrowym, pozwala na uzyskanie
wiarygodnych wynikéw w zasadniczej fazie obliczen prognostycznych.

Jak podano wyzej, model zrealizowano dla stanu na V.2005 r. Weryfikacja modelu
hydrogeologicznego przeprowadzona zostala w odniesieniu do 20 punktéow reperowych (rys.5.4), dla
ktérych istniaty informacje o potozeniu piezometrycznego zwierciadta wody (studnie kopane). Dane te
pochodzity z kartowania hydrogeologicznego przeprowadzonego w V.2005 r.

Waznym zagadnieniem, majacym wplyw na wiarygodno$¢ modelu, jest réwnomierno$é
rozmieszczenia punktow reperowych. Punkty te zostaly wybrane, w zlewni Koprzywianki, w miarg
rownomiernie. Jednakze ze wzgledu na bardzo duza zmienno$¢ przewodnosci hydraulicznej
wystepujacych tu pigter wodono$nych ich ilo$¢ jest za mata. W tej sytuacji przyjete do weryfikacji mapy
hydroizohips, symulowanych na modelu warstw wodono$nych, maja w znacznej mierze charakter
przyblizony, jednak nadajacy si¢ do stworzenia konceptualnego modelu krazenia waod.

Kalibracji modelu dokonano rozwiazujac zadanie odwrotne tj. porownujac prace modelu z
zatozonymi parametrami hydrogeologicznymi i warunkami brzegowymi z praca systemu rzeczywistego.
Procesu identyfikacji dokonano metoda kolejnych przyblizen. Podstawa oceny prawidtowos$ci przebiegu
kalibracji byta przyjeta norma zgodnosci modelu ze stanem rzeczywistym tj.:

e zgodno$ci obliczonych na modelu z pomierzonymi w terenie stanami wod podziemnych w

wytypowanych punktach reperowych,

e zgodno$ci odptywu podziemnego do rzek uzyskanego na modelu z odplywem wyznaczonym
metoda hydrologiczna dla poszczegdlnych zlewni czastkowych i dla catej zlewni Koprzywianki
(pomiary wykonane przez IMGW Krakow).

W pierwszym etapie kalibracji modelu usunigto grube biedy, ktére popetniono przy

wprowadzaniu tablic danych wejsciowych dla poszczegolnych warstw.
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Dalsza weryfikacj¢ modelu przeprowadzono korygujac warunki brzegowe, wspotczynnik filtracji
(przewodnos$¢), wydatki wody reprezentujace infiltracj¢ efektywna opadow atmosferycznych, wielkos¢
drenazu i zasilania przez cieki powierzchniowe.

Najwigksze poprawki, w stosunku do wartosci przyjmowanych przy tworzeniu tablic
wejsciowych, dotyczyly przede wszystkim wspolczynnikow filtracji wigkszosci warstw wodonos$nych i
staboprzepuszczalnych symulowanych na modelu.

W procesie kalibracji modelu zmiany wspotczynnika filtracji w symulowanych warstwach nr 1,
2, 3,415 objety caly obszar badan. Ostatecznie w warstwach tych wydzielono 88 obszaréw o roéznych
wartosciach wspotczynnika filtracji.

Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzone zmiany wspotczynnika filtracji wplyngly na zmiang
przewodno$ci hydraulicznej przyjetych warstw wodono$nych (T = k x m). Korekta wspotczynnika
filtracji moze réwniez, do pewnego stopnia, zastgpowaé ingerencj¢ w zmiang rz¢dnych stropu (Z1) badz
spagu (Zs) warstwy wodono$nej (M = Zr — Zs). Dotyczy to zwlaszcza tych rejonow, w ktorych potozenie
tych parametréw strukturalnych nie jest zbyt dobrze udokumentowane wynikami wiercen.

W procesie kalibracji modelu, w znacznym stopniu, ulegalo zmianie zasilanie infiltracyjne, z
opadow atmosferycznych, do pierwszej zawodnionej warstwy, ktorego $rednia warto$¢ dla catego
obszaru badan, na poczatku tarowania, wynosita 90 mm/rok, a na koniec tarowania wyniosta 73 mm/rok,
co stanowi 14,5% sumy rocznych opadéw z roku hydrologicznego 2005. Sredni modut zasilania z
infiltracji efektywnej opaddéw atmosferycznych wyniost 2,32 dm%/s/km?.

Poprawki dokonywane w odniesieniu do innych danych wejsciowych mialy bardziej ograniczony
charakter i dotyczyty gltéwnie korekt przewodnosci pionowej (C) dla warunkow III-go rodzaju, ktére nie
byly rozpoznane pracami terenowymi.

W koncowym etapie kalibracji modelu, dla stanu na V.2005 r., dokonano bardziej szczegolowe;j
korekty wspotczynnika filtracji dla rejonéw uje¢ wod podziemnych, dla ktorych dysponowano wynikami
prébnych pompowan badawczych. Wyniki tych pompowan, poprzez odtworzenie ich na modelu (metoda
kolejnych symulacji 1 zmian warto$ci wspotczynnika filtracji), postuzyly do szczegdtowszego

wytarowania przewodnosci w bezposrednim sasiedztwie studni.
6.2. Stan dopasowania pola hydrodynamicznego

Przyjety podziat obszaru filtracji, na bloki obliczeniowe, okazat si¢ w zupelnosci wystarczajacy
dla schematycznego odwzorowania, na modelu, istotnych szczegdétow budowy geologicznej, warunkow
hydrogeologicznych i hydrologicznych oraz elementéw zagospodarowania terenu i  techniczno-
eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych.

Spelione zostaty tym samym kryteria poprawno$ci schematyzacji hydrogeologicznej w zakresie
podobienstwa geometrycznego obszaru zlewni Koprzywianki (wraz z otoczeniem) z jego modelem.

Mape dynamicznego zwierciadta wody dla pigter wodonosnych (warstwa 2 i 4), dla stanu
rozpoznania z V.2005 r., odwzorowano na modelu matematycznym z doktadnoscia od 0,0 do = 0,8 m w

rejonach studni kopanych oraz od 0,0 do = 1,5 m na peryferiach modelu, gdzie rozpoznanie
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hydrogeologiczne byto stabe. Wyniki kalibracji modelu, oparte na 20 punktach reperowych, zostaty
przedstawione graficznie na rys.6.1.

a) relacja zwierciadla wody obliczonego i obserwowanego b) histogram odchylek zwierciadla wody (H,,,-H,....)

261.31

Liczebnos¢

211.31
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@ warstwa 2
A warstwa 3
W warstwa 4

Zwierciadlo wody obliczone [m npm]

161.31

— r . — T — T . — T
161.31 211.31 261.31 -0.779
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-0.279 0.221 0.721
Odchytki zwierciadia wody (H,,.-H,...,)

Liczha punktow: 20
vrednia odchylka: 0,295 (m)
Odchylenie standardowe: 0,072 (m)
Odchylenie sredniokwadratowe: 0,418 (m)
Wspdlezynnik korelacji: 0,9999

Rys.6.1. Graficzne przedstawienie wynikdéw kalibracji modelu

Nalezy sadzié, ze osiagnigta na etapie weryfikacji modelu, doktadnos$¢ odwzorowania przyjetego
stanu hydrodynamicznego jest zadowalajaca i w zupelosci koresponduje ze stopniem rozpoznania
warunkow hydrogeologicznych modelowanego obszaru badan.

Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawione zostaly m.in. w postaci mapy hydrodynamiczne;j
(rys.6.2) warstwy nr 2 - czwartorzedowe, dewonskie i staropaleozoiczne pietro wodono$ne oraz
neogenskie pigtro wodono$ne nie przykryte itami krakowieckimi i 4 - neogenskie pigtro wodono$ne pod
przykryciem itow krakowieckich, na S modelowanego obszaru.

Badania symulacyjne na modelu hydrogeologicznym pozwolity na obliczenie wielko$ci obnizenia
zwierciadta wod podziemnych (depres;ji regionalnej) wywotanego dzialaniem ujeé. Wielkosc¢ tej depresji
zostata okreslona w stosunku do wysokos$ci piezometrycznego zwierciadta
wody w naturalnych warunkach przeptywu strumienia filtracyjnego, uzyskanego przez wytaczenie studni
eksploatacyjnych i odwodnienia kopaln ,, Wymytow” i ,,Piskrzyn”.

Warunki przeptywu wod podziemnych w pigtrach wodono$nych - warstwa nr 2 (rys.6.2),
charakteryzuja si¢ nieznacznym urozmaiceniem pola hydrodynamicznego. Generalizujac uktad
hydroizohips mozna zauwazy¢, ze przeplyw strumienia filtracji odbywa si¢ ze wszystkich stron
wododzialowych w kierunku wigkszych ciekéw powierzchniowych, ktore stanowia gléwna baze
drenazowa. Nawet najwigksze ujecia wod podziemnych nie zmieniaja tych kierunkow przeplywu.
Przeptyw wod podziemnych odbywa sig, w dolinach gltéwnych ciekéw powierzchniowych, przy

stosunkowo matych spadkach hydraulicznych, ale wzrastaja one stopniowo i znaczaco na kierunkach
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Rys.6.2. Mapa hydrodynamiczna pigter wodono$nych zlewni Koprzywianki i otoczenia odtworzona na modelu. Stan wytarowany na V.2005r.
1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — granica itow krakowieckich; 6 — ujecia wod podziemnych; 7 —
hydroizohipsy pierwszego pietra wodonosnego (warstwa nr 2 — [m npm]); 8 - hydroizohipsy drugiego pietra wodonosnego (warstwa nr 4 — [m npm]); 9 — depresja w stosunku do stanu
pseudonaturalnego odtworzonego na modelu [m]
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wododziatowych. Najwigksze spadki hydrauliczne wystgpuja w kambryjskim pigtrze wodonosnym
(ponocna i $srodkowa czg§¢ obszaru badan) a najmniejsze w dewonskim i plejstocenskim pigtrze
wodono$nym.

Eksploatacja uje¢ wod podziemnych powoduje malo znaczace zmiany w ukladzie pola
hydrodynamicznego symulowanych pigter wodonosnych. Najwigksze zmiany mozna zaobserwowaé w
rejonie uje¢ nr: 13, 28/3 i 28/4 — rejon Wiostowa (depresja od 2,5 do 15 m) i 14/1, 14/3, 151 16, 17/1 i
17/2 (depresje od 1,0 do 7,0 m) na N modelu oraz 1/1, 1/3, 1/4, 42/1 i
42/4 — rejon uje¢ Radzikow 11 I (depresja od 1,0 do 15 m), na SW modelu (na NW od Staszowa). Na
pozostatym obszarze, ujgcia wod powoduja niewielkie zmiany w ukladzie pola hydrodynamicznego,
generalnie depresje dochodza tu do 1,0 - 2,5 m (rys.6.2).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dzialy wod podziemnych, w wigkszo$ci przypadkow, pokrywaja
si¢ z dziatami wod powierzchniowych I1-go rz¢du. Niewielkie przesunigcia dziatéw wod podziemnych w
stosunku do powierzchniowych (11-go rzedu) wystepuja na N (wychodnie D2,3) i SE obszaru (pomiedzy
doling Wisty i Koprzywianki).

Warunki przeptywu wod podziemnych w badenskim pigtrze wodonosnym (pod przykryciem itow
krakowieckich) warstwa nr 4 —na S modelu (rys.6.2), charakteryzuja si¢ znacznym uproszczeniem pola
hydrodynamicznego. Granice zlewni wod powierzchniowych mniej wyraznie przenosza si¢ na zlewnie
wod podziemnych. Generalizujac uklad hydroizohips mozna zauwazyé, ze przeptyw duzej czesci
strumienia filtracji odbywa si¢ od wododzialow w kierunku SE - doliny Wisty z Doptywem z Suchowoli i
wyrobiska nieczynnej kopalni ,,Piaseczno” oraz SW — doliny Czarnej, ktére stanowia podstawowa baze¢
drenazowa dla omawianego pigtra wodonosnego. Przeptyw wod odbywa si¢ przy znacznie mniejszych
spadkach hydraulicznych niz w warstwie nr 2, ale wzrastaja one znaczaco w rejonach intensywnej

eksploatacji uje¢ wod podziemnych (potudniowo-wschodnia i poludniowo-zachodnia czg$é obszaru).

6.3. Bilans wodny obszaru badan modelowych

Jak juz wcze$niej wspomniano w obszarze badan modelowych znalazly sig 4 zlewnie I1-go rzedu:
cala zlewnia Koprzywianki oraz fragmenty zlewni Wisty (na SE obszaru), Opatéwki (na NE obszaru) i
Czarnej (na W obszaru) —rys.6.3.
Po identyfikacji modelu ostatecznie przyjgta wielko$¢ zasilania infiltracyjnego wod podziemnych
dla catego obszaru badan modelowych, dla stanu na V.2005 r., wyniosta (por.tab.6.1):
Qi =224 1249 m¥/d
co odpowiada sredniemu modutowi (por.tab.6.2):
ai = 2,32 l/(s*km?) czyli g = 73,2 mm/rok, co odpowiada wskaznikowi infiltracji
le = 14,5% sumy rocznych opadéw z roku hydrologicznego 2005.
W tabeli 6.1. zestawiono bilans wod podziemnych dla catego obszaru badan modelowych i
wszystkich wariantéw symulacyjnych, a w tabeli 6.2. moduty odptywu podziemnego dla wydzielonych

zlewni Il-go rzedu (rys.6.3).
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Rys.6.3. Podziat obszaru badan modelowych na zlewnie 11-go rzedu.
1 — miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granice zlewni hydrograficznych Il-go rzedu, 5
— wjecia wod podziemnych; 6 — zlewnia Koprzywianki; 7 — zlewnia Wisty, 8 — zlewnia Opatéwki; 9 — zlewnia

694113

Czarnej
Tabela 6.1. Bilans wdd podziemnych dla obszaru badan modelowych
Stan Infiltracja | Zasilanie | Drenaz przez | Eksploatacja | Razem | Rozbiez-
Warianty odtworzony | efektywna z rzeki i uje¢ wod no$é
symulacyjne na opadow rzeki odkrywkowe | podziemnych bilansu
modelu kopalnie
[m®/d] [m®/d] [m®/d] [m®/d] [m®/d] [%]
V.2005r. |eksploatacyjny| 224124,9 | 9197,14 -221 678,1 -11 646,57 -2,63 0,0012
naturalny 2241249 | 60739 -230 197,9 0,0 0,88 0,0006
Wariant 1 | eksploatacyjny| 195870,0 |12 847,27 -185 378,33 -23 340,80 -2,15 0,0011
2005 r. naturalny 195870,0 | 7091,05 | -202 959,05 0,0 1,81 0,0009
Wariant 2 | eksploatacyjny| 350 593,63 | 7 040,28 | -334 295,43 -23 340,80 | -2,32 0,0007
1967 r. naturalny 350 593,63 | 4134,21 | -354724,71 0,0 3,12 0,0009
Wariant 3 | eksploatacyjny| 166 700,2 |15 129,07 -158 490,25 -23 340,80 -1,76 0,0009
1956 r. naturalny 166 700,2 | 7579,17 | -174 277,00 0,0 2,37 0,0015
Wariant 4 naturalny 190562,1 | 7 418,60 -197 982,8 0,0 -2,15 0,0011
1951 - 1965

Najwyzsze wartoéci modutéw odptywu podziemnego, powyzej 2,5 l/s/km® (tab.6.2 —stan na

V.2005 r.), wystepuja w zlewniach: Wisty, Opatowki i Czarnej, a najnizsza warto$é 2,16 V/s/km? w

zlewni Koprzywianki.

Szczegotowy bilans wod podziemnych, uzyskany w badaniach modelowych, dla wydzielonych

zlewni 1l-go rzgdu przedstawiono w tabeli 6.3.
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Tabela 6.2. Zestawienie modutow odptywu podziemnego dla zlewni II-go rzedu obliczonych
z infiltracji efektywnej opadow atmosferycznych na podstawie badan modelowych

Zlewnia czastkowa | Powierzchnia Modul infiltracji efektywnej opadéw
zlewni Stan Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3| Wariant 4
Symbol Nazwa Il-go rzedu |naV.2005| 2005r. 1967 r. 1956 r. |1951-1965r.
wg rys. [km?] [dm?®/s/km?]
A Koprzywianka| 709,8125 2,16 1,88 3,37 1,60 1,83
B Wista 146,5625 2,73 2,39 4,27 2,04 2,32
C Opatowka 67,4375 2,62 2,28 4,09 1,93 2,22
D Czarna 193,8125 2,51 2,20 3,94 1,87 2,14
Caly model 1117,625 2,32 2,03 3,63 1,73 1,97

Uzyskane rezultaty obliczen symulacyjnych pozwalaja na sporzadzenie bilansu wod
podziemnych w obregbie obszaru objetego badaniami modelowymi. W bilansie tym zostaly okre§lone
(tab.6.116.3):

- ilo$¢ wody infiltrujacej do pierwszej zawodnionej warstwy z opadow atmosferycznych,
- ilo$¢ wody podziemnej doptywajacej lub odptywajacej do/z wydzielonych zlewni 11-go rzedu,

- wielko$¢ zasilania lub drenazu obszaru filtracji przez cieki powierzchniowe, wystepujace na
granicach i wewnatrz modelowanego obszaru,

- wielkos$ci poboru wod podziemnych na ujeciach.

Zestawienie bilansowe (tab.6.3) umozliwia przeprowadzenie szczegdlowej analizy czynnikdéw
ksztattujacych zasoby wod podziemnych modelowanego obszaru oraz dokonanie ich oceny.

Dla stanu na V.2005 r. gtéwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne, zlewni Koprzywianki,
po stronie przychodéw jest infiltracja efektywna opadéw atmosferycznych, ktora wynosi 132 210,5 m¥d.
Stanowi ona 91,5% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow (tab.6.3 — stan na V.2005 r.).
Drugim czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychodow, stanowiacy mniej znaczacy
udzial, jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich (Wisty, Opatowki i Czarnej), ktory wynosi 8 761,1 m*/d.
Stanowi on 6,1% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow.

Trzecim elementem bilansu, po stronie przychodow, jest zasilanie wod podziemnych z ciekow
powierzchniowych. Wynosi ono 3 571,4 m%d i stanowi mato znaczacy udziat (2,4%) w ogélnej ilosci
wod bilansowych po stronie przychodow.

Glownym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne, zlewni Koprzywianki, po stronie rozchodéw
jest drenaz wod podziemnych przez cieki powierzchniowe, ktory wynosi 126 227,3 m%d. Stanowi on
87,3% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow (tab.6.3 — stan na V.2005 r.)

Drugim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow, stanowiacy mniej znaczacy
udzial, jest odptyw boczny ze zlewni Koprzywianki do zlewni sasiednich (Wisty, Opatéwki i Czarnej),
ktory wynosi 9 335,7 m%d. Stanowi on 6,5% ogblnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow.

Trzecim elementem bilansu, po stronie rozchodow, jest eksploatacja uje¢ wod podziemnych. Wynosi ona
6 306,6 m*/d i stanowi mniej znaczacy udziat (4,4%) w ogdlnej ilosci wod bilansowych po stronie
rozchodow. Nieznaczacym elementem bilansu po stronie rozchoddw jest odwodnienie kopaln (,,Piskrzyn”

i ,,Wymystow”), ktére wynosi 2 676,7 m*/d (1,8% ogolnej ilosci wod bilansowych).
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Tabela 6.3. Bilans wdod podziemnych dla zlewni 1I-go rzedu w obszarze badan modelowych

Symbol i nazwa wydzielonej Vsztggsnraﬂ) Warianty symulacyjne [m®/d]
zlewni  oraz [m¥d] Wariant 1" Wariant 2 Wariant 3™ Wariant 4
elementy bilansu SNQ 2005 . SNQ 1967 r. (mokry) SNQ 1956 1. (suchy) Wielolecie 1951 - 1965
Doptyw () | Odptyw (-) | Doplyw (+) | Odptyw (-) | Doptyw (+) | Odptyw () | Doplyw (+) | Odptyw (-) | Doptyw (+) | Odplyw ()
A. KOPRZYWIANKA F= 709,81 km® - stan z eksploatacja uje¢ wéd podziemnych
1. Infiltracja efektywna opadow 132 210,5 0,001 115483,3 0,0] 206 730,2 0,0 98 257,7 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 35714 126 227,3 6542,1| 104 304,8 3863,3| 195208,0 7 394,0 88 850,9
3. Odwodnienie kopaln 0,0 2 676,7 0,0 2501,2 0,0 2384,0 0,0 1198,1
4. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 6 306,6 0,0 14 275,0 0,0 14 275,0 0,0 14 275,0
5. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Wisty 45579 49145 4 056,4 47787 5926,6 6611,3 3585,8 4 456,4
b)  ze/do zlewni Opatowki 1679,0 2 254,0 2 410,9 2752,7 2 435,0 2766,1 2 410,1 2639,4
0 weldozlewniCzame] | __25242| __21672| _ 23123 _21950| _44420| _ 21552] 20539 22835
Suma 144 543,7 144 546,3] 130805,0| 130807,4|] 223397,1| 223399,6|] 1137015/ 113703,3
A. KOPRZYWIANKA - stan pseudonaturalny
1. Infiltracja efektywna opadow 132 210,5 0,001 1154833 0,0] 206 730,2 0,0 98 257,7 0,0] 112 348,6 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 22930 133 854,6 2543,1| 117085,9 2106,3| 210024,8 2 662,5 99 518,9 2 685,6 113 966,3
3. Doptyw-odplyw boczny:
a) ze/do zlewni Wisty 4 599,3 4839,9 4152,2 4 477,6 6 188,1 6501,9 3672,3 41719 4052,4 4418,2
b) ze/do zlewni Opatowki 1317,7 2.200,0 1295,9 2072,0 1705,8 2587,4 12311 1936,3 1292,0 2 054,9
O zeldozlewniCaamej | __2557.0] __20822| _ 23189 21570 ~ 45080  _ 21243| 20578  __22523| _ 22492 21897
Suma 142 977,5 142 976,7] 125793,4| 125792,5| 221238,4| 221238,2| 107881,4| 107879,4| 1226278 122 629,1
B. WISLA - F=146,56 km® - stan z eksploatacja uje¢ wod podziemnych
1. Infiltracja efektywna opadow 34 527,7 0,00 30 237,5 0,0 54 072,0 0,0 25 787,6 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 3672,7 26 532,65 4238,3 22 406,8 1727,6 42 621,0 4740,0 18 892,7
3. Odwodnienie kopaln 0,0 11 365,50 0,0 11 178,2 0,0 12 118,0 0,0 10 913,3
4. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 512,35 0,0 1490,0 0,0 1490,0 0,0 1490,0
5. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Koprzywianki 49145 4 557,90 47787 4 056,4 6611,3 5 926,6 4 456,4 3585,8
D) zefdozlewniCzame) | ____ 67 __21360] 640 1871 ___ 751 __ 3305 591 ___1613]
Suma 43 182,0 43 182,00 39 318,5 39 318,5 62 486,0 62 486,1 35043,1 35043,1
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Tabela 6.3. c.d.

Symbol i nazwa wydzielonej Vsztggsnraﬂ) Warianty symulacyjne [m®/d]
Zlewni  oraz [m¥/d] Wariant 1" Wariant 2 Wariant 3™ Wariant 4™
elementy bilansu SNQ 2005 . SNQ 1967 r. (mokry) SNQ 1956 r. (suchy) Wielolecie 1951 - 1965
Doplyw (+) | Odptyw () | Doplyw () | Odptyw () | Doplyw (+) | Odplyw (-) | Doptyw (+) | Odptyw () | Doptyw (+) | Odplyw ()
B. WISLA - stan pseudonaturaln
1. Infiltracja efektywna opadow 34 527,7 0,00 302375 0,0 54 072,0 0,0 25 787,6 0,0 29 406,9 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 3607,0 26 832,4 4245,8 23473,9 1680,6 43 592,8 4526,3 19 691,3 4 405,9 22 882,7
3. Odwodnienie kopaln 0,0 11 402,6 0,0 11 215,3 0,0 12 222,8 0,0 11 022,9 0,0 11179,3
4. Doplyw-odptyw boczny:
c) zel/do zlewni Koprzywianki 4839,9 4599,3 4 477,6 41522 6501,9 6188,1 41719 3672,3 4 418,2 4 052,4
| O)_zeldozlewniCzamel 1 ____692] __ 2094l ___ 653 ___1848| 771 ___3250| ¢ 605 __ 1591| 638 ___1806]
Suma 43 043,8 43 043,7 39 026,2 39 026,2 62 331,6 62 328,7 34 546,3 34 545,6 38 294,8 38 295,0
C. OPATOWKA F= 67,44 km® - stan z eksploatacja uje¢ wéd podziemnych
1. Infiltracja efektywna opadow 15 281,0 0,0 13 288,2 0,0 23 829,0 0,0 11 271,3 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 182,7 14 368,8 803,86 11 077,6 668,8 21 472,9 14189 9 563,5
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 1669,9 0,0 3 356,0 0,0 3 356,0 0,0 3 356,0
4. Doptyw-odptyw boczny:
a) zel/do zlewni Koprzywianki 2 254,0 1679,0 2 752,7 2410,9 2 766,1 2435,0 2639,4 2410,1
Suma 17717,7] 17717,7] 168455 164855| 272639 272639] 153296 153296
C. OPATOWKA - stan pseudonaturalny
1. Infiltracja efektywna opadow 15 281,0 0,0 13 288,2 0,0 23 829,0 0,0 11 271,3 0,0 12 946,0 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 40,7 16 204,7 122,4 14 186,7 99,2 24 809,8 182,5 12 159,0 140,8 13 849,7
3. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Koprzywianki 2 200,7 1317,7 2072,0 1295,9 25874 1705,8 1936,3 1231,1 2 054,9 1292,0
Suma 17 522,4 17 522,4 15 482,6 | 15 482,6 26 515,6 26 515,6 13 390,1 13 390,1 15141,7 15141,7
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Tabela 6.3. c.d.

Symbol i nazwa wydzielonej Vsztggsnraﬂ) Warianty symulacyjne [m®/d]
Zlewni oraz [m¥d] Wariant 1" Wariant 2 Wariant 3™ Wariant 4™
elementy bilansu SNQ 2005 . SNQ 1967 r. (mokry) SNQ 1956 r. (suchy) Wielolecie 1951 - 1965
Dophyw (+) | Odptyw () | Doptyw (+) | Odplyw () | Doplyw (+) | Odptyw (-) | Doplyw (+) | Odplyw () | Doptyw (+) | Odphyw ()
D. CZARNA - F= 193,81 km* - stan z eksploatacja uje¢ wod podziemnych
1. Infiltracja efektywna opadow 42 104,6 0,00 36 861,0 0,0 65 968,0 0,0 31 383,6 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 1576,4 37 952,4 1262,7 33909,0 780,5 60 497,1 1576,3 29 071,3
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 5518,1 0,0 4220,4 0,0 4220,4 0,0 4220,4
4. Doplyw-odptyw boczny:
a) zel/do zlewni Koprzywianki 2167,2 2524,2 21950 23123 2 155,2 44420 2 283,5 2 053,9
| D zeidozdewniWisly | 2136 ___671) __1870 ___ 640l __3805 ____751] ___1613 ___ 591
Suma 46 061,8 46 061,8 40 505,ﬂ 40 505,7 69 234,2 69 234,2 35 404,7 35 404,7
D. CZARNA - stan pseudonaturalny
1. Infiltracja efektywna opadow 42 104,6 0,00 36 861,0 0,0 65 968,0 0,0 31 383,6 0,0 35 860,6 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 133,1 41 903,0 179,5 36 998,0 248,1 64 080,3 207,9 31 884,6 186,4 36 104,3
3. Doptyw-odpltyw boczny:
a) ze/do zlewni Koprzywianki 2082,1 2557,0 2157,0 2318,9 21243 4508,0 2 252,3 2 057,8 2189,7 2 249,2
| D zeldozdewniWisly | __ 2004 ___692] 1848 ¢ 654 __3250 ___ 771 _ 1591 605 1806 ___ 638
Suma 44 529,2 44 529,2 39 382,3 39 382,3 68 665,4 68 665,4 34 002,9 34 002,9 38417,3 38 417,3

1Y — eksploatacja wéd wg stanu na V.2005 r.

%) — eksploatacja wéd wg pozwoler wodnoprawnych — stan na X11.2004 r.
%) — stan pseudonaturalny — bez eksploatacji wéd.
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6.4. Bilans wodny zlewni czastkowych Koprzywianki w swietle badan
modelowych

Oceng doktadno$ci dopasowania bilansu wodnego modelowanego obszaru przeprowadzono tylko
w zlewni Koprzywianki, dla ktérej dysponowano wielkosciami odptywu podziemnego okreslonymi na
podstawie pomiaréow terenowych wykonanych przez IMGW Krakéw (Szczepanska i in., 2007). Na
rysunku 6.4. przedstawiono podziat zlewni Koprzywianki na zlewnie czastkowe wydzielone przez IMGW
Krakow.

W przypadku rozwiazania numerycznego dla poszczegdlnych zlewni czastkowych obliczono
bilanse rzek, bedace réznicami pomigdzy iloscia wody drenowanej przez rzeke ,,D” (zasilajacymi rzeke) a
iloscia wody infiltrujacej z rzeki w podtoze ,,S” (zasilajacej wody podziemne). Bilanse czastkowe rzek
powigkszono o wielko$¢ eksploatowanych wod na ujeciach i z odwodnienia kopaln odkrywkowych
»Qswani”’, zakladajac ze wody te, po wykorzystaniu, zrzucane sa do rzek w tych samych zlewniach
bilansowych, z ktorych sa eksploatowane. Tylko w jednym przypadku nie dodawano do bilansu
czastkowego rzek wod eksploatowanych na ujeciu. Dotyczy to studni nr 36, z ktorej eksploatowane
wody zrzucane sa do innej zlewni, poza obszarem badan modelowych.

Réznice odptywu podziemnego do rzek uzyskanego na modelu z odptywem wyznaczonym
metoda hydrologiczng dla poszczegélnych zlewni czastkowych (Szczepanska i in., 2007) i dla calej
zlewni Koprzywianki przedstawiono w tabeli nr 6.4.

Dla catej zlewni Koprzywianki roznica pomiedzy odptywem podziemnym symulowanym na
modelu:

Qmod = D — S + Qquani = 1,497 m%/s = 129 340,8 m*/d
a odptywem podziemnym wyznaczonym na podstawie pomiaréw w ciekach badanej zlewni:
% Qsnomies = 1,435 m¥/s = 123 984,0 m¥/d

wynosi 0,062 m*/s (5 356,8 m*/d), czyli blad wzgledny dopasowania modelu, odniesiony do catkowitego

modelowanego odplywu podziemnego ze zlewni, wynosi 4,32%.
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Rys.6.4. Mapa hydrograficzna obszaru badan modelowych z podziatem zlewni Koprzywianki na zlewnie czastkowe

1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — dzialy wéd powierzchniowych II — \N-go rzedu; 5 — symbol zlewni czastkowej i jej powierzchnia [km®]; 6 — ujecia wod

podziemnych; 7 — punkty pomiarowe wielkosci przeplywéw w rzekach
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Tabela 6.4. Zestawienie wielkosci przeptywu jednostkowego dla zlewni czastkowych Koprzywianki
dla V.2005 r., na podstawie pomiarow terenowych i badan modelowych

Nr przekroju

Powierzchnia

Pomiary terenowe — V.2005 r.

Badania modelowe — V.2005 r.

hydrograficznego _ _ jednostkowa Przeptyw Suma przeplywow Przeptyw Suma przeplywow

- symbol zlewni Potozenie (nazwa) przekroju czastkowy ) czastkowych czastkowy czastkowych
czqstkowej [km?] W [m/s] W [ms]
KP-P1—-Zcl1 |Koprzywianka przed Doplywem 7 Goloszyc 76.3 0.125 0.125 0.134 0,134
KP-P2 — Z¢2 ggggm;ﬁoszyc przed ujsciem do 31.1 0,082 0,082 0.064 0.064
KP-P3 —Zc3  |Koprzywianka przed doptywem Kozinki 84.9 0.070 0.277 0.113 0,311
KP-P4 — Zc4  |Kozinka przed doptywem Gojcowianki 18.5 0.042 0.042 0.021 0.021
KP-P5 — Zc5 |Gojcowianka przed ujsciem do Kozinki 12.4 0.018 0.018 0.016 0.016
KP-P6 — Zc6 |Kozinka przed ujsciem do Koprzywianki 24.6 0.055 0.115 0.045 0,082
KP-P7 — Zc7 |Koprzywianka przed doptywem Kacanki 35.7 0.089 0.481 0.094 0,487
KP-P8 — Zc8 |Kacanka przed doptywem Doplyw z Gorzkowa 49.4 0.122 0.122 0.153 0.153
KP-P9 — Zc9  |[Doplyw z Gorzkowa przed ujsciem do Kacanki 64 0.182 0.182 0.131 0.131
KP-P10 — Zc10 |Kacanka przed ujéciem do Koprzywianki 71.3 0.225 0.529 0.200"? 0,484
KP-P11 — Zc11 |Koprzywianka przed doptywem GorzyczankKi 54.2 0.036 1.046 0.154 1,125
KP-P12 — Zc12 |Gorzyczanka przed doptywem Ciek od Kurowa 48.1 0.081 0.081 0.117 0,117
KP-P13 — Zc13 |Ciek od Kurowa przed ujsciem do Gorzyczanki 30.2 0.051 0.051 0.057 0.057
KP-P14 — Zc14 |Gorzyczanka przed doptywem Zdanowki 3.9 0.010 0.142 0.004 0,178
KP-P15 — Zc15 |Zdanowka przed ujsciem do Gorzyczanki 424 0.072 0.072 0.076 0.076
KP-P16 — Zc16 |Gorzyczanka przed ujsciem do Koprzywianki 35 0.005 0.219 0.011 0,265
KP-P17 — Zc17 |Koprzywianka przed doptywem Polanéwki 33 0.056 1.321 0.010 1,400
KP-P18 — Zc18 |Polanéwka przed ujsciem do Koprzywianki 24.2 0.052 0.052 0.042 0.042
KP-P19 — Zc19 |Koprzywianka przed ujsciem do Wisty 31.8 0.061 1.435 0.055 1,497

1) Przeptyw jednostkowy (poprawiony) w zlewniach czastkowych Koprzywianki obliczony na podstawie przeptywéw niskich dla miesiaca maja 2005
(Szczepanska i in., 2007)

“2) Studnia Nr 36 — 2 300 m*/d = 0.0266 m*/s — przerzut do innej zlewni, poza obszar badan modelowych
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7. WALIDACJA BILANSU WOD PODZIEMNYCH NA MODELU
NUMERYCZNYM

Walidacja modelu numerycznego polega na ocenie jego jakosci (pewnosci) i jest procesem, w
efekcie ktorego uzyskujemy pewno$é, ze model jest (lub nie jest) wlasciwa reprezentacja zjawisk
zachodzacych w modelowanym systemie (Tsang, 1991). W odroznieniu od kalibracji modelu, walidacja
jest procesem jakoSciowym, bazujaca na doswiadczeniu badacza (modelujacego). Walidacja modelu jest
szczegolnie wiarygodna, jezeli prognozy uzyskane ze skalibrowanego modelu zgadzaja si¢ z nowymi
danymi do$§wiadczalnymi (np. pomiary wykonane w terenie) uzyskanymi w warunkach odmiennych od
tych uzytych do kalibracji.

W ramach niniejszej pracy, walidacji wytarowanego modelu dokonano na podstawie pomiarow
przeptywow w ciekach powierzchniowych, wykonanych i opracowanych (w formie wielkosci odptywu
podziemnego do ciekow w wytypowanych 19 zlewniach czastkowych Koprzywianki) przez IMGW
Oddziat Krakow, dla réznych stanow wod (Szczepanska i inni, 2007). Jako odplyw podziemny Q,
przyjeto, do badan symulacyjnych, cztery stany wod:

- $rednig roczna ze $rednich niskich przeptywow miesiecznych dla roku $redniego z wielolecia
1952-2006 (2005 r.),

- $rednig roczng ze $rednich niskich przeplywow miesiecznych dla roku mokrego (1967 r.),

- $rednia roczna ze Srednich niskich przeptywow miesigcznych dla roku suchego (1956 r.),

- $rednia roczna ze $rednich niskich przeptywow miesigcznych dla wielolecia 1951-1965.
Dla trzech pierwszych stanow wodd, na modelu matematycznym, symulowano dodatkowo wielkosci
poboru wod podziemnych na poziomie okreslonym przez wydane pozwolenia wodnoprawne dla
poszczegdlnych uje¢ w obszarze badan modelowych (warianty: 1, 2 i 3).

Dla czwartego stanu wod odtworzono na modelu stan pseudonaturalny (bez poboru wod podziemnych).

7.1. Symulacja na modelu poboru wéd podziemnych w ilosciach
okreslonych w pozwoleniach wodnoprawnych

Zweryfikowany 1 wykalibrowany model na stan z V.2005 r. stal si¢ podstawa obliczen
prognostycznych. Dla sprawdzenia bilansu wod i okreslenia wptywu eksploatacji uje¢ wod podziemnych
na warunki hydrodynamiczne modelowanego obszaru filtracji, przeprowadzono na modelu
matematycznym symulacje poboru wod podziemnych na poziomie okreslonym przez pozwolenia
wodnoprawne dla poszczeg6lnych uje¢ w obszarze badan modelowych (patrz tab.5.2).

Obliczenia prognostyczne zostaly wykonane dla trzech wariantow:

e JSrednich niskich przeptywéw wody w ciekach powierzchniowych z 2005 r., oraz $redniej
intensywno$ci opadow atmosferycznych dla roku hydrologicznego 2005, tj. 503,6 mm
(0,001380 m/d) - wariant 1,

e drednich niskich przeptywow wody w ciekach powierzchniowych z 1967 r. i intensywnosci
opadow atmosferycznych z roku hydrologicznego 1967, tj. 685,5 mm (0,001878 m/d). Jest to rok
mokry dla wielolecia 1952-2005 — wariant 2,
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e Srednich niskich przeplywoéw wody w ciekach powierzchniowych z 1956 r. i intensywnosci
opadoéw atmosferycznych z roku hydrologicznego 1956 — 489,9 mm (0,001342 m/d). Jest to rok
suchy z wielolecia 1952-2005 — wariant 3.
Dla przeprowadzenia tych symulacji wykonano nastgpujace korekty w modelu matematycznym
(W poréwnaniu ze stanem na V.2005 r.):
- wlaczono wszystkie ujecia wod, ktore posiadaja pozwolenia wodnoprawne na ich eksploatacje,

- ujecia symulowano z wydajnosciami rownymi wielkosciom okre§lonym w wydanych pozwoleniach
wodnoprawnych (tabela 5.2),

- zmieniano wielko$¢ efektywnej infiltracji opadow atmosferycznych, proporcjonalnie do odpltywow wod
podziemnych okre§lonych metoda hydrologiczna dla ww. wariantdw obliczeniowych w przekroju
wodowskazu zamykajacego zlewni¢ Koprzywianki.

Sumaryczny, dopuszczalny pobor wod w wydanych pozwoleniach wodnoprawnych dla

wszystkich ujeé, zlokalizowanych w obszarze badan modelowych, wynosi 23 340,8 m%/d.

W rezultacie przeprowadzonych obliczen, odtwarzajacych krazenie wod podziemnych w
warunkach eksploatacji uje¢ wod w ilosciach okreslonych w pozwoleniach wodnoprawnych, uzyskano
rozktad zwierciadta wod w symulowanych pigtrach wodono$nych oraz bilanse wodne dla catego obszaru
badan modelowych, dla zlewni ll-go rzedu oraz zlewni czastkowych Koprzywianki stosownie do ww.
obliczen prognostycznych ($rednich niskich przeptywow wody w ciekach powierzchniowych z 2005 r.

(wariant 1), 1967 r. (wariant 2) i 1956 r. (wariant 3).

7.1.1. Pole hydrodynamiczne dla poboru wéd podziemnych w ilosciach
okreslonych w pozwoleniach wodnoprawnych

Wyniki obliczen symulacyjnych dla wariantow nr 1, 2 i 3 przedstawione zostaly m.in. w postaci
map hydrodynamicznych pigter wodono$nych zlewni Koprzywianki i otoczenia (rys.7.1, 7.21 7.3).

Warunki przeptywu wod podziemnych w symulowanych pigtrach wodono$nych, warstwa nr 2 na
modelu (rys.7.1 — 7.3), charakteryzuja si¢ znacznym urozmaiceniem pola hydrodynamicznego,
szczego6lnie w rejonach intensywnej eksploatacji wod podziemnych. Generalizujac uktad hydroizohips
mozna zauwazyC, ze przeptyw strumienia filtracji odbywa si¢ ze wszystkich stron wododzialowych w
kierunku wigkszych ciekow powierzchniowych, ktore stanowia gtéwna baze drenazowa dla omawianego
obszaru. Przeplyw wod odbywa sig przy do$s¢ matych spadkach hydraulicznych w dolinach gléwnych
rzek, ale wzrastaja one znaczaco na kierunkach wododzialowych w kambryjskim pigtrze wodonosnym
(potnocna i $rodkowa czg$¢ obszaru badan) i w rejonach uje¢ wod podziemnych, gdzie obserwuje sig
najwieksze zmiany w uktadzie pola hydrodynamicznego. Dotyczy to w szczegdlnosci dewonskiego pigtra
wodonosnego (N czg§¢ obszaru badan modelowych) oraz czwartorzedowego pigtra wodonosnego w
rejonie miejscowosci Koprzywnica i neogenskiego pigtra wodonosnego w rejonie Staszowa (S czgs$¢
obszaru badan modelowych). Najmniejsze spadki hydrauliczne obserwuje si¢ w dewonskim i
czwartorzgdowym pigtrze wodono$nym.

Warunki przeptywu wod podziemnych w neogenskim pigtrze wodonosnym (pod przykryciem

itow krakowieckich) warstwa nr4 — na S modelu (rys.7.—7.3), charakteryzuja si¢ znacznym
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Rys.7.1. Mapa hydrodynamiczna pigter wodono$nych zlewni Koprzywianki i otoczenia odtworzona na modelu dla stanu na 2005 r.

Eksploatacja wod wg poboru w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych (stan na 2005 r)

1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — granica itow krakowieckich; 6 — ujecia wod podziemnych; 7 —
hydroizohipsy pierwszego pietra wodonosnego (warstwa nr 2 — [m npm]); 8 - hydroizohipsy drugiego pietra wodonosnego (warstwa nr 4 — [m npm]); 9 — depresja w stosunku do stanu

pseudonaturalnego odtworzonego na modelu [m]
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Rys.7.2. Mapa hydrodynamiczna pigter wodono$nych zlewni Koprzywianki i otoczenia odtworzona na modelu dla stanu na 1967 r. (rok mokry)

Eksploatacja wod wg poboru w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych (stan na 2005 r)

1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — granica itow krakowieckich; 6 — ujecia wod podziemnych; 7 —
hydroizohipsy pierwszego pietra wodonosnego (warstwa nr 2 — [m npm]); 8 - hydroizohipsy drugiego pietra wodonosnego (warstwa nr 4 — [m npm]); 9 — depresja w stosunku do stanu

pseudonaturalnego odtworzonego na modelu [m]
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Rys.7.3. Mapa hydrodynamiczna pigter wodono$nych zlewni Koprzywianki i otoczenia odtworzona na modelu dla stanu na 1956 r. (rok suchy)

Eksploatacja wod wg poboru w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych (stan na 2005 r)

1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — granica itow krakowieckich; 6 — ujecia wod podziemnych; 7 —
hydroizohipsy pierwszego pietra wodonosnego (warstwa nr 2 — [m npm)); 8 - hydroizohipsy drugiego pietra wodonosnego (warstwa nr 4 — [m npm]); 9 — depresja w stosunku do stanu

pseudonaturalnego odtworzonego na modelu [m]
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uproszczeniem pola hydrodynamicznego. Granice zlewni wod powierzchniowych mniej wyraznie
przenosza si¢ na zlewnie wod podziemnych. Generalizujac uktad hydroizohips mozna zauwazy¢, ze
przeptyw duzej czgsci strumienia filtracji odbywa si¢ od wododziatow w kierunku SE - doliny Wisty z
Doptywem z Suchowoli i wyrobiska nieczynnej kopalni ,,Piaseczno” oraz SW — doliny Czarnej, ktore
stanowia podstawowa baz¢ drenazowa dla omawianego pictra wodono$nego. Przeptyw wod odbywa si¢
przy znacznie mniejszych spadkach hydraulicznych niz w warstwie nr 2, ale wzrastajg one znaczaco w
rejonach intensywnej eksploatacji wod podziemnych (potudniowo-wschodnia i potudniowo-zachodnia
czg$¢ obszaru).

Eksploatacja uje¢ wod podziemnych, na poziomie okreSlonym przez wydane pozwolenia
wodnoprawne, powoduje znaczace zmiany, w rejonach tych uje¢, w uktadzie pola hydrodynamicznego
symulowanych pigter wodonosnych. Najwigksze zmiany mozna zaobserwowaé w dewonskim pigtrze
wodono$nym (N czgs¢ modelu), rejon ujeé nr: 13, 28/3 i 28/4 (rejon Wiostowa), gdzie depresje wynosza
od 10 do 35 m dla wariantow 1 i 3 (rys. 7.1 1 7.3) i od 5 do 20 m dla wariantu 2 (rys.7.2) oraz w rejonie
uje¢ nr: 14/1, 14/3, 151 16, 17/1 1 17/2, gdzie depresje wynosza od 2,5 do 10,0 m dla wariantow 1 1 3
(rys. 7.117.3)10d 1 do 7,5 m dla wariantu 2 (rys.7.2). Na poludniu modelu najwigksze zmiany mozna
zaobserwowac w plejstocenskim pigtrze wodono$nym, w poblizu studni nr: 1/1, 1/3, 1/4, 42/1 i 42/4
(rejon uje¢ Radzikoéw 1111, na NW od Staszowa), gdzie depresje wynosza od 1,0 do 10 m we wszystkich
wariantach obliczeniowych (rys.7.1 — 7.3). Na pozostalym obszarze, ujecia wod powoduja niewielkie
zmiany w ukladzie pola hydrodynamicznego, generalnie depresje nie przekraczaja 2,5 m (rys.7.1 — 7.3).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dzialty wod podziemnych, w wigkszo$ci przypadkow, pokrywaja

si¢ z dziatami wod powierzchniowych I1-go rzedu. Niewielkie przesunigcia dziatdéw wod podziemnych w
stosunku do powierzchniowych (11-go rzedu) wystepuja na NW i NE (wychodnie D,3) oraz SE obszaru
(pomiedzy doling Wisty i Koprzywianki).
Na NW dzial woéd podziemnych jest nieco przesunigty na zachdd w stosunku do dzialu wod
powierzchniowych i dotyczy to wszystkich omawianych wariantow symulacyjnych. Na NE, w wyniku
eksploatacji wod podziemnych na ujgciach w rejonie Wiostowa, dzial wod podziemnych jest
przesunigty w kierunku SW w stosunku do dzialu wod powierzchniowych i dotyczy to wszystkich
omawianych wariantéw symulacyjnych. Roéznice tych przesunig¢ w poszczegdlnych wariantach
symulacyjnych sa nieznaczne i mozna stwierdzi¢, ze przy tej samej wielkosci eksploatacji wod
podziemnych, uklad podl hydrodynamicznych uzyskanych dla lat o roznej intensywnosci opadow
atmosferycznych malo si¢ r6zni w rejonach wychodni dewonskiego pigtra wodono$nego w obszarze
wododziatu 11 rzedu. Eksploatacja wod podziemnych, z dewonskiego pigtra wodonosnego, powoduje
natomiast znaczace przesuniecia dziatow wod podziemnych w stosunku do dziatow powierzchniowych
nizszego rzedu (111 i IV-go rzedu).

Z powyzszego wynika, ze zlewnia Koprzywianki nie moze by¢ uznana za w petni zamknigta, a
przeptywy miedzy zlewniowe, w obregbie dewonskiego pigtra wodono$nego, powinny by¢ uwzgledniane
w trakcie bilansowania zasobow wod w zlewniach czastkowych Koprzywianki. Na ten stan rzeczy maty

wplyw ma zmienno$¢ intensywno$ci zasilania z opadow atmosferycznych.
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Nie obserwuje sig, w rejonach wododzialowych, wyraznych réznic w ukladzie pola
hydrodynamicznego pomigdzy wariantami obliczeniowymi, tj. pomigdzy latami $rednimi (wariant 1), a
mokrymi (wariant 2) i suchymi (wariant 3). Wielko$¢ zasilania ma natomiast znaczacy wplyw na zasigg i
wielko$¢ depresji w rejonach gdzie prowadzona jest eksploatacja uje¢ wod podziemnych (rys.7.1 — 7.3).
Najmniejsze wptywy obserwuje si¢ dla roku mokrego (wariant 2 — rys.7.2) a najwigksze dla roku suchego

(wariant 3 —rys.7.3).

7.1.2. Bilans wodny dla poboru wod podziemnych w ilosciach
okreslonych w pozwoleniach wodnoprawnych

Otrzymane z badan modelowych moduly odptywu podziemnego dla wariantow nr 1, 2 1 3, w
zlewniach Il-go rzedu, zestawiono w tabeli nr 6.2.

Najwyzsze moduly infiltracji efektywnej dla obszaru badan modelowych wystepuja w zlewni
Wisty i wynosza od 2,32 (wariant 4 — rok suchy) do 4,27 l/(s*km?) (wariant 2 — rok mokry). Natomiast
najnizsze moduly infiltracji efektywnej wystepuja w zlewni Koprzywianki i wynosza od 1,83 (wariant 4 —
rok suchy) do 3,37 I/(s*km?) (wariant 2 — rok mokry, tab.6.2).

Szczegbdlowe bilanse wod podziemnych dla zlewni 1I-go rzedu w obszarze badan modelowych,
dla wszystkich wariantéw symulacyjnych, zestawiono w tabeli nr 6.3.

Glownym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne, zlewni Koprzywianki, po stronie
przychodow jest infiltracja efektywna opaddéw atmosferycznych, ktéra wynosi od 98 257,7 (wariant 3 —
rok suchy) do 206 730 m*/d (wariant 2 — rok mokry). Stanowi ona od 86,4% (wariant 3 — rok suchy) do
92,5% (wariant 2 — rok mokry) ogolnej iloSci wod bilansowych po stronie przychodow (tab.6.3 —
warianty nr 1, 2 i 3).

Drugim czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychodow, stanowiacy mniej znaczacy
udzial, jest doplyw boczny ze zlewni sasiednich (Wisty, Opatowki 1 Czarnej), ktéry wynosi od 8 049,8
(wariant 3 — rok suchy) do 12 803,6 m%d (wariant 2 — rok mokry). Stanowi on od 5,7% (wariant 2 — rok
mokry) do 7,1% (wariant 3 — rok suchy) ogélnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow.

Ostatnim elementem bilansu, po stronie przychodow, jest zasilanie wod podziemnych z ciekoéw
powierzchniowych. Wynosi ono od 3 863,4 (wariant 2 — rok mokry) do 7 394,0 m*d (wariant 3 — rok
suchy) i stanowi mniej znaczacy udzial, od 1,7% (wariant 2) do 6,5% (wariant 3), w ogodlnej ilo$ci
wod bilansowych po stronie przychodow.

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne, zlewni Koprzywianki, po stronie rozchodow
jest drenaz wod podziemnych przez cieki powierzchniowe, ktory wynosi od 88 850,9 (wariant 3 — rok
suchy) do 195 208,0 m*/d (wariant 2 — rok mokry). Stanowi on od 78,1 % (wariant 3) do 87,4% (wariant
2) ogoblnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodéw (tab.6.3 — warianty 1, 2 i 3).

Drugim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow, stanowiacy znaczacy udzial, jest
eksploatacja uje¢ wod podziemnych, ktéra wynosi 14 275 m*/d (warianty 1, 2 i 3). Stanowi ona od 6,4%
(wariant 2 — rok mokry) do 12,6% (wariant 3 —rok suchy) w ogdlnej ilosci wod bilansowych po stronie

rozchodow.
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Trzecim elementem bilansu, po stronie rozchodow, jest odptyw boczny ze zlewni Koprzywianki do
zlewni sasiednich (Wisty, Opatowki i Czarnej), ktory wynosi od 9 379,3 (wariant 3 — rok suchy) do 11
532,6 m*/d (wariant 2 — rok mokry). Stanowi on od 5,2% (wariant 2) do 8,2% (wariant 3) ogdlnej ilosci
wod bilansowych po stronie rozchodow.

Mato znaczacym elementem bilansu po stronie rozchoddéw jest odwodnienie kopaln (,,Piskrzyn” i
, Wymystow”), ktore wynosi od 1 198,1 (wariant 3 — rok suchy) do 2 501,2 m*/d (wariant 1 — rok $redni).
Stanowi ono od 1,1% (wariant 2 i 3) do 1,9% (wariant 1) ogo6lnej ilosci wod bilansowych po stronie
rozchodow.

Z powyzszej analizy wynika, ze w roku suchym (wariant 3) wigkszego znaczenia po stronie
przychodow nabieraja, malo znaczace w ogdlnym bilansie wod dla roku mokrego (wariant 2), takie
element jak: doptyw boczny ze zlewni sasiednich oraz zasilanie z cieckdOw powierzchniowych (przyrost w
stosunku do wariantu 2). Po stronie rozchodéow niedobdér wdd ze zmniejszonej infiltracji opadow
atmosferycznych pokrywany jest zmniejszonym drenazem wod podziemnych przez cieki powierzchniowe
oraz zmniejszonym odptywem bocznym do zlewni sasiednich.

Otrzymane z badan modelowych moduly odptywu podziemnego, otrzymane z infiltracji
efektywnej opadow atmosferycznych, dla wszystkich stanow wod (wariantéow symulacyjnych), dla
wydzielonych zlewni czastkowych Koprzywianki, zestawiono w tabeli nr 7.1.

7.1. Zestawienie modutow odptywu podziemnego dla zlewni czastkowych Koprzywianki obliczonych
z infiltracji efektywnej opadow atmosferycznych na podstawie badan modelowych

Symbol Powierzchnia Modul odplywu podziemnego
zlewni zlewni Stan Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3| Wariant 4
czastkowej czastkowej | na\V.2005r. | 2005r. 1967r. | 1956r. |1951-1965r.
wg rys.9.2 [km?] [dm®/(s*km?)]
Zcl 76.3 1,51 1,32 2,36 1,12 1,28
Zc2 31.1 2,07 1,81 3,23 1,53 1,76
Zc3 84.9 1,35 1,17 2,10 0,99 1,14
Zc4 185 1,71 1,49 2,67 1,27 1,45
Zch 12.4 1,83 1,59 2,84 1,34 1,55
Zc6 24.6 1,73 1,51 2,70 1,28 1,47
Zc7 35.7 2,47 2,16 3,87 1,84 2,10
Zc8 49.4 2,55 2,23 3,99 1,90 2,17
Zc9 64 2,52 2,21 3,95 1,88 2,15
Zcl10 71.3 2,97 2,61 4,66 2,22 2,53
Zcll 54.2 2,75 2,41 4,30 2,05 2,34
Zcl2 48.1 2,19 1,92 3,43 1,63 1,86
Zcl3 30.2 1,74 1,51 2,71 1,28 1,47
Zcla 3.9 3,55 3,11 5,57 2,66 3,03
Zc15 42.4 1,95 1,70 3,04 1,44 1,65
Zcl6 35 2,52 2,20 3,95 1,88 2,15
Zcl7 3.3 2,12 1,85 3,31 1,57 1,80
Zcl8 24.2 2,12 1,85 3,31 1,57 1,80
Zcl9 31.8 2,55 2,23 3,99 1,90 2,17
Cata zlewnia 709,8 2,16 1,88 3,37 1,60 1,83

Najwyzsze wartosci moduléw odptywu podziemnego, powyzej 2,1 I/s/km? (tab.7.1 — wariant 4)
wystepuja w zlewniach czastkowych nr: Zcl4, Zcl0, Zcll, Zc8, Zcl9, Zc9 i Zcl6 (potozone w

potudniowej czesci zlewni Koprzywianki) a najnizsze wartoéci, ponizej 1,5 l/s’km® w zlewniach
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czastkowych nr: Zc3, Zcl, Zc4, Zc6 i Zcl3, ktore zlokalizowane sa w potnocnej i srodkowej czesci
zlewni Koprzywianki — patrz rys.6.4.
Pelny bilans wodny dla zlewni czastkowych Koprzywianki, dla wszystkich wariantow

obliczeniowych, przedstawiono w tabeli 7.2.
7.2. Odtworzenie pierwotnych warunkéw krazenia wod

Dla sprawdzenia bilansu i okres§lenia zasobow wod podziemnych zlewni Koprzywianki
przeprowadzono na modelu symulacj¢ warunkow pseudonaturalnych (wariant nr 4). Symulacj¢ ta
wykonano dla $rednich niskich przeptywoéw Koprzywianki z wielolecia 1951-1965 r. (wielolecie
uznawane w hydrologii jako pseudonaturalne — bez uzytkowania wodno-gospodarczego).

Dla wykonania tej symulacji wykonano nastgpujace korekty w modelu matematycznym:

e wylaczono wszystkie, pracujace w obszarze badan, uj¢cia wod podziemnych,

e dopasowano wielko$¢ infiltracji efektywnej opadow atmosferycznych do wartosci odpowiadajacej
$rednim niskim odptywom podziemnym Koprzywianki okre$lonych na podstawie pomiarow
terenowych i obliczen dla wielolecia (1951 — 1965),

¢ wylaczono odwodnienie odkrywkowych kopaln ,,Piskrzyn” i ,,Wymystow”,

e pozostawiono odwodnienie kopalh ,,Piaseczno” i ,,Swiniary”, ktore znajduja si¢ w znacznej
odlegtosci od zlewni Koprzywianki i praktycznie nie wptywaja na jej bilans.

W rezultacie przeprowadzonych obliczen, odtwarzajacych krazenie wod podziemnych w
warunkach pseudonaturalnych dla stanu z wielolecia 1951-1965 (wariant 4), uzyskano rozktad
zwierciadta wod w symulowanych pigtrach wodono$nych (rys.7.4) oraz bilanse wodne dla catego obszaru

badan modelowych, dla zlewni II-go rzedu oraz zlewni czastkowych Koprzywianki.

7.2.1. Naturalne pole hydrodynamiczne

Wyniki obliczen symulacyjnych dla wariantu 4 przedstawione zostaly m.in. w postaci mapy
hydrodynamicznej pigter wodono$nych (warstwy nr 2 i1 4) zlewni Koprzywianki i otoczenia (rys.7.4).
Uzyskany stan hydrodynamiczny stanowi rekonstrukcje, na modelu, warunkéw pseudonaturalnych dla
zlewni Koprzywianki.

Warunki przeptywu wod podziemnych w symulowanych pigtrach wodonosnych, warstwa nr 2 na
modelu (rys.7.4), charakteryzuja si¢ znacznym urozmaiceniem pola hydrodynamicznego, szczegdlnie w
rejonach zmian charakteru litologicznego utworéw wodonosnych. Generalizujac uklad hydroizohips
mozna zauwazyC, ze przeptyw strumienia filtracji odbywa si¢ od wododziatéw w kierunku wigkszych
ciekow powierzchniowych, ktore stanowia gtowna baze¢ drenazowa dla omawianego obszaru. Przeptyw
wod odbywa sig przy dos¢ matych spadkach hydraulicznych w dolinach gtownych rzek, ale wzrastaja one
znaczaco na kierunkach wododzialowych w kambryjskim pigtrze wodonosnym (potocna i $rodkowa
czg$¢ obszaru badan), gdzie obserwuje si¢ najwigksze spadki hydrauliczne. Mate spadki hydrauliczne
wystepuja gtownie w dewonskim pigtrze wodono$nym oraz pliocenskim pigtrze wodono$nym, dolinach:

Wisty, dolnej Koprzywianki oraz Kacanki (S czg$¢ obszaru badan modelowych).
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Rys.7.4. Mapa hydrodynamiczna pigter wodono$nych zlewni Koprzywianki i otoczenia odtworzona na modelu dla stanu pseudonaturalnego,

Srednich niskich przeptywdéw wody w ciekach powierzchniowych z wielolecia 1951 - 1965
1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — granica ifow krakowieckich; 6 — ujecia wod podziemnych; 7 —
hydroizohipsy pierwszego pietra wodonosnego (warstwa nr 2 —[m npm]); 8 - hydroizohipsy drugiego pietra wodonosnego (warstwa nr 4 — [m npm]); 9 — dzial wéd podziemnych dla

pierwszego pietra wodonosnego (warstwa 2)
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Warunki przeptywu wod podziemnych w badenskim pigtrze wodono$nym (pod przykryciem
itow krakowieckich) warstwa nr 4 —na S modelu (rys.7.4), charakteryzuja si¢ znacznym uproszczeniem
pola hydrodynamicznego, w stosunku do opisanej powyzej warstwy nr 2. Generalizujac uktad
hydroizohips mozna zauwazy¢, ze przeptyw duzej czg$ci strumienia filtracji odbywa si¢ od wododziatow
w kierunku SE — doliny Wisty z Doptywem z Suchowoli i wyrobiska nieczynnej kopalni ,,Piaseczno”
oraz SW — doliny Czarnej, ktore stanowia podstawowa baze drenazowa dla omawianego pigtra
wodonos$nego. Przeplyw wod odbywa si¢ przy znacznie mniejszych spadkach hydraulicznych niz w
warstwie nr 2, ale wzrastaja one znaczaco w rejonach wododziatowych.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dzialy wod podziemnych, w wigkszo$ci przypadkow, pokrywaja
si¢ z dzialami wod powierzchniowych II-go rzedu (rys.7.4). Niewielkie przesunigcia dziatow wod
podziemnych w stosunku do powierzchniowych (l1-go rzedu) wystepuja na N (wychodnie D,3) i SE
obszaru (pomigdzy dolina Wisty i Koprzywianki).

7.2.2. Naturalny bilans wodny

Sumaryczna infiltracja efektywna dla zlewni Koprzywianki, o powierzchni 709,8 km? dla stanu
SNQ z wielolecia 1951-1965, wyniosta 112 348.,6 m*d (tab.6.3 — wariant 4), co réwna sie $redniej
infiltracji efektywnej wynoszacej 57,8 mm/rok (10,14% $redniej rocznej sumy opadéw z wielolecia 1951-
1965 — 570 mm/rok) i odpowiada $redniemu modutowi odptywu podziemnego wynoszacemu 1,83 1/s/km?
(tab.7.1 — wariant 4).

Naturalny bilans wodny dla calego obszaru badan modelowych zestawiono w tabeli nr 6.1 —
wariant 4, a dla zlewni ll-go rzedu, w obszarze badan modelowych, w tabeli nr 6.3 — wariant 4.

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne, zlewni Koprzywianki, po stronie
przychodow jest infiltracja efektywna opadow atmosferycznych, ktora wynosi 112 348,6 m*/d. Stanowi
ona 91,6% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodoéw (tab.6.3 — wariant 4, stan
pseudonaturalny).

Drugim czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychodow, stanowiacy mniej znaczacy
udzial, jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich (Wisty, Opatowki i Czarnej), ktory wynosi 7 593,6 m*/d.
Stanowi on 6,2% ogodlnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodéw. Najwigkszy doptyw boczny
pochodzi ze zlewni Wisty, a najmniejszy ze zlewni Opatowki (tab.6.3 — wariant 4).

Trzecim elementem bilansu, po stronie przychodow, jest zasilanie wdéd podziemnych z ciekow
powierzchniowych. Wynosi ono 2 685,6 m%d i stanowi mato znaczacy udziat (2,2%) w ogblnej ilosci
wod bilansowych po stronie przychodéw. Zasilanie to odbywa si¢ gtownie na obszarze dewonskiego
pietra wodonosnego (N czegs¢ wychodni utworéw srodkowego i gérnego dewonu). Rzeki wplywaja tam z
utworow kambryjskich na bardziej przepuszczalne utwory pietra dewonskiego i traca czes¢ wody.

Gléwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne, zlewni Koprzywianki, po stronie rozchodow
jest drenaz wod podziemnych przez cieki powierzchniowe, ktéry wynosi 113 966,3 m%d. Stanowi on

92,9% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow.
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Ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodéw, stanowiacy mniej znaczacy
udziat, jest odplyw boczny ze zlewni Koprzywianki do zlewni sasiednich (Wisty, Opatowki i Czarngj),
ktory wynosi 8 662,8 m%d. Stanowi on 7,1% ogélnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow.
Najwigkszy odptyw boczny nastepuje do zlewni Wisty, a o potowg mniegjszy do zlewni Opatoéwki i
Czarnej (tab.6.3 — wariant 4).

W tabeli nr 7.2 zestawiono szczegdtowy bilans wodny dla wszystkich 19 zlewni czastkowych

Koprzywianki otrzymany na podstawie badan modelowych.

7.3. Doktadnos¢ odwzorowania odptywu podziemnego zlewni
czastkowych Koprzywianki na modelu matematycznym

Zastosowanie badan modelowych dla potrzeb bilanséw wodnogospodarczych zlewni
uwarunkowane jest doktadno$cia odwzorowania, na modelu, pomierzonych w terenie i opracowanych,
wieloletnich ciagdw quasi-naturalnych odplywoéw podziemnych w przekrojach kontrolnych ciekow
badanej zlewni.

Tabele nr 7.3 i 7.4 przedstawiono w celu udokumentowania doktadnosci odwzorowania odptywu
podziemnego zlewni czastkowych Koprzywianki na modelu matematycznym w poréwnaniu z wynikami
hydrologicznych pomiaréw terenowych i obliczen.

Moduly odptywu jednostkowego dla zlewni czastkowych Koprzywianki, na podstawie pomiarow
terenowych 1 badan modelowych, dla wszystkich wariantow symulacyjnych, zestawiono w tabeli nr 7.3.
Btad wzgledny dopasowania modelu do pomiaréw terenowych dla calej zlewni Koprzywianki wynosi od
1,18% (stan pseudonaturalny dla wielolecia 1951-1965) do 4,58% dla stanu na 1956 r (tab.7.3).

Wielko$ci przeptywu catkowitego dla zlewni czastkowych Koprzywianki, na podstawie pomiarow

terenowych i badan modelowych, dla wszystkich wariantow symulacyjnych, zestawiono w tabeli nr 7.4.
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Tabela 7.2. Bilans wdd podziemnych dla zlewni czastkowych Koprzywianki na podstawie badan modelowych

Symbol i powierzchnia zlewni
czastkowej Koprzywianki
oraz
elementy bilansu

Stan na

Warianty symulacyjne [m%d]

V.2005 1.
[m*/d]

Wariant 1
SNQ 2005 .

Wariant 2
SNQ 1967 r. (mokry)

Wariant 3
SNQ 1956 r. (suchy)

Wariant 4
Wielolecie 1951 - 1965

Doplyw (+) [ Odptyw ()

Dophyw (+) | Odphyw (-)

Dophyw (+) | Odptyw (-)

Dophyw (+) | Odphyw (-)

Doplyw () | Odphyw ()

Zcl F= 76,3km’

1. Infiltracja efektywna opadow 99719 0,0 8692,5 0,0 15 556,1 0,0 73923 0,0 84469 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 403,8| 10856,3 482,9 9032,0 2510 165667 662,9 76518 180,9| 101935
3. Odwodnienie kopalni ,,Piskrzyn” 0,0 1118,2 0,0 1 086,9 0,0 11841 0,0 10534 0,0 0,0
4. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 13,7 0,0 226,4 0,0 226,4 0,0 226,4 0,0 0,0

5. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc2 1688,0 734,2 1456,4 898,7 1982,1 716,2 13735 1040,1 1749,6 764,8
b) ze/do zlewni Zc3 4184 3151 3945 3004 512,6 3411 3732 289,1 389,7 297,3
) ze/do zlewni Opatéwki 0,0 69,2 0,0 55,2 0,0 75,9 0,5 42,5 0,0 60,5
d) ze/do zlewni Czamej 902,9 278,3 839,1 265,8 11525 3439 754,2 253,3 8114 262,4
Suma 13385,0| 13385,0 11865,4| 118654 194543 | 19 454,3 10 556,6 | 10 556,6 115785 11578,5

Zc2 F=31,1km?

1. Infiltracja efektywna opadow 5552,3 0,0 4 850,5 0,0 86818 0,0 41239 0,0 4716,6 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 192,5 32423 192,5 24121 336,7 5191,0 90,7 2058,7 142,5 4357,1
3. Odwodnienie kopalni ,,Wymystéw” 0,0 1558,5 0,0 430,8 0,0 1199,9 0,0 134,7 0,0 0,0
4. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 9412 0,0 2768,0 0,0 2768,0 0,0 2768,0 0,0 0,0

5. Doptyw-odplyw boczny:
a) ze/do zlewni Zcl 734,2 1 688,0 898,7 1 456,4 716,2 1982,1 1040,1 13735 764,9 1749,6
b) ze/do zlewni Zc3 3315 134,6 288,7 1173 4139 1334 255,1 1115 330,2 164,2
) zeldo zlewni Zc4 702,4 203,7 631,0 1833 970,0 225,6 553,4 1715 513,6 230,1
d) ze/do zlewni Opatowki 913,7 658,1 1049,8 543,3 920,9 539,5 1028,6 4739 758,1 7249
Suma 8 426,6 8 426,4 79112 7911,2 120395 12 039,5 7091,8 70919 72259 72259

Zc3 F= 84,9 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 9900,0 0,0 8592,0 0,0 15 406,2 0,0 72808 0,0 8 360,3 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 32,8 9629,5 203,3 81228 136,9| 154960 186,9 67617 23,1 82139
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 200,22 0,0 470,0 0,0 470,0 0,0 470,0 0,0 0,0

4. Doptyw-odptyw boczny:
a) zeldo zlewni Zcl 315,1 418,3 300,4 394,5 3411 512,6 289,1 3732 297,3 389,7
b) ze/do zlewni Zc2 134,6 3315 1173 288,7 1334 4139 1115 2551 164,2 330,2
c) ze/do zlewni Zc4 1117 59,6 90,0 56,4 145,2 95,7 84,3 40,8 1255 45,0
d) ze/do zlewni Zc6 299,7 74,6 2811 62,8 409,7 100,5 254,6 54,6 266,3 68,7
e) ze/do zlewni Zc7 87,7 2438 60,4 265,1 197,5 1817 50,3 274,6 60,6 261,1
f)  ze/do zlewni Zc8 57 18,4 8,8 15,6 1,4 32,0 10,6 12,2 8,5 15,0
g) ze/do zlewni Zc9 349,3 295,7 2749 292,8 752,7 261,2 217,1 286,6 273,7 2944
h) ze/do zlewni Czarnej 96,1 61,1 93,5 53,0 124,9 85,4 88,1 445 90,7 52,2
Suma 11332,7| 113327 10021,7| 100217 17 649,017 649,0 8573,3 8573,3 9 670,2 9 670,2
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Tabela 7.2. ¢

d.

Symbol i powierzchnia zlewni
czastkowej Koprzywianki
oraz
elementy bilansu

Stan na

Warianty symulacyjne [m°/d]

V.2005 1.
[m*/d]

Wariant 1
SNQ 2005 .

Wariant 2
SNQ 1967 r. (mokry)

Wariant 3
SNQ 1956 r. (suchy)

Wariant 4
Wielolecie 1951 - 1965

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doplyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) [ Odplyw (-)

Zc4 F= 185 km*

1. Infiltracja efektywna opadow 2732,0 0,0 23819 0,0 42649 0,0 20228 0,0 23171 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 20,7 1802,4 24,3 11214 6,6 3167,1 21,7 7933 24,6 16711

3. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc2 203,7 702,4 1833 631,0 225,6 970,0 1715 553,3 230,1 513,7
b) ze/do zlewni Zc3 59,6 1117 56,4 90,0 95,7 145,2 40,8 84,3 45,0 125,5
c) zel/do zlewni Zc5 2245 603,0 145,6 935,0 305,0 624.,8 139,2 946,8 247,0 5254
d) ze/do zlewni Zc6 8,0 151,1 7,4 1654 40,0 124,2 6,8 178,7 7,3 168,1
_8)__ze/do Adewni Opatowki ____| pd I ooy e 0o %8s 00 Wb __ 0] __tsar ___00
Suma 3370,6 3370,6 29428 29428 5031,3| 50313 2 556,4 2 556,4 30038 30038

Zc5 F= 124 km’

1. Infiltracja efektywna opadow 1955,5 0,0 1699,5 0,0 30474 0,0 1440,9 0,0 1655,5 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 1001,1 0,0 7251 0,0 1305,0 12,5 640,8 0,0 992,7
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 359,85 0,0 956,0 0,0 956,0 0,0 956,0 0,0 0,0

4. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc4 603,0 2245 935,0 145,6 624,8 305,0 946,8 139,1 526,1 247,0
b) ze/do zlewni Zc6 336,7 243,7 313,8 1214 431,7 2834 289,2 102,8 324,0 3134
c) ze/do zlewni Zc13 23,0 0,0 24,1 0,0 29,8 0,0 23,0 0,0 20,2 0,0
d) ze/do zlewni Opatowki 328,2 14198 977,1 2003,7 761,8 2 048,6 1057,8 1933,2 168,5 11412

Zc6 F= 24,6 km?

1. Infiltracja efektywna opadow

2. Zasilanie i drenaz przez rzeki

3. Doptyw-odplyw boczny:
a) zel/do zlewni Zc3
b) ze/do zlewni Zc4
c) zeldo zlewni Zc5
d) ze/do zlewni Zc7
e) zel/do zlewni Zc12
ze/do zlewni Zc13

32464 32439] 39495 30518| 48055 48980 37702  37719| 26943 26943
36824 0,0] 32007 00| 57448 00| 27152 00| 31202 0,0
336,7| 41921 3880 36855 1888  5856,0 4420 32906 3962 38075

74,6 2998 62,8 281,1 1005 409,7 54,6 254,6 68,7 266,3

1511 8,0 1654 74 1243 40,1 178,7 6.8 168,1 73

243,7 336,7 1214 3138 2834 4317 1028 2893 3135 324,0

73,6 28,9 72,3 28,3 74,0 30,1 70,4 27,7 718 28,4

283,0 58,6 2795 53,3 2675 1058 2748 47,1 2785 55,2

81,8 2,8 86,0 6,7 90,6 0,5 84,4 6,8 74,3 2,6

[~ 40269 49269] 43761 43761| 68739 68739] 39220 309220 44913 44913
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Tabela 7.2. ¢

d.

Symbol i powierzchnia zlewni
czastkowej Koprzywianki
oraz
elementy bilansu

Stan na

Warianty symulacyjne [m®/d]

V.2005 1.
[m*/d]

Wariant 1
SNQ 2005 .

Wariant 2
SNQ 1967 r. (mokry)

Wariant 3
SNQ 1956 r. (suchy)

Wariant 4
Wielolecie 1951 - 1965

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) | Odplyw ()

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) | Odplyw ()

Doptyw (+) | Odplyw ()

Zc7 F= 357 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 76138 0,0 6 660,1 0,0 119217 0,0 5 666,2 0,0 6 482,7 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 8 088,9 0,0 70818 136,2| 12653,7 0,1 6 059,0 1,7 6941,3
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 17,71 0,0 33,0 0,0 33,0 0,0 33,0 0,0 0,0

4. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc3 243,8 87,8 265,1 60,4 181,7 197,5 2746 50,3 261,1 60,6
b) ze/do zlewni Zc6 28,9 73,6 28,3 72,3 30,1 74,0 27,6 70,4 28,5 71,8
¢) zeldo zlewni Zc9 512,8 0,0 468,8 6,2 681,9 7,7 439,3 5,5 462,9 0,0
d) ze/do zlewni Zc10 2384 197,2 2125 245,3 500,5 131,8 198,5 291,6 2120 2458
e) zeldo zlewni Zcl1 133,3 1975 118,2 183,2 206,7 268,3 103,3 167,7 115,3 180,6
f)  zeldo zlewni Zc12 83,1 1914 84,8 155,6 73,5 366,3 87,8 1199 85,0 149,1
Suma 8 854,1 8854,1 7 837,8 7837,8 137323 137323 67974 67974 7 649,2 7 649,2

Zc8 F= 49,4 km’

1. Infiltracja efektywna opadow 10 856,1 0,0 9507,9 0,0 17 008,5 0,0 80994 0,0 92427 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 27,0 131053 131,1] 104322 0,0/ 206424 2248 85723 46,2 | 11450,8
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 153,8 0,0 413,0 0,0 413,0 0,0 413,0 0,0 0,0

4. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc3 18,4 57 15,6 8,8 32,0 14 12,2 10,6 14,9 8,5
b) ze/do zlewni Zc9 22492 536,0 15784 783,6 23905 752,5 1392,6 795,1 23233 505,6
¢) ze/do zlewni Zc10 154,3 33,3 118,6 30,2 301,0 47,2 78,6 30,7 1148 30,3
d) ze/do zlewni Opatéwki 1376,7 847,6 1246,2 930,0 28265 702,0 1095,6 10815 12104 957,1
Suma 14 681,7 | 146817 12597,8| 125978 22558,0 | 225585 10903,2| 109032 12 952,3| 12 952,3

Zc9 F= 64,0 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 13 964,0 0,0 12 225,2 0,0 21 864,0 0,0 10 418,8 0,0 11 883,9 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0/ 10927,0 0,0 92994 0,0/ 177020 0,0 77184 11,9 91929
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 381,36 0,0 12504 0,0 12504 0,0 1250,4 0,0 0,0

4. Doptyw-odptyw boczny:
e) ze/do zlewni Zc3 295,7 349,3 292,8 2749 261,2 752,7 286,6 217,1 2944 273,7
f)  ze/do zlewni Zc7 0,0 512,8 6,2 468,8 7,7 681,9 5,5 439,3 0,0 462,9
g) zel/do zlewni Zc8 536,0 22492 783,6 15784 752,5 23905 795,0 1392,6 505,6 23233
h) ze/do zlewni Zc10 182,5 558,3 156,0 591,9 352,3 460,2 130,5 618,6 152,8 595,8
Suma 149782 149782 13463,8| 134638 23237,7| 232377 11636,4| 116364 12 848,6 | 12 488,6
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Tabela 7.2. ¢

d.

Symbol i powierzchnia zlewni
czastkowej Koprzywianki
oraz
elementy bilansu

Stan na

Warianty symulacyjne [m%d]

V.2005 1.
[m*/d]

Wariant 1
SNQ 2005 .

Wariant 2
SNQ 1967 r. (mokry)

Wariant 3
SNQ 1956 r. (suchy)

Wariant 4
Wielolecie 1951 - 1965

Doplyw (+) [ Odptyw ()

Dophyw (+) | Odphyw (-)

Dophyw (+) | Odptyw (-)

Dophyw (+) | Odphyw (-)

Doplyw () | Odphyw ()

Zc10 F= 71,3 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 18 310,0 0,0 16 051,1 0,0 28 708,9 0,0 13672,2 0,0 15611,0 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 579,3| 178894 239%,4| 147653 11741 25860,8 26778 126434 91,3| 17087,3
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 2352,5 0,0 5062,0 0,0 5062,0 0,0 5062,0 0,0 0,0

4. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Wisty 2 806,6 8124 2578,6 740,6 3316,8 10717 23034 666,0 25198 720,0
b) ze/do zlewni Zc7 197,2 238,4 245,3 2125 131,8 500,5 2915 198,5 2458 212,0
¢) zel/do zlewni Zc9 33,3 154,3 30,2 118,6 47,2 301,0 30,7 78,6 30,3 1148
d) ze/do zlewni Zc9 558,3 182,5 591,9 156,0 460,2 352,3 618,6 130,5 595,8 152,8
e) zeldo zlewni Zc11 135,1 158,6 117,3 143,2 185,7 190,5 96,0 123,0 1134 139,2
f) zeldo zlewni Czarnej 148,5 980,2 133,6 946,2 338,0 1023,9 1159 904,1 136,7 918,0
Suma 22 768,3| 22768,3 221444 22 1444 34362,7| 343627 19806,1| 19 806,1 19344,1| 193441

Zcll F = 54,2 km’

1. Infiltracja efektywna opadow 12 871,5 0,0 11 264,1 0,0 20 154,1 0,0 9 598,8 0,0 10 962,0 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 3625| 117582 979,0 9429,2 5115| 186535 11585 7786,3 0,0/ 110130
3. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych 0,0 1 886,2 0,0 3 096,0 0,0 3 096,0 0,0 3096,0 0,0 0,0

4. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Wisty 1118,0 12442 876,2 1520,8 1862,3 1420,7 694,6 1561,0 926,0 11458
b) ze/do zlewni Zc7 197,6 133,3 183,2 118,2 268,3 206,7 167,6 103,3 180,6 1153
¢) zeldo zlewni Zc10 158,6 135,1 143,2 117,3 190,5 185,7 123,0 96,0 139,2 1134
d) ze/do zlewni Zc12 135,9 527,0 143,4 424,1 139,3 1021,9 152,7 3318 1424 4135
e) zeldo zlewni Zc14 618,2 548,1 651,4 495,8 906,9 806,8 611,5 440,8 505,7 488,0
f)  zeldo zlewni Zc16 252,6 24,2 362,4 1,5 4019 26,7 363,2 2,4 155,1 46,2
) zeldo zlewni Zc19 681,7 140,3 697,1 97,1 1160,0 176,8 648,0 100,3 490,8 166,6
Suma 16 396,6 | 16 396,6 15300,0| 15 300,0 25594,8| 255948 13517,9| 13517,9 13501,8| 135018

Zc12 F =48,1km’

1. Infiltracja efektywna opadow 9118,2 0,0 7 959,5 0,0 14 256,4 0,0 6 767,2 0,0 77471 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 1302,9| 114100 1375,1| 10058,1 986,9| 174027 1 466,2 8 710,7 1388,2 9 853,6

3. Doptyw-odplyw boczny:
a) zel/do zlewni Zc6 58,6 283,0 53,3 279,5 105,8 267,4 47,1 274,8 55,2 2785
b) zeldo zlewni Zc7 1914 83,1 155,6 84,8 366,3 73,5 119,9 87,8 149,1 85,0
¢) ze/do zlewni Zcl11 527,0 135,9 424,1 1434 10219 139,3 331,8 152,7 4135 1425
d) ze/do zlewni Zc13 593,0 397,4 574,8 399,2 679,2 400,8 557,2 402,5 571,6 400,1
e) zeldo zlewni Zc14 604,5 86,2 505,0 82,4 978,7 1115 416,3 77,2 514,2 79,2
Suma 123956 | 123956 11047,4| 110474 183952 18395,2 9 705,7 9 705,7 108389 | 108389
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Tabela 7.2. c.d.
Symbol i powierzchnia zlewni Stan na Warianty symulacyjne [m°/d]
czastkowej Koprzywianki V.2005r. Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
oraz [m/d] SNQ 2005 . SNQ 1967 r. (mokry) SNQ 1956 1. (suchy) | Wielolecie 1951 - 1965

elementy bilansu

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doptyw (+) | Odplyw (-)

Doplyw (+) | Odptyw (-)

Zc13 F= 30,2 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 45351 0,0 39433 0,0 70731 0,0 33450 0,0 38421 0,0

2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 4937,9 0,0 4.304,9 0,0 74815 0,0 3695,8 0,0 42543

3. Doptyw-odptyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc5 0,0 23,0 0,0 24,1 0,0 29,8 0,0 22,9 0,0 20,2
b) ze/do zlewni Zc6 2,8 81,8 6,7 86,0 0,5 90,6 6,8 84,4 2,7 74,3
¢) zel/do zlewni Zc12 3974 592,9 399,2 574,8 400,8 679,2 402,5 557,1 400,1 571,6
d) ze/do zlewni Zc14 73,1 26,2 59,7 25,2 1113 32,5 49,8 23,9 65,4 24,3
e) ze/do zlewni Zc15 710,3 42,8 693,9 40,8 791,8 61,1 6774 39,8 690,2 40,6
f)  ze/do zlewni Opatowki 12,6 26,7 47 51,7 32,3 351 39 61,5 9,1 24,3

Zcld F=3,9km?

1. Infiltracja efektywna opadow 11978 0,0 1049,1 0,0 1875,9 0,0 8954 0,0 10205 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 3454 0,0 267,9 0,0 509,3 0,0 220,9 0,0 322,4

3. Doptyw-odplyw boczny:
a) ze/do zlewni Zcll 548,1 618,2 495,8 651,3 806,8 906,9 440,8 611,5 488,0 505,7
b) ze/do zlewni Zc12 86,2 604,5 82,4 505,0 1115 978,7 77,2 416,3 79,2 514,2
) ze/do zlewni Zc13 26,2 73,1 25,2 59,7 32,5 1113 23,9 49,7 24,3 65,4
d) ze/do zlewni Zc15 15,2 74,1 16,9 54,2 12,1 103,9 17,8 44,4 15,4 73,0
e) zeldo zlewni Zc16 0,0 158,2 4,7 136,1 0,0 228,7 10,3 122,6 0,0 146,7
Suma 1873,5 1873,5 1674,2 1674,2 2 838,8 2 838,8 1465,4 1 465,4 1627,4 | 1627,4

Zcl5 F = 42,4 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 71336 0,0 62117 0,0 11134,1 0,0 52736 0,0 6 049,8 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 163,4 6 704,8 186,4 5737,7 76,8 10 784,9 212,7 4775,0 189,3 5599,1

3. Doptyw-odplyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc13 42,8 710,3 40,8 693,9 61,1 791,8 39,8 6774 40,6 690,3
b) ze/do zlewni Zc14 74,1 15,2 54,2 16,9 103,8 12,1 44,5 17,8 73,1 15,4
c) zel/do zlewni Zc16 0,0 1521 0,0 159,5 12,3 153,6 0,0 163,2 0,0 153,0
d) ze/do zlewni Zc17 0,0 82,8 0,0 80,6 0,0 94,8 0,0 78,2 0,0 79,9
e) ze/do zlewni Zc18 120,6 58,4 101,4 64,8 216,0 48,7 85,8 71,9 98,5 65,9
| D) _ ze/do Zlewni Opatowki } 2lrl] __280) 1817 288) 321 __303) _1%e4 ] __293) 1812 2879
Suma 7751,6 77516 6 782,2 6 782,2 11916,2 | 11916,2 58128 58128 66325 66325
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Tabela 7.2. c.d.
Symbol i powierzchnia zlewni Stan na Warianty symulacyjne [m3/d]
czastkowej Koprzywianki % Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
oraz [m7/d] SNQ 2005 . SNQ 1967 r. (mokry) SNQ 1956 1. (suchy) | Wielolecie 1951 - 1965

elementy bilansu

Doplyw (+) | Odptyw (-)

Dophyw (+) | Odptyw (-)

Dophyw (+) | Odphyw ()

Dophyw (+) | Odptyw (-)

Doplyw () | Odplyw (-)

Zcl6 F=3,5km?

1. Infiltracja efektywna opadow 762,8 0,0 666,6 0,0 1193,1 0,0 567,5 0,0 648,8 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 954,9 0,0 704,6 0,0 1331,3 0,0 582,3 0,0 936,1
3. Doptyw-odptyw boczny:
a) zeldo zlewni Zc11 24,2 252,7 15 362,4 26,7 401,9 2,4 363,2 46,3 155,1
b) ze/do zlewni Zc14 158,2 0,0 136,1 4,7 228,6 0,0 122,6 10,3 146,7 0,0
c) zeldo zlewni Zc15 152,1 0,0 159,5 0,0 153,6 12,3 163,2 0,0 153,0 0,0
| ) _zefdozlewniZcly | | 3601 _ 2498 3360 _ 22801 _ 4692 __ 3 325,/) 3089 _ 20881 _ 3274 _ 2310
Suma 14574 14574 1299,7 | 1299,7 20712 20712 1164,6 1164,6 1322,2 1322,2
Zcl7 F=33km*
1. Infiltracja efektywna opadow 603,6 0,0 527,2 0,0 943,5 0,0 449,1 0,0 513,0 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 857,8 0,0 762,4 0,0 1211,3 0,0 6779 0,0 770,9
3. Doptyw-odplyw boczny:
a) ze/do zlewni Zc15 82,8 0,0 80,6 0,0 94,8 0,0 78,2 0,0 79,9 0,0
b) ze/do zlewni Zc16 2498 360,0 228,0 336,0 325,7 469,2 208,9 308,9 231,0 327,4
c) zeldo zlewni Zc18 396,2 318,1 386,5 284,1 435,2 468,9 375,3 250,4 383,3 280,1
| _d)_zefdozlewnizeld | 3334 1299 2863 _ 12611 _ 018 __ 1 1516) 2470, __1213] _ 2945 _ 1233
Suma 1665,8 1665,8 1508,6 | 1508,6 2301,0 2301,0 1358,5 1358,5 1501,7 1501,7
Zcl18 F =24,2 km*
1. Infiltracja efektywna opadow 4 .429,0 0,0 3861,8 0,0 6 920,0 0,0 3278,6 0,0 3761,1 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 134,3 3748,3 162,1 3106,9 57,5 6 460,4 205,7 2507,3 168,3 3026,2
3. Doptyw-odplyw boczny:
a) zel/do zlewni Zc15 58,4 120,6 64,8 101,3 48,7 216,0 71,9 85,8 65,9 98,5
b) ze/do zlewni Zc17 318,1 396,2 2841 386,5 468,9 435,2 250,4 375,4 280,1 383,3
c) zeldo zlewni Zc19 129,8 837,8 88,0 843,8 181,5 842,6 84,7 839,0 102,9 838,2
| _O)_ ze/dozlewniOpatowki | _ _854) __S21) 477 __ 700} _ _ 3143 .36 ___ 152 S 901 ___425 ___746
Suma 5155,0 5155,0 4 508,5 4 508,5 7 990,9 7 990,9 3906,5 3906,5 4 420,8 4 420,8
Zc19 F=31,8km*
1. Infiltracja efektywna opadow 7022,3 0,0 6 138,7 0,0 10 971,2 0,0 5249,9 0,0 5 966,8 0,0
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 15,3 4776,2 20,8 4 239,3 0,0 9927,2 25,5 37147 21,3 42822
3. Doptyw-odplyw boczny:
a) ze/do zlewni Wisty 633,3 2 857,8 601,6 2517,3 7474 41189 587,8 22295 606,6 25524
b) ze/do zlewni Zc11 140,3 681,7 97,1 697,1 176,8 1160,0 100,3 648,0 166,6 490,9
c) zeldo zlewni Zcl17 129,9 3334 126,0 286,3 151,6 501,8 1213 2470 123,3 2945
| _d)_ze/ozlewnizcls | 838 ___1298) __ 8438 _ _ 880f _ _ 8426 __ 1 1815) 8390, _ _ ¢ garl ___ 8382 _ _ 1028
Suma 87789 87789 7 828,0 7 828,0 12 889,4 12 889,4 6 923,8 6 923,8 77228 77228
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Tabela 7.3. Zestawienie modutéw odplywu podziemnego dla zlewni czastkowych Koprzywianki na podstawie pomiarow terenowych i badan modelowych

) ’S'_rpfz%ﬂ! Powierz- Modul odplywu podziemnego [I/(s*km?)]
% Potozenie (nazwa) przekroju chnia V.2005 r 2005 r. 1967 r. 1956 r. 1951-1965
czastkowej [km?] teren | model | teren | model | teren | model | teren | model | teren |model™
KP-P1 - Zcl |Koprzywianka przed Doplywem 7 Goloszyc 76.3 | 1,638 | 1,756 | 0,954 | 1,494 | 1,749 | 2,687 | 0,899 | 1,258 | 0,983 | 1,520
KP-P2 — Zc2  |Doplyw z Goloszyc przed ujSciem do Koprzywianki 31.1 | 2,637 | 2,058 | 2,662 | 2,026 | 3,138 | 3,280 | 2,733 | 1,801 | 2,476 | 1,576
KP-P3 —Zc3  |Koprzywianka przed doptywem Kozinki 84.9 10,825 1,336 | 0,669 | 1,144 | 1,186 | 2,158 | 0,680 | 0,960 | 0,724 | 1,117
KP-P4 — Zc4  |Kozinka przed doptywem Gojcowianki 18.5 12,270 | 1,135 | 1,860 | 0,703 | 3,270 | 2,00 | 1,874 | 0,487 | 1,946 | 1,027
KP-P5—Zc5  |Gojcowianka przed ujsciem do Kozinki 12.4 ] 1,452 | 1,290 | 1,215 | 1,613 | 2,144 | 2,097 | 1,223 | 1,452 | 1,290 | 0,968
KP-P6 — Zc6  |Kozinka przed ujsciem do Koprzywianki 24.6 | 2,236 | 1,814 | 1,817 | 1,551 | 3,201 | 2,666 | 1,839 | 1,340 | 1,896 | 1,605
KP-P7 — Zc7  |Koprzywianka przed doptywem Kacanki 35.7 | 2493 | 2,628 | 1,945 | 2,307 | 5,752 | 4,113 | 1,921 | 1,975 | 2,631 | 2,250
KP-P8 — Zc8  |Kacanka przed doptywem Doplyw z Gorzkowa 49.4 | 2,470 | 3,097 | 1,967 | 2,510 | 3,261 | 4,939 | 1,624 | 2,044 | 1,721 | 2,672
KP-P9 — Zc9  [Doplyw z Gorzkowa przed ujsciem do Kacanki 64 2,844 | 2,047 | 2,224 | 1,906 | 3,753 | 3,422 | 1,868 | 1,625 | 1,984 | 1,656
KP-P10 — Zc10 (Kacanka przed ujsciem do Koprzywianki 71.3 3,356 | 3,192 | 2,583 | 2,829 | 4,168 | 4,829 | 2,083 | 2,439 | 2,203 | 2,759
KP-P11 - Zc11 (Koprzywianka przed doptywem Gorzyczanki 54.2 10,664 2,836 | 1,333 | 2,466 | 2,780 | 4,535 | 1,320 | 2,076 | 1,512 | 2,352
KP-P12 — Zc12 |Gorzyczanka przed doptywem Ciek od Kurowa 48.1 | 1,102 | 2,432 | 1,320 | 2,079 | 2,756 | 3,950 | 1,309 | 1,746 | 1,497 | 2,037
KP-P13 — Zc13 |Ciek od Kurowa przed ujsciem do Gorzyczanki 30.2 | 1159 1,887 | 1,303 | 1,656 | 2,721 | 2,881 | 1,292 | 1,424 | 1,490 | 1,622
KP-P14 — Zc14 |Gorzyczanka przed doptywem Zdanowki 3.9 4,359 | 1,025 | 2,017 | 0,795 | 4,210 | 1,511 | 2,000 | 0,656 | 2,288 | 0,957
KP-P15 — Zc15 [Zdanowki przed ujsciem do Gorzyczanki 42.4 10,896 | 1,792 | 1,330 | 1,509 | 2,777 | 2,924 | 1,319 | 1,250 | 1,509 | 1,486
KP-P16 — Zc16 |Gorzyczanka przed ujsciem do Koprzywianki 3.5 |21,714) 3,158 | 1,204 | 2,330 | 2,503 | 4,402 | 1,221 | 1,926 | 1,364 | 3,096
KP-P17 —Zc17 |Koprzywianka przed doptywem Polandwki 3.3 117,273] 3,009 | 13,271| 2,674 130,230 4,248 113,131 2,378 |16,602| 2,704
KP-P18 — Zc18 |Polanéwka przed ujsciem do Koprzywianki 24.2 12149 | 1,736 | 1,678 | 1,405 | 3,502 | 3,058 | 1,660 | 1,116 | 1,901 | 1,364
KP-P19 — Zc19 (Koprzywianka przed ujsciem do Wisty 31.8 | 1918 | 1,733 | 7,276 | 1,535 | 2,888 | 3,613 | 1,496 | 1,343 | 1,549 | 1,551
Cala zlewnia Koprzywianki 709,8 | 2,022 | 2,109 | 1,840 | 1,785 | 3,301 | 3,356 | 1,568 | 1,496 | 1,793 | 1,815
Blqd wigledny dopasowania modelu do pomiarow terenowych 4,32% 2,99% 1,66% 4,58% 1,18%

Y Warunki pseudonaturalne — bez eksploatacji uje¢ wodnych i odwodnienia kopaln odkrywkowych ,,Piskrzyn” i ,, Wymystow”.
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Tabela 7.4. Zestawienie wielkosci odptywu podziemnego dla zlewni czastkowych Koprzywianki na podstawie pomiarow terenowych i badan modelowych

A %%ﬁ% . Powierz- Odplyw podziemny ($redni niski miesigczny) [m3/S]
- symbol zlewni Potozenie (nazwa) przekroju chnia V.2005 r 2005 r. 1967 r. 1956 r. 1951-1965
czastkowej na [kmz] o o o o o .
rys.8.13 teren model | teren model | teren model | teren model | teren ~ imodel
KP-P1—-Zcl |Koprzywianka przed Doplywem 7 Goloszyc 76.3 | 0.125 | 0,134 | 0,073 | 0,114 | 0,133 | 0,205 | 0,069 | 0,096 | 0,075 | 0,116
KP-P2 —Zc2  |Doplyw z Goloszyc przed ujSciem do Koprzywianki 31.1 | 0.082 | 0.064 | 0,083 | 0,063 | 0,098 | 0,102 | 0,085 | 0,056 | 0,077 | 0,049
KP-P3 —Zc3  |Koprzywianka przed doptywem Kozinki 849 | 0.277 0,311 | 0,212 | 0,274 | 0,332 | 0,490 | 0,211 | 0,233 | 0,213 | 0,260
KP-P4 — Zc4  |Kozinka przed doptywem Gojcowianki 18.5 ] 0.042 | 0.021 | 0,034 | 0,013 | 0,061 | 0,037 | 0,035 | 0,009 | 0,036 | 0,019
KP-P5 —Zc5  |Gojcowianka przed ujsciem do Kozinki 12.4 ] 0.018 | 0.016 | 0,015 | 0,020 | 0,027 | 0,026 | 0,015 | 0,018 | 0,016 | 0,012
KP-P6 — Zc6  |Kozinka przed ujsciem do Koprzywianki 24.6 | 0.115| 0,082 | 0,094 | 0,071 | 0,166 | 0,128 | 0,095 | 0,060 | 0,098 | 0,070
KP-P7 — Zc7  |Koprzywianka przed doptywem Kacanki 35.7 | 0.481 | 0,487 | 0,376 | 0,427 | 0,703 | 0,763 | 0,375 | 0,363 | 0,405 | 0,410
KP-P8 — Zc8  |Kacanka przed doptywem Doplyw z Gorzkowa 49.4 | 0.122 | 0.153 | 0,097 | 0,124 | 0,161 | 0,244 | 0,080 | 0,101 | 0,085 | 0,132
KP-P9 —Zc9  |Doplyw z Gorzkowa przed ujsciem do Kacanki 64 0.182 | 0.131 ] 0,142 | 0,122 | 0,240 | 0,219 | 0,120 | 0,104 | 0,127 | 0,106
KP-P10 - Zc10 |Kacanka przed ujsciem do Koprzywianki 71.3 | 0.529 |0,484"?| 0,424 0,389"7| 0,698 |0,748"?| 0,348 0,320"?] 0,369 | 0,435
KP-P11 — Zc11 |Koprzywianka przed doptywem Gorzyczanki 54.2 | 1.046 | 1,125 | 0,819 | 0,950 | 1,709 | 1,757 | 0,812 | 0,795 | 0,929 | 0,972
KP-P12 —Zc12 |Gorzyczanka przed doptywem Ciek od Kurowa 48.1 | 0.081 | 0,117 | 0,064 | 0,100 | 0,133 | 0,190 | 0,063 | 0,084 | 0,072 | 0,098
KP-P13 — Zc13 |Ciek od Kurowa przed ujsciem do Gorzyczanki 30.2 | 0.051 | 0.057 | 0,039 | 0,050 | 0,082 | 0,087 | 0,039 | 0,043 | 0,045 | 0,049
KP-P14 — Zc14 |Gorzyczanka przed doptywem Zdanowki 39 |o0.142 /0178 0,111 0,153 | 0,231 | 0,283 | 0,110 | 0,129 | 0,126 | 0,151
KP-P15 — Zc15 |Zdanowki przed ujsciem do Gorzyczanki 42.4 | 0.072  0.076 | 0,056 | 0,064 | 0,118 | 0,124 | 0,056 | 0,053 | 0,064 | 0,063
KP-P16 — Zc16 |Gorzyczanka przed ujsciem do Koprzywianki 35 |0.219 0,265 0,171 | 0,225 | 0,358 | 0,422 | 0,170 | 0,189 | 0,194 | 0,225
KP-P17 — Zc17 |Koprzywianka przed doptywem Polandéwki 3.3 1.321 | 1,400 | 1,034 | 1,184 | 2,166 | 2,193 | 1,025 | 0,992 | 1,178 | 1,206
KP-P18 — Zc18 |Polanéwka przed ujsciem do Koprzywianki 24.2 | 0.052 | 0.042 | 0,041 | 0,034 | 0,085 | 0,074 | 0,040 | 0,027 | 0,046 | 0,033
KP-P19 —Zc19 [Koprzywianka przed ujsciem do Wisly 31.8 11.435|1,497] 1,306 1,267 | 2,343 2,382 1,113 1,062 11,273 | 1,288
Blqd wigledny dopasowania modelu do pomiaréw terenowych 4,32% 2,99% 1,66% 4.58% 1,18%

) Odptyw podziemny (poprawiony) w zlewniach czastkowych Koprzywianki obliczony na podstawie przeptywow niskich pomierzonych w terenie (wg IMGW Krakow),
%) Studnia Nr 36 — przerzut eksploatowanej wody do innej zlewni, poza obszar badah modelowych,
®) Warunki pseudonaturalne — bez eksploatacji uje¢ wodnych i odwodnienia kopaln odkrywkowych ,,Piskrzyn” i ,, Wymystow”.
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8. ZASOBY WOD PODZIEMNYCH ZLEWNI KOPRZYWIANKI

8.1. Uwagi ogdlne

Stownik hydrogeologiczny (2002) definiuje zasoby wod podziemnych w nastgpujacy sposob: jest
to ilos¢ wod podziemnych traktowanych jako surowiec, wyrazona najczesciej w jednostkach
objetosciowych na jednostke czasu, zawarta w zbiorniku wod podziemnych, zlewni podziemnej lub innej
jednostce hydrogeologicznej. Poniewaz wody podziemne, w odroznieniu od innych surowcow, znajduja
si¢ przewaznie w ruchu isa odnawialne, ocena ich zasobdéw (ustalanie zasobow wdd podziemnych)
zarébwno ilosciowa jak i1 jakosciowa jest dokonywana dla okreslonego czasu i na podstawie danych z
okresu wieloletniego. Najogolniejszy podzial zasobow wodd podziemnych wynika ze sposobu ich
wystepowania i powstawania (zasoby naturalne badZz sztuczne wod podziemnych) oraz ich dynamiki
(zasoby odnawialne — dynamiczne lub zasoby statyczne — wiekowe wod podziemnych). W zaleznosci od
rodzaj i zakresu ich rozpoznania rozréznia si¢ zasoby dyspozycyjne i zasoby eksploatacyjne (ujecia) wod
podziemnych. O wielkosci zasobow decyduja: rozmiary zbiornika wod podziemnych (rozprzestrzenienie i
migzszos¢) 1 jego potozenie wzgledem utworéw otaczajacych, parametry hydrogeologiczne utwordw
wodono$nych oraz warunki zasilania zbiornika.

W niniejszej pracy zostaly obliczone zasoby wdd podziemnych dla catej zlewni Koprzywianki

oraz dla jednolitych cze$ci wod wyznaczonych w badanej zlewni.

Procedura oceny zasoboéw odnawialnych i dyspozycyjnych wod podziemnych wymaga
przedstawienia szczegétowego bilansu wodnego wydzielonego systemu wodono$nego (Paczynski, et al.,
1996). Spelnienie tego warunku jest mozliwe jedynie w oparciu o wyniki badan modelowych. Bilans ten,
dla catej zlewni Koprzywianki, przedstawiono w rozdziale 7.2 i tabeli 6.3 (A. Zlewnia Koprzywianki —
stan pseudonaturalny — wariant 4). Inne metody (np. analityczna - na podstawie wskaznika infiltracji,
metody hydrologiczne) daja mozliwo$¢ dokonania szacunkow bilansowych lub szczegdétowych obliczen
jednego lub kilku skladnikow bilansu. W zadnej, poza modelowaniem, nie ma mozliwosci
rownoczesnego uwzglednienia przestrzenno-czasowych (dynamicznych) zmian wszystkich uwarunkowan
naturalnych i antropogenicznych. Ponizej zostanie przedstawiony szczegdtowy, naturalny bilans wodny

dla jednolitych czgsci wod zlewni Koprzywianki.
8.2. Naturalny bilans wodny jednolitych czesci woéd zlewni Koprzywianki

Do szczegodtowe]j analizy bilansu wodnego jednolitych czesci wod zlewni Koprzywianki
wybrano symulacj¢ warunkéw pseudonaturalnych dla przeptywdéw $rednich niskich w ciekach, z
wielolecia 1951-1965 (wariant 4).

Dostosowane do warunkow pseudonaturalnych (wariant 4) réwnanie bilansowe dla wydzielonych
jednolitych czgsci wod zlewni Koprzywianki (Macioszczyk, Kazimierski, 1990; Kazimierski, 1995)
przedstawia si¢ nastgpujaco:

% dla warstw 1+2+3 +4+5:
IE+IR+DB=DR+ OB [8.1]
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gdzie:

- elementy zasilania wod podziemnych:

IE — infiltracja efektywna opadow atmosferycznych,
IR — infiltracja wod z ciekow powierzchniowych do pigter wodonoénych,
DB — doptyw boczny ze zlewni sasiednich/JCWP;

- elementy drenazu wod podziemnych:

DR - drenaz wod podziemnych przez cieki powierzchniowe,

OB - odplyw boczny do sasiednich zlewni/JCWP.

Réznice bilansowe, wynikajace z przyjetej dyskretyzacji na modelu (tab.8.1), zostaty rozrzucone
proporcjonalnie do wszystkich elementow bilansowych. Roznice te nie przekraczaty 0,01% catkowitej

ilosci wod podziemnych dla danej JCWP.
8.2.1. Naturalny bilans wodny JCWPow

Naturalny bilans wodny jednolitych czesci wod powierzchniowych zlewni Koprzywianki, w
swietle badan modelowych dla warunkéw pseudonaturalnych, zostat przedstawiony w tabeli 8.1., a
rozklady przeptywow lateralnych wod podziemnych miedzy JCWPow i zlewniami sasiednimi

Koprzywiank na rys.8.1.

JCWPow nr 1 — Koprzywianka z Doplywem 7 Goloszyc — F = 107,4 km?

Calkowita ilos¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej jednolitej czeSci wod
powierzchniowych (JCWPow) wynosi 16 234,0 m*/d (tab.8.1).

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadéw atmosferycznych, ktéra wynosi 13 150,1 m*d. Stanowi ona 81% ogélnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim czynnikiem, wystgpujacym w rownaniu [8.1], ksztattujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 2 760,5 m%d. Stanowi on 17%
ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow. Doptyw ten ma miejsce glownie z dewonskiego
pietra wodono$nego, ze zlewni Czarnej (29,9%), Opatowki (27,5%) oraz JCWPow nr 4 (18,6% wod
pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi z JCWPow nr 8 (17,2%) i 2 (6,8%) —
tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekow powierzchniowych. Wynosi ona 323,4 m*/d i
stanowi malo znaczacy udziat (2,0%) w ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow.

Gléwnym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchoddw jest drenaz wod przez
cieki powierzchniowe, ktéry wynosi 14 550,4 m*/d. Stanowi on 89,6% ogdlnej ilosci
wod bilansowych po stronie rozchodow.

Drugim i ostatnim czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odptyw boczny do
zlewni sasiednich, ktory wynosi 1 683,6 m®/d. Stanowi on 10,4% ogdlnej ilosci wod bilansowych po

stronie rozchoddéw. Najwigkszy odplyw nastgpuje, przez utwory dewonskie, do zlewni Opatowki (46,4%
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Tabela 8.1. Bilans wod podziemnych JCWPow Koprzynianki, dla warunkow
pseudonaturalnych, na podstawie badan modelowych

Nr - nazwa JCWPow Bilans pseudonaturalny Modut
oraz Doplyw (+) Odptyw (-)
elementy bilansu [m%d] |% udziat| [m%d] |% udzial] [l/(skm’]
JCWPow 1 - Gérna Koprzywianka z Doplywem z Goloszyce, F = 107,4 km*
1. Infiltracja efektywna opadow 13150,1| 81,0 0,0 0 1,417
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 3234 2,0 14 550,4| 89,6 1,533
3. Doplyw — odptyw boczny, w tym:} 2760,5| 170 | 1683,6] 10,4
_.azdoJCWPownr2 | 186,7| 68 | . 1413) 84
___b.z/doJCWPownra | °13,6] 186 | : 230,1) 13,7
__CzdoJCWPownr8 | 4743| 17,2 | 2678] 159
__.d.z/do Opatowki | 599 27,5 | 780,6) 464
| _&zdoCzarnej __________1__ 8260|299 [ - 2638 156 1 _ ______.
Suma16 2340 100 ]16234,0| 100 1,749
JCWPow 2 - Kujawka, F = 31,9 km®
1. Infiltracja efektywna opadoéw 29424 | 82,3 0,0 0 1,068
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 23,0 0,6 3007,0f 84,1 1,083
3. Doplyw — odptyw boczny, w tym:} _6118] 171 | 5702] 159
“azdodCWpownrt T 141,3] 231 | 1867|327
b.zidodCWPownr3 T 1766] 289 | 555 97
_CzdoJCWPownrs | 1043| 170 | 636/ 11,2
___d.z/doJCWPownr8 | 989] 162 | 212,2] 37,2
| _ezdoCzarne] __________ 1 __ 07 148 | 522] 92 ) _______
Suma] 3577,2| 100 3577,2| 100 1,298
JCWPow 3 - Doplyw spod Zagérzyc, F = 22,6 km?
1. Infiltracja efektywna opadow 23815| 84,7 0,0 0 1,220
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 0 21639 77,0 1,108
3. Doplyw — odplyw boczny, w tym:} _4298| 153 | | 647,4) 23,0
“azdoJCwPownr2 | TTs55[ 129 | 1766|273
b zdo JCWPownrs 168,1| 391 | 2365] 365
| “cozldodCWPownr 8 T 2062|480 | " 2343[ 362 ) _______
Suma] 2811,3| 100 2811,3] 100 1,440
JCWPow 4 - Kozinka, F =53,5 km
1. Infiltracja efektywna opadow 6818,7| 79,7 0,0 0 1,475
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 420,8 49 64713 75,6 1,309
3. Doplyw — odplyw boczny, wtym:} 13179] 154 | 20861] 24,4
T azdodCwPownrl | 230,1] 175 | 5136] 245
b zldo ICWPownre T 2874|218 | 586] 29
“czldodcwPownrs T 5039] 382 | 8781] 181
[ Cd 2o Opardwid "] 2065\ 225 | 11358] Baa |
Suma] 8557,4| 100 8557,4| 100 1,851
JCWPow 5 - Kacanka, F = 184,7 km’
1. Infiltracja efektywna opadow 36776,2| 88,8 0,0 0 2,305
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 149,3 0,3 37766,0f 91,1 2,357
3. Doptyw —odptyw boczny, w tym:} 4511,4| 109 | 36709] 89
TazdodCwPownr2 |7 e36[ 15 | 1043] 28
b2/ JCWPownr3 T 2365 52 | 16| 46
e zddo dCWPownrg T 3405] 75 | 8032|219
Tdzdowisty LT 2489,1| 852 | " 737,7] 20,1
| “eczidoCaarne] "7 T 1381,7]_ 306 | 18576] 06 ) _______|
Suma|41436,9| 100 |41436,9| 100 2,597
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Tabela 8.1. c.d.

Nr - nazwa JCWPow Bilans pseudonaturalny Modut
oraz Doplyw (+) Odptyw (-)
elementy bilansu [m*d] |% udziat] [m%d] |% udziat][I/(skm’]
JCWPow 6 - Gorzyczanka I, F = 124,6 km®
1. Infiltracja efektywna opadow 18539,0| 85,9 0,0 0 1,722
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 15774 7,3 20029,1| 92,8 1,714
3. Doptyw —odptyw boczny, w tym:| 14684| 68 | 15557] 7,2
_.azdoJCWPownrd4 | 58,6| 40 | - 287,4] 18,5
_..b.z/doJCWPownr7 L 854 58 [ 68.7] 44
_..C.zldoJCWPownr8 | 11396| 776 | 11482] 738
d. z/do Opatowki 184,8| 12,6 51,4 3,3

Suma]21584,8| 100 |21584,8| 100 2,005
JCWPow 7 - Polanéwka, F = 24,2 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 3709,1| 82,8 0,0 0 1,774
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 168,3 3,7 3026,2| 67,5 1,367
3. Doptyw — odplyw boczny, w tym:} ~ 603,7| 135 | 14549] 32,5
_azdoJCWPownr6 | 687 114 | 854] 59
_..b.z/do JCWPownrg | 480,3| 79,6 | 12928| 889

¢. z/do Opatowki 54,7 9,0 76,7 5,2

JCWPow 8 — Koprzywianka ponizej Doplywu z Goloszyc, F = 139,8 km?

1. Infiltracja efektywna opadow 24105,0| 77,7 0,0 0 1,996
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 23,1 0,1 26 168,3| 84,3 2,165
3. Doplyw —odplyw boczny, wtym:} 6907,8| 22,2 [ 48676] 157
_.&z/doJCWPownrl | 2678] 39 | 4743) 97
_.b.zdoJCWPownr2 1 2122 31 | . 989] .20 _
_.C.zldoJCWPownr3 1 234,3| 34 | : 206,2| 42
___G.z/doJCWPownr4 | 37811 55 | . 5039|104
_.&zdoJCWPownrs | 8032| 116 | . 3405 70
_f.zidoJCWPownr6 . 11482] 166 | 11396] 234
_..g.2/do ICWPownr7 ] 12928| 18,7 | 4803| 9,9
_.h.z/doJCwWPownr9 1 11460] 166 | 2510|152
i. z/do Wisty 14252| 20,6 13729| 28,2

Suma] 31 035,9 100 31 035,9 100 2,569
JCWPow 9 — Gorzyczanka Il, F=21,1 km*

1. Infiltracja efektywna opadow 3908,0| 91,6 0,0 0 2,144
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 0,0 0 783,4| 18,4 0,430
3. Doptyw — odptyw boczny, wtym:| 3581 | 84 [ 3482,7| 816
_.azdoJCWPownr8 | 2510] 701 | 11460| 32,9

b. z/do Wisly 107,1| 29,9 2336,7| 67,1

Uwaga:

77,7 - % udziat w ogdlnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow/rozchodow
danej JCWPow

20,6 - % udziat w catkowitym doptywie/odptywie bocznym danej JCWPow

wod pochodzacych z odptywu bocznego). Pozostaty odptyw zachodzi do JCWPow nr 8 (15,9%), zlewni
Czarnej (15,6%), do JCWPow nr 4 (13,7%) i 2 (8,4%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.
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Rys.8.1. Mapa rozktadu przeptywow lateralnych wod podziemnych migdzy JCWPow oraz sasiednimi zlewniami Koprzywianki
1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — JCWPow wraz z numerem; 5 — granica zlewni Koprzywianki; 6 — N granica wystepowania ciqglego czwartorzedowego
pietra wodonosnego; T — neogenskie ity krakowieckie; 8 — neogenskie pietro wodonosne(poziom miocenski); 9 — dewonskie pietro wodonosne (poziom srodkowego i gérnego dewonu); 10 —
staropaleozoiczny kompleks staboprzepuszczalny; 11 — doplyw boczny spoza zlewni Koprzywianki do JCWPow [m®ld]; 12 — odplyw boczny z JCWPow poza zlewnie Koprzywianki [m*/d];
13 — przeplywy lateralne miedzy JCWPow [m*ld]; 14 — dodatnia suma doplywu/odptywu bocznego dla JCWPow [m*/d]; 15 - ujemna suma doplywu/odptywu bocznego dla JCWPow [m®/d];
16 — teren poza obszarem badan modelowych
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JCWPow nr 2 — Kujawka — F = 31,9 km*

Catkowita ilo$¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 3 577,2 m¥/d
(tab.8.1).

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktéra wynosi 2 942,4 m*/d. Stanowi ona 82,3% ogolnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim czynnikiem, wystgpujacym w rownaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw jest doplyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 611,8 m%d. Stanowi on 17,1%
ogo6lnej ilosci wod bilansowych po stronie przychoddéw. Doptyw ten ma miejsce gldéwnie z JCWPow nr 3
(28,9%) i nr 1 (23,1% wdd pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi z JCWPow
nr5 (17%) i 8 (16,2%) oraz zlewni Czarnej (14,8%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych. Wynosi ona 23,0 m¥/d i
stanowi nie znaczacy udziat (0,6%) w ogolnej ilosci wdd bilansowych po stronie przychoddw.

Gtownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez

cieki powierzchniowe, ktory wynosi 3 007,0 m%d. Stanowi on 84,1% ogdlnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.
Drugim i ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodoéw jest odplyw boczny do
zlewni sasiednich, ktory wynosi 570,2 m%d. Stanowi on 15,9% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie
rozchodow. Najwigkszy odptyw nastgpuje do JCWPow nr 8 (37,2%) i nr 1 (32,7% wod pochodzacych z
odptywu bocznego). Pozostalty odptyw zachodzi do JCWPow nr 5 (11,2%) i 3 (9,7%) oraz zlewni Czarnej
(9,2%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

JCWPow nr 3 — Doplyw spod Zagérzyc — F = 22,6 km?

Catkowita ilo$¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 2 811,3 m%d
(tab.8.1).

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktora wynosi 2 381,5 m*/d. Stanowi ona 84,7% ogolnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim i ostatnim czynnikiem, wystepujacym w rownaniu [8.1], ksztattujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw jest doplyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 429,8 m*/d. Stanowi

on 15,3% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodéw. Doplyw ten ma miejsce glownie ze
JCWPow nr 8 (48%) i nr 5 (39,1% wdd pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi
z JCWPow nr 2 (12,9%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Gléwnym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez
cieki powierzchniowe, ktory wynosi 2 163,9 m%/d. Stanowi on 77% ogdlnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.

Drugim i ostatnim czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odptyw boczny do

zlewni sasiednich, ktory wynosi 647,4 m*/d. Stanowi on 23% ogélnej ilosci wod bilansowych po stronie
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rozchodéw. Najwigkszy odptyw nastgpuje do JCWPow nr 5 (36,5%) i nr 8 (36,2% wod pochodzacych z
odptywu bocznego). Pozostaty odptyw zachodzi do JCWPow nr 2 (27,3%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

JCWPow nr 4 — Kozinka — F = 53,5 km?

Catkowita ilo$¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 8 557,4 m*/d
(tab.8.1).

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktéra wynosi 6 818,7 m*/d. Stanowi ona 79,7% ogolnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim czynnikiem, wystgpujacym w rownaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 1 317,9 m*/d. Stanowi on 15,4%
ogo6lnej ilosci wod bilansowych po stronie przychoddéw. Doptyw ten ma miejsce gldéwnie z JCWPow nr 8
(38,2% wod pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaly doptyw pochodzi ze zlewni Opatowki
(22,5%) oraz JCWPow nr 6 (21,8%) i 1 (17,5%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych. Wynosi ona 420,8 m%d i
stanowi malo znaczacy udzial (4,9%) w ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow.

Gtownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez

cieki powierzchniowe, ktory wynosi 6 471,3 m®/d. Stanowi on 75,6% ogélnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchoddw.
Drugim i ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodoéw jest odplyw boczny do
zlewni sasiednich, ktory wynosi 2 086,1 m*d. Stanowi on 24,4% ogdlnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodéw. Najwickszy odptyw nastepuje, poprzez utwory dewonskie, do zlewni Opatéwki
(54,4%) oraz JCWPow nr 1 (24,6% wod pochodzacych z odptywu bocznego). Pozostaty odptyw zachodzi
do JCWPow nr 8 (18,1%) i 6 (w sumie 2,9%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

JCWPow nr 5 — Kacanka — F = 184,7 km?

Catkowita ilo¢ wéd podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 41 436,9 m%/d
(tab.8.1).

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktora wynosi 36 776,2 m*/d. Stanowi ona 88,8% ogélnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim czynnikiem, wystepujacym w réwnaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 4 511,4 m*/d. Stanowi on 10,9%
ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodéw. Doptyw ten ma miejsce glownie ze zlewni Wisty
(55,2%) 1 Czarnej (30,6% wod pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi z
JCWPow nr 8 (7,5%), 3 (5,2%) i 2 (1,5%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych. Wynosi ona 149,3 m%/d i

stanowi nie znaczacy udziat (0,3%) w ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychoddw.
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Gléwnym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez

cieki powierzchniowe, ktory wynosi 37 766,0 m*/d. Stanowi on 91,1% ogélnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.
Drugim i ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odptyw boczny do
zlewni sasiednich, ktory wynosi 3 670,9 m®d. Stanowi on 8,9% ogélnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodoéw. Najwiekszy odptyw nastepuje do zlewni Czarnej (50,6%), JCWPow nr 8 (21,9%) i
zlewni Wisty (20,1% wod pochodzacych z odptywu bocznego). Pozostaty odptyw zachodzi do JCWPow
nr 3 (4,6%) i2(2,8%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

JCWPow nr 6 — Gorzyczanka | — F = 124,6 km?

Catkowita ilo§¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 21 584,8 m*/d
(tab.8.1).

Glownym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktéra wynosi 18 539,0 m*/d. Stanowi ona 85,9% ogblnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekow powierzchniowych. Wynosi ona 1 577,4 m*/d i
stanowi znaczacy udziat (7,3%) w og6lnej ilosci wod bilansowych po stronie przychoddw.

Trzecim czynnikiem, wystepujacym w rownaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie
przychodow jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 1 468,4 m®/d. Stanowi on 6,8%
ogo6lnej ilosci wod bilansowych po stronie przychoddéw. Doptyw ten ma miejsce gtdéwnie z JCWPow nr 8
(77,6%) 1 zlewni Opatowki (12,6% wod pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi
z JCWPow nr 7 (5,8%) i 4 (4,0%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wdd przez

cieki powierzchniowe, ktory wynosi 20 029,1 m%d. Stanowi on 92,8% ogélnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.
Drugim i ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odplyw boczny do
zlewni sasiednich, ktory wynosi 1 555,7 m*d. Stanowi on 7,2% ogdlnej ilosci wod bilansowych po
Stronie rozchoddéw. Najwigkszy odplyw nastgpuje do JCWPow nr 8 (73,8%) i 4 (18,5% wodd
pochodzacych z odptywu bocznego). Pozostaty odptyw zachodzi do JCWPow nr 7 (4,4%) i zlewni
Opatowki (w sumie 3,3%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

JCWPow nr 7 — Polanéwka — F = 24,2 km?

Catkowita ilo$¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 4 481,1 m%d
(tab.8.1).

Gléwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktéra wynosi 3 709,1 m*/d. Stanowi ona 82,8% ogdlnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim czynnikiem, wystgpujacym w réwnaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie

przychodéw jest doplyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 603,7 m*d. Stanowi on 13,5%
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ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychoddéw. Doptyw ten ma miejsce gldéwnie z JCWPow nr 8
(79,6% wod pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi z JCWPow nr 6 (11,4%) i
ze zlewni Opatowki (9,0%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.
Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych. Wynosi ona 168,3 m¥/d i
stanowi malo znaczacy udziat (3,7%) w ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow.
Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez
cieki powierzchniowe, ktory wynosi 3 026,2 m%/d. Stanowi on 67,5% ogdlnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.
Drugim i ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodoéw jest odplyw boczny do
zlewni sasiednich, ktéry wynosi 1 454,9 m*/d. Stanowi on az 32,5% og6lnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow. Najwigkszy odptyw nastepuje do JCWPow nr 8 (88,9% wod pochodzacych z odptywu
bocznego). Pozostaty odptyw zachodzi do JCWPow nr 6 (5,6%) oraz zlewni Opatowki (w sumie 5,2%) -
tabela 8.1 i rysunek 8.1.

JCWPow nr 8 — Koprzywianka poniiej Doplywu z Goloszyc — F = 139,8 km?

Catkowita ilo§¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 31 035,9 m*/d
(tab.8.1).

Glownym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktora wynosi 24 105,0 m*/d. Stanowi ona 77,7% ogolnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim czynnikiem, wystgpujacym w roéwnaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie
przychodow jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 6 907,8 m®/d. Stanowi on 22,2%
ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodéw. Doptyw ten ma miejsce glownie ze zlewni Wisty
(20,6%), JCWPow nr 7 (18,7%), 6 (16,6%), 9 (16,6%) i 5 (11,6% wod pochodzacych z doptywu
bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi z JCWPow nr 4 (5,5%), 1 (3,9%), 3 (3,4%) i 2 (3,1%) - tabela 8.1
i rysunek 8.1.

Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych. Wynosi ona 23,1 m¥/d i
stanowi nie znaczacy udzial (0,1%) w ogodlnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow.

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez

cieki powierzchniowe, ktory wynosi 26 168,3 m%d. Stanowi on 84,3% ogélnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.
Drugim i ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odplyw boczny do
zlewni sasiednich, ktory wynosi 4 867,6 m*/d. Stanowi on 15,7% ogdlnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow. Najwigkszy odptyw nastgpuje do zlewni Wisty (28,2%), JCWPow nr 6 (23,4%) oraz
JCWPow nr 4 (10,4%), 7 (9,9%), 1 (9,7%) 1 5 (7,0% wod pochodzacych z odptywu bocznego). Pozostaty
odptyw zachodzi do JCWPow nr 9 (5,2%), 3 (4,2%) 12 (2,0%) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.
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JCWPow nr 9 — Gorzyczanka Il — F = 21,1 km?

Catkowita ilo$¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPow wynosi 4 266,1 m*/d
(tab.8.1).

Gléwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychodow jest infiltracja

efektywna opadéw atmosferycznych, ktéra wynosi 3 908,0 m*/d. Stanowi ona 91,6% ogolnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.
Drugim i ostatnim czynnikiem, wystepujacym w réwnaniu [8.1], ksztattujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw jest doplyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 358,1 m*/d. Stanowi on 8,4% ogélnej
ilosci wod bilansowych po stronie przychodéw. Doptyw ten ma miejsce gtownie z JCWPow nr 8 (70,1%)
oraz ze zlewni Wisty (29,9% wod pochodzacych z doptywu bocznego) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Glownym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odptyw boczny do
zlewni sasiednich, ktéry wynosi 3 482,7 m®d. Stanowi on 81,6% ogolnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodéw. Najwickszy odptyw nastepuje do zlewni Wisty (67,1%) oraz JCWPow nr 8 (32,9%
wod pochodzacych z odptywu bocznego) - tabela 8.1 i rysunek 8.1.

Drugim i ostatni czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez
cieki powierzchniowe, ktory wynosi 783,4 m%d. Stanowi on 18,4% ogdlnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.

Podsumowanie bilansu w JCWPow

Z przedstawionego w tabeli 8.1. bilansu wod podziemnych dla JCWPow wynika, Ze:

1) najwiekszy ich udziat w  przychodach/rozchodach, w  stosunku do  sumy
przychodéw/rozchodow catej zlewni Koprzywianki, wystepuje w JCWPow nr 5 (30,9%), nr 8
(23,2%), nr 6 (16,1%) i nr 1 (12,1%), a najmniejszy w JCWPow nr 3 (2,1%), nr 2 (2,7%), nr 9
(3,2%), nr 7 (3,3%) i nr 4 (6,4%);

2) glownym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie przychodow jest infiltracja
efektywna opadoéw atmosferycznych, ktora stanowi od 77,7% (JCWPow nr 8) do 91,6%
(JCWPow nr 9) ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodéw; natomiast gtownym
czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez cieki
powierzchniowe (za wyjatkiem JCWPow nr 9), ktéry stanowi od 67,5% (JCWPow nr 7) do 92,8%
(JCWPow nr 6) ogoélnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow. Tylko w JCWPow nr 9
gléwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odptyw boczny do
zlewni sasiednich, ktory stanowi 81,6% ogodlnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow.

Z przedstawionego na rysunku 8.1. rozkladu przeptywow lateralnych wod podziemnych migdzy
JCWPow i sasiednimi zlewniami Koprzywianki mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
1) w zlewni Koprzywianki wystepuje cztery JCWPow, ktore posiadaja dodatni bilans przeptywow
lateralnych pomigdzy sasiednimi JCWPow i spoza badanej zlewni. Sa to:

- JCWPow nr 1 -1 076,9 m*d,
- JCWPow nr 2 - 41,6 m*d,
- JCWPow nr 5 - 840,5 m*/d
- JCWPow nr 8 — 2 040,2 m*/d;
2) w badanej zlewni wystgpuje az pig¢ JCWPow, ktore posiadaja ujemny bilans przepltywow
lateralnych pomigdzy sasiednimi JCWPow i spoza badanej zlewni. Sa to:
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- JCWPow nr 3 -217,6 m*/d,

- JCWPow nr 4 — 768,2 m*/d,

- JCWPow nr 6 - 87,3 m%d

- JCWPow nr 7 - 851,2 m*/d,

- JCWPow nr 9 — 3 124,6 m*/d;

3) biorac pod uwage gestos¢ siatki dyskretyzacyjnej (AX = Ay = 250 m) mozna uznaé, ze w obszarze
wystegpowania staropaleozoicznego kompleksu staboprzepuszczalnego przeptyw lateralny wod
podziemnych migdzy zlewnia Koprzywianki a zlewniami Czarnej i Opatowki oraz pomigdzy
JCWPow nie wystepuje, czyli dziaty wod powierzchniowych i podziemnych, na tym obszarze,
pokrywaja si¢ (poréwnaj z rys.7.4);

4) na obszarze wystegpowania czwartorzedowego (ciaglego) i trzeciorzedowego (na S) oraz
dewonskiego (na N) pigtra wodonosnego mozna stwierdzi¢, ze przeplyw lateralny wod
podziemnych migdzy zlewnia Koprzywianki a zlewniami Czarnej, Opatowki i Wisty oraz
pomigdzy JCWPow wystepuje, czyli dzialy wdod powierzchniowych i podziemnych (w tych
obszarach) fragmentarycznie nie pokrywaja si¢ (poréwnaj z rys.7.4);

5) okoto 65% powierzchni JCWPow nr 9 nalezy do zlewni Wisly i w zwiazku z powyzszym
powinno sie rozwazy¢ mozliwo$é likwidacji tej JCWPow. Z tej czesci okoto 35% powierzchni
nalezaloby wlaczy¢ do JCWPow nr 8, a pozostata (SE) czgs¢ pozostawié¢ w zlewni Wisty;

6) przy tak znacznej, lateralnej wymianie wod podziemnych pomigdzy niektorymi wydzielonymi
JCWPow nalezatoby rozwazy¢, czy koniecznym jest wydzielanie tylu (9) JCWPow w zlewni
Koprzywianki. Stuszniejszym wydaje si¢ podejscie przyjete przez RZGW Krakow; utworzenie z
tej zlewni jednej zagregowanej JCWPow (patrz rozdz. 2.5.2);

8.2.2. Naturalny bilans wodny JCWPd

Naturalny bilans wodny jednolitych czgsci wod podziemnych (JCWPd) zlewni Koprzywianki, w
$wietle badan modelowych dla warunkéw pseudonaturalnych, zostat zestawiony w tabeli 8.2, a rozklady
przeptywow lateralnych wod podziemnych migdzy wydzielonymi w niej JCWPd i zlewniami sasiednimi

przedstawiono na rys.8.2.

JCWPd nr 123 - F = 421,2 km?

Catkowita ilo$¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPd wynosi 61 813,4 m¥/d
(tab.8.2).

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktéra wynosi 54 304,6 m*/d. Stanowi ona 87,8% ogélnej ilosci wod
bilansowych po stronie przychodow.

Drugim czynnikiem, wystgpujacym w rownaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 5 233,1 m®/d. Stanowi on 8,5%
ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodéw. Doptyw ten ma miejsce gtownie z JCWPd nr 125
(54,2% wod pochodzacych z doptywu bocznego). Pozostaly doptyw pochodzi z ze zlewni Opatdéwki
(24,7%), Czarnej (20,8%) oraz Wisty (0,3%) - tabela 8.2 i rysunek 8.2.

Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych. Wynosi ona 2 275,7 m¥d i

stanowi mniej znaczacy udziat (3,7%) w ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow.
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Tab.8.2. Bilans wod podziemnych JCWPd Koprzynianki, dla warunkow
pseudonaturalnych, na podstawie badan modelowych

Nr JCWPd Bilans pseudonaturalny Modut
oraz Doplyw (+) Odptyw (-)
elementy bilansu [md] |% udziat] [m’d] [% udziat] [l/(skm?]
JCWPd 123, F =421,2 km®
1. Infiltracja efektywna opadow 54 304,6| 87,8 0,0 0 1,492
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 2 275.7 3,7 53177,3| 86,0 1,399
3. Doptyw — odptyw boczny, w tym:§ 52331 85 | 86361 140
aze/doJCWPd125 | 28389| 542 | 60302) 698
_bozedoWisty ) 126] 03 | 479) .06
_.c.ze/doOpatowki | 12950| 24,7 | 20453] 23,7
d. ze/do Czarnej 1086,6| 20,8 512,7| 5,9

Suma]61813,4| 100 |61813,4| 100 1,699

JCWPd 125, F =288,6 km*

1. Infiltracja efektywna opadow 58 033,0| 83,3 0,0 0 2,327
2. Zasilanie i drenaz przez rzeki 409,8 0,6 60 788,2| 87,2 2,421
3. Doptyw — odplyw boczny, w tym:§11248,2| 16,1 | 89028] 12,8
_a.ze/doJCWPd123 ] | 60302 536 | 28389 31,9
_bozeldoWisty ] 4006,0| 356 | 44030| 495

c. ze/do Czarnej 1212,0/ 10,8 1660,9| 18,6

Suma]69691,0] 100 |69691,0f 100 2,795

Uwaga:
87,8 - % udziat w ogdlnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow/rozchodow
danej JCWPd

54,2 - % udzial w catkowitym doptywie/odptywie bocznym danej JCWPd

Glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez
cieki powierzchniowe, ktéry wynosi 53 177,3 m*/d. Stanowi on 86,0% ogolne;j ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.

Drugim i ostatnim czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodéw jest odptyw boczny do
zlewni sasiednich, ktéry wynosi 8 636,1 m*/d. Stanowi on 14,0% ogolnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodéw. Najwigkszy odptyw nastgpuje do JCWPd nr 125 (69,8% wodd pochodzacych z
odptywu bocznego). Pozostaty odplyw zachodzi do zlewni Opatowki (23,7%), Czarnej (5,9%) 1 Wisty
(0,6%) - tabela 8.2 i rysunek 8.2.

JCWPd nr 125 - F = 288,6 km*

Catkowita ilo$¢ wod podziemnych uwzgledniona w bilansie tej JCWPd wynosi 69 691,0 m¥/d
(tab.8.2).

Gléwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktora wynosi 58 033,0 m*/d. Stanowi ona 83,3% ogélnej ilosci wod

bilansowych po stronie przychodow.
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Rys.8.2. Mapa rozktadu przeptywow lateralnych wod podziemnych migdzy JCWPd oraz sasiednimi zlewniami Koprzywianki

1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — JCWPd wraz z numerem; 5 — granica zlewni Koprzywianki; 6 — N granica wystegpowania ciqglego czwartorzedowego
pietra wodonosnego; T — neogenskie ity krakowieckie; 8 — neogenskie pietro wodonosne(poziom miocenski); 9 — dewonskie pietro wodonosne (poziom srodkowego i gornego dewonu); 10 —
staropaleozoiczny kompleks staboprzepuszczalny; 11 — doplyw boczny do badanej JCWPd (lub zlewni) [m®ld]; 12 — odplyw boczny z badanej JCWPd (lub zlewni) [m°Id]; 13 — przepbywy
lateralne wewnqtrz badanej zlewni [m*ld]; 14 — dodatnia suma doplywu/odplywu bocznego dla badanej JCWPd [m®ld]; 15 - ujemna suma doplywu/odptywu bocznego dla badanej JCWPd

[m%d]; 16 — teren poza obszarem badar modelowych



Drugim czynnikiem, wystgpujacym w réwnaniu [8.1], ksztaltujacym zasoby wodne po stronie
przychodéw, jest doptyw boczny ze zlewni sasiednich, ktory wynosi 11 2482 m*/d. Stanowi on

16,1% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow. Doplyw ten ma miejsce gtownie z JCWPd
nr 123 (53,6% wod pochodzacych z doplywu bocznego). Pozostaty doptyw pochodzi ze zlewni Wisty
(35,6%) i Czarnej (10,8%) - tabela 8.2 i rysunek 8.2.

Trzecim elementem bilansu jest infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych. Wynosi ona 409,8 m*/d i
stanowi nie znaczacy udziat (0,6%) w ogolnej ilosci wdd bilansowych po stronie przychoddw.

Gtownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez
cieki powierzchniowe, ktory wynosi 60 788,2 m%/d. Stanowi on 87,2% ogélnej ilosci wod bilansowych po
stronie rozchodow.

Drugim i ostatnim czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodéw jest odplyw
boczny do zlewni sasiednich, ktéry wynosi 8 902,8 m%d. Stanowi on 12,8% ogblnej ilosci wod
bilansowych po stronie rozchodow. Najwiekszy odptyw nastepuje do zlewni Wisty (49,5%) oraz JCWPd
nr 123 (31,9% wadd pochodzacych z odpltywu bocznego). Pozostaty odpltyw zachodzi do zlewni Czarne;j
(18,6%) - tabela 8.2 i rysunek 8.2.

Podsumowanie bilansu w JCWPd

7 przedstawionego w tabeli 8.2. bilansu wod podziemnych dla JCWPd wynika, ze:

1) najwiekszy udzial w przychodach/rozchodach, w stosunku do sumy przychodow/rozchodow catej
zlewni Koprzywianki, wystepuje w JCWPd nr 125 (53%), a nieco mniejszy w JCWPd nr 123
(47%),

2) glownym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychodéw jest infiltracja
efektywna opadow atmosferycznych, ktora stanowi od 83,3% (JCWPd nr 125) do 87,8% (JCWPd
nr 123) ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow. Glownym czynnikiem
ksztattujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez cieki powierzchniowe,
ktory stanowi od 86% (JCWPd nr 123) do 87,2% (JCWPd nr 125) ogolnej ilosci wod
bilansowych po stronie rozchoddw.

Z przedstawionego na rysunku 8.2. rozkladu przeptywow lateralnych wod podziemnych miedzy
JCWPd i sasiednimi zlewniami Koprzywianki mozna wyciagnaé¢ nastepujace wnioski:
1) w zlewni Koprzywianki wydzielono 2 JCWPd, z ktorych jedna, Nr 125 posiada dodatni bilans (2

345,1 m*d) przeptywéw lateralnych pomiedzy sasiednimi JCWPd i z poza badanej zlewni, a
druga, Nr 123 posiada ten bilans ujemny (-3 403,0 m%d);

2) przy tak znacznej, lateralnej wymianie wod podziemnych pomiedzy JCWPd nr 123 a Nr 125
(patrz rys.8.2) nasuwa sig¢ pytanie: czy zaproponowany przez PIG podziat na JCWPd, oparty na
hydrogeologicznych jednostkach strukturalnych, jest stuszny? Wg autora nie; podzial ten
powinien by¢ oparty na granicach hydrodynamicznych (dziatach wod podziemnych, ktére na
wigkszosci obszaréw Polski SE i SW pokrywaja si¢ z dziatami wod powierzchniowych). Wynika
to z tacznos$ci hydraulicznej i glgbokosci strefy aktywnej wymiany wod w uzytkowych poziomach
wodonosnych.
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8.3. Obliczenie zasobow odnawialnych

Stownik hydrogeologiczny (2002) definiuje zasoby odnawialne (dynamiczne) wod podziemnych
jako ilos¢ wody, ktora przeptywa przez przekrdj poziomu wodonosnego, zbiornika wod podziemnych
wyrazona w jednostkach objetosci na jednostke czasu (w tym przypadku m®dobg). Wielko$é zasobow
odnawialnych wod podziemnych zalezy od stopnia odnawialnosci, tj. doptywu z obszaréw zasilania do
strefy saturacji, a z drugiej strony od ubytku na skutek naturalnego drenazu do rzek, jezior i morz, oraz
drenazu sztucznego (ujgcia wod podziemnych, odwadnianie kopaln itp.). Zasoby odnawialne sa
niezbednym elementem procedury oceny zasobow dyspozycyjnych.

W pracy, wielko$¢ zasobdéw odnawialnych wod podziemnych dla wydzielonych JCWPow i
JCWPd oceniono na podstawie wielkosci ubytku na skutek naturalnego drenazu do ciekow
powierzchniowych. Obliczenia wielkosci tych zasobow przeprowadzono w oparciu o wyniki symulacji
(wariant 4) dla stanu pseudonaturalnego, s$rednich niskich przeplywéw wody w ciekach
powierzchniowych z wielolecia 1951-1965, przyjmowanego przez hydrologéw polskich jako stan quasi-

naturalny, tj. bez eksploatacji wod podziemnych (tabela 8.1 1 8.2).
8.3.1. Zasoby odnawialne JCWPow

Zasoby odnawialne, dla kazdej z dziewieciu JCWPow zlewni Koprzywianki, obliczono wg
nastepujacej formuty:
Qodnawiaie = [DR - IR]  (m®/d) [8.2]
gdzie:

DR - drenaz wod podziemnych przez cieki powierzchniowe w m*d (tabela 8.1 — drenaz
przez rzeki —,,Odptyw”),

IR — infiltracja wod z ciekéw powierzchniowych do pigter wodonos$nych w m%d (tabela 8.1 —
zasilanie przez rzeki — ,,Doptyw”),

Obliczone wg powyzszej formuly zasoby odnawialne dla JCWPow zlewni Koprzywianki
przedstawiono w tabeli 8.3.
Zasoby odnawialne dla wydzielonych JCWPow zlewni Koprzywianki wynosza:
e JCWPow Nr 1—14 227,0 m¥d,
e JCWPow Nr2 — 2984,0 m¥d,
e JCWPowNr3 - 2163,9 m%d,
e JCWPow Nr4 — 6050,5 m’/d,
e JCWPow Nr5-37 616,6 m’/d,
e JCWPow Nr 6 - 18 451,6 m*/d,
e JCWPow Nr7— 2857,8m’d,
e JCWPow Nr 8 — 26 145,2 m*/d,
e JCWPOWNr9- 7834 md.
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8.3.2. Zasoby odnawialne JCWPd

Zasoby odnawialne, dla kazdej z dwoch JCWPd zlewni Koprzywianki, obliczono wg tej samej
formuty co powyzej:
Qocnawiaine = [DR - IR]  (m®/d) [8.3]
gdzie:

DR - drenaz wod podziemnych przez cieki powierzchniowe w m*d (tabela 8.2 — drenaz
przez rzeki — ,,Odptyw™),

IR — infiltracja wod z ciekow powierzchniowych do pieter wodonoénych w m%d (tabela
8.2 — zasilanie przez rzeki — ,,Doptyw”),

Obliczone wg powyzszej formuly zasoby odnawialne dla JCWPd zlewni Koprzywianki
przedstawiono w tabeli 8.3.

Zasoby odnawialne dla wydzielonych JCWPd zlewni Koprzywianki wynosza:
e JCWPd Nr 123 - 50 901,6 m*d,
e JCWPd Nr 125 — 60 378,4 m*/d,

Sumaryczne zasoby odnawialne dla calej zlewni Koprzywianki wyniosty 111 280,0 m*/d, a ich
modut wynosi 1,8145 I/s/km®.

Obliczone, metodami hydrologicznymi, zasoby odnawialne dla calej zlewni Koprzywianki
wyniosty 109 9872 m%d (Szczepanska i in., 2007). Roznica wynosi zatem 1292,8 m®*d na korzys¢
rezultatow modelowania matematycznego. Zasoby odnawialne obliczone metoda modelowania

matematycznego stanowia 101,175% tych zasoboéw obliczonych metodami hydrologicznymi.

8.4. Obliczenie zasobéw dyspozycyjnych

Stownik hydrogeologiczny (2002) definiuje zasoby dyspozycyjne jako ilos¢ wod podziemnych
zbiornika lub jego czg¢$ci nadajacych si¢ i mozliwych do wykorzystania gospodarczego przy zachowaniu
ograniczen zwiazanych z wymaganiami ochrony $rodowiska naturalnego.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika 2005 r. (Dz. U. Nr 201, Poz. 1673)
definiuje zasoby dyspozycyjne jako ilos¢ wod podziemnych mozliwa do pobrania z obszaru bilansowego
w okreslonych warunkach srodowiska i hydrogeologicznych, bez wskazywania szczegétowej lokalizacji i
warunkow techniczno-ekonomicznych ujmowania wod. Ustala si¢ je m.in. w celu:

e oceny stopnia zagospodarowania zasobow wod podziemnych i wielkosci dostgpnych rezerw

zasobowych albo deficytu zasobéw wodnych w obszarze bilansowym lub zlewni,

e wykonania bilansu wodnogospodarczego dla ustalenia warunkéw korzystania z wod regionu
wodnego lub zlewni.

Ich ilo$¢ okreslana jest zwykle zgodnie z metodyka przedstawiona w poradniku metodycznym (Paczynski
i inni, 1996), zaakceptowanym przez Komisj¢ Dokumentacji Hydrogeologicznych przy Ministrze
Srodowiska.

Ramowa dyrektywa wodna (RDW), w zakresie dzialan zwiazanych z ochrona ilosci wod i

ekosystemow, wprowadzita pojgcie ,,dostepne zasoby wod podziemnych” — jako $rednig z wielolecia
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wielkos$¢ catkowitego zasilania okre§lonej jednolitej czg$ci wod podziemnych (JCWPd) pomniejszona o
srednia z wielolecia wielko$¢ przeplywu wymaganego do osiagnigcia okreslonych na mocy art. 4
(dotyczy on podejmowania dzialan niezbednych do zapobiezenia pogarszania si¢ stanu wod ..., oraz
osiggnigcia dobrego ich stanu) celow jakosci ekologicznej dla zwiazanych z nimi wod
powierzchniowych, tak, aby nie dopusci¢ do znacznego pogorszenia stanu ekologicznego takich wad,
oraz do powstania wszelkich szk6d w zwiazanych z nimi ekosystemow ladowych. Bardziej szczegdtowo
wymagania te okreslono w zat. V do RDW, gdzie dla osiagnigcia dobrego stanu ilosciowego wymaga sig,
by poziom wdd podziemnych:

e byt taki, ze zapewnia nieprzekroczenie dostgpnych zasobow wodd podziemnych przy

dhugoterminowej sredniorocznej wartosci ich poboru;
e nie podlegal zmianom antropogenicznym (wywotanymi poborem), ktére mogtyby spowodowac:

- niespehienie celéw srodowiskowych przez powiazane z nimi wody powierzchniowe,
- wszelkie znaczne obnizenie poziomu tych wod,

- wszelkie znaczne szkody w ekosystemach ladowych uzaleznionych od cze$ci wod podziemnych,
- zmiany kierunku przeplywu, wynikajace ze zmian potozenia zwierciadla, powodujace ingresje
wod stonych.

Znaczenie wyzej podanych definicji, mimo zauwazalnych réznic w ich sformutowaniu, jest
podobne. Jezeli zinterpretujemy definicj¢ zasobow dyspozycyjnych w ten sposob, ze punktem wyjscia do
oceny ich ilosci sa zasoby odnawialne wod podziemnych, a zasoby dyspozycyjne sa ich czegScia
pomniejszona o przeplyw nienaruszalny rzek i wode niezbedna dla ekosystemow ladowych, to
zauwazymy, ze mozna pojecia zasobow dopuszczalnych i dyspozycyjnych traktowaé rdéwnowaznie.
Jedyna zasadnicza roznica dotyczy obszaru, do ktérego odnosi si¢ wielko$¢ zasobow. Dla dostgpnych
zasobow — jest to jednolita czes¢ wod podziemnych (JCWP), dla zasobow dyspozycyjnych — obszar
bilansowania (lub zlewnia). I ta r6znica moze znikna¢, pod warunkiem, ze granice JCWPd begda stawiane
na granicach hydrodynamicznych (zgodnie z RDW — zlewniowa gospodarka wodna) a nie na granicach
hydrostrukturalnych, jak ma to miejsce, w wielu przypadkach Polski potudniowej, obecnie.

Przeplyw nienaruszalny jest to umowny (w danym przekroju cieku i dla danego okresu roku),
wlasciwy dla zalozonego ekologicznego stanu cieku, przeptyw, ktorego wielkos¢ i jakos¢, ze wzgledu na
zachowanie tego stanu, nie moga by¢, a ze wzgledu na instytucj¢ powszechnego korzystania z wod, nie
powinny by¢, z wyjatkiem okresow zagrozen nadzwyczajnych, obnizane poprzez dziatalnos¢ cztowieka.
Dla czesci przeptywu nienaruszalnego zwiazanej z konieczno$cia zachowania zatozonego ekologicznego
stanu cieku przyjeto nazwe przeptyw nienaruszalny hydrobiologiczny (encyklopedia RDW -
http:/www.rdw.org.pl). Nalezy doda¢, ze przeptyw nienaruszalny hydrobiologiczny Qpio funkcjonuje w
terminologii polskiej takze pod pojeciami przeptyw biologiczny lub przeptyw minimalny.

W podstawowym, obowiazujacym w UE akcie prawnym, jakim jest Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW,
2000) nie znajduje si¢ wprost pojgcie przeptywu nienaruszalnego. Jednakze z gtéwnego celu Dyrektywy,
ktorym jest osiagnigcie do 2015 roku dobrego stanu (potencjatu) ekologicznego wod, oraz z opisu tego

stanu, wynika konieczno$¢ utrzymywania w ciekach wielkosci przeptywu zabezpieczajacego ten stan.
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Pewne posrednie odniesienie do pojecia przeptywu nienaruszalnego znajduje si¢ w umieszczonej w RDW
definicji dostgpnych zasobow wod podziemnych (available groundwater resource): ,,dostepne zasoby wod
podziemnych”, ktora podano powyzej. Wymieniona w definicji ,,Srednia z wielolecia wartosé przeptywu
wymaganego do zapewnienia poziomu jakosci ekologicznej zwiqzanych z nim (zbiornikiem wod
podziemnych) wéd powierzchniowych” wydaje sie by¢ tozsama z pojeciem warto$ci przeptywu
nienaruszalnego hydrobiologicznego.

Przeptyw nienaruszalny w rzece jest gwarantem zachowania dobrego stanu ekologicznego ekosystemow
wodnych bezpo$rednio zwigzanych z wodami podziemnymi (Prawo Wodne, Dz. U. z 2001 r. Nr 115,
poz. 1229).

W niniejszej pracy zasoby dyspozycyjne wod podziemnych zostaty ustalone dla wydzielonych
JCWPow i JCWPd zlewni Koprzywianki oraz dla catej badanej zlewni. Dla oszacowania zasobow
dyspozycyjnych JCWPow oraz JCWPd zlewni Koprzywianki wzigto pod uwage tylko kryterium
hydrologiczne, tj. przephywy nienaruszalne w gtdéwnych ciekach powierzchniowych zlewni
Koprzywianki, okreslone przez IMGW w Krakowie. Przeptywy nienaruszalne w kazdym =z
rozpatrywanych weztow hydrograficznych obliczono tak jak dla cieku o umiarkowanym stanie
ekologicznym (Szczepanska i inni, 2007).

W wyniku oceny zlewni Koprzywianki, bedacej jedna Scalona CzeScia Wod Powierzchniowych

(SCWP), dokonanej w Etapie 111 (Konsorcjum IMGW, PIG, 10S, 2007), zalozony stan ekologiczny cieku
zakwalifikowano ponizej dobrego (Szczepanska i inni, 2007).
W zwiazku z powyzszym przy wyznaczeniu dostgpnych zasobow wod podziemnych, dla ciekow,
zaklasyfikowanych jako te, ktore nie spelniaja dobrego stanu ekologicznego, przeptywy nienaruszalne
byly obliczane jako $rednia wartos¢ z Q, obliczonych ze wszystkich miesigcy w roku, dla zatozonego
umiarkowanego stanu ekologiczny cieku (Szczepanska i inni, 2007).

Jako podstawe oceny zasobow dyspozycyjnych przyjeto zalozenie odbioru nadwyzki odplywu
podziemnego ($redni niski odptyw podziemny z wielolecia 1951 — 1965) ponad odptyw gwarantujacy

zachowanie w roku $rednim przeptywu nienaruszalnego rzek.
8.4.1. Zasoby dyspozycyjne JCWPow

Na podstawie kryterium hydrologicznego obliczono zasoby dyspozycyjne wod podziemnych dla
wydzielonych dziewigciu JCWPow zlewni Koprzywianki (patrz rys.8.1) wg nastepujacej formuty:
Qaysp = Qodnawiaine = Qnienaruszaine; (m3/ d) [8.4]
gdzie:
Quysp — Zasoby dyspozycyjne JCWPow [m*/d];
Qodnawiaine — Zasoby odnawialne JCWPow [m%d];

Qnienaruszaine — przeptyw nienaruszalny w ciekach powierzchniowych dla badanej JCWPow [m3/d].

Warto$¢ przeptywu nienaruszalnego obliczono, na podstawie danych z IMGW Krakow

(Szczepanska i inni, 2007), z procentowego udzialu przeplywu nienaruszalnego w najnizszym przeptywie
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miesigcznym (zasobach odnawialnych) w wieloleciu 1951-1965, ktérego srednia wartos¢ dla catej zlewni
Koprzywianki wyniosta 76,7%.

Obliczone wg powyzszej formuty zasoby dyspozycyjne dla JCWPow zlewni Koprzywianki
zestawiono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Zestawienie zasobéw odnawialnych i dyspozycyjnych wod podziemnych
dla JCWPow zlewni Koprzywianki

Powierzchnia Zasoby Przeplyw nienaruszalny Zasoby
Symbol zlewni odnawialne dyspozycyjne
zlewni czastkowe;j Zasoby % udziat w Przeptyw Modut
bilansowej odnawialne zasobach | nienaruszalny| Zasoby | zasobow
wg rys.2.9 odnawialnych
183 [km?] [m3/d] [%] [m?/d] [md] | [/(skm?)]
JCWpow 1 107,4 14 227,0 76,7 10912,1 33149 0,357
JCWpow 2 31,9 2984,0 76,7 2 288,7 695,3 0,341
JCWpow 3 22,6 2 163,9 76,7 1659,7 504,2 0,258
JCWpow 4 53,5 6 050,5 76,7 4 640,7 1409,8 | 0,305
JCWpow 5 184,7 37 616,6 76,7 28 851,9 8 764,7 0,549
JCWpow 6 124.,6 18 451,6 76,7 14 152,4 4299,2 0,399
JCWpow 7 24,2 2 857,8 76,7 21919 665,9 0,327
JCWpow 8 139,8 26 145,2 76,7 20 0534 6 091,8 0,504
JCWpow 9 21,1 783,4 76,7 600,9 182,5 0,100
Cata
Zlewnia 709,8 111 280,0 76,7 85351,7 | 25928,3 | 0,4228

Zasoby dyspozycyjne dla catej zlewni Koprzywianki wyniosty 25 928,3 m*/d i stanowia 23,3%
zasobow odnawialnych.

Modut zasobow dyspozycyjnych wynosi 0,4228 1/s/km? i jest mniejszy o 1,3917 I/s/lkm? od
modutu zasobéw odnawialnych okreslonych dla warunkéw naturalnych (1,8145 1/s/km?).

Obliczone, metodami hydrologicznymi, zasoby dyspozycyjne dla catej zlewni Koprzywianki
wyniosty 25 660,8 m%d (Szczepafiska i in., 2007). Roznica wynosi zatem 267,5 m%d na korzysé
wynikéw modelowania matematycznego. Zasoby dyspozycyjne obliczone metoda modelowania

matematycznego stanowia 101,042% tych zasobow obliczonych metodami hydrologicznymi.
8.4.2. Zasobhy dyspozycyjne JCWPd

Na podstawie analogicznie przyjetego kryterium hydrologicznego obliczono takze zasoby
dyspozycyjne wod podziemnych dla wydzielonych dwoch JCWPd zlewni Koprzywianki (patrz rys.8.2)
wg nastepujacej formuty:

Qaysp = Qodnawiatne = Qnienaruszaine; (m®/d) [8.5]
gdzie:
Quysp — Zasoby dyspozycyjne JCWPd [m®/d];
Qodnawiaine — Zasoby odnawialne JCWPd [m®/d];

Qhrienaruszaine — Przeptyw nienaruszalny w ciekach powierzchniowych dla badanej JCWPd [m3/ d].
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Warto$¢ przeptywu nienaruszalnego obliczono, podobnie jak w poprzednim przypadku, na
podstawie danych z IMGW Krakéw (Szczepanska i inni, 2007), z procentowego udzialu przeptywu
nienaruszalnego w najnizszym przeptywie miesigcznym (zasobach odnawialnych) w wieloleciu 1951-
1965, ktorego srednia wartos$¢ dla catej zlewni Koprzywianki wyniosta 76,7%.

Obliczone wg powyzszej formuly zasoby dyspozycyjne dla zlewni bilansowych Koprzywianki
zestawiono w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Zestawienie zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych wod podziemnych
dla JCWPd zlewni Koprzywianki

Symbol Powierzchnia Przeplyw nienaruszalny Zasoby
zlewni zlewni Zasoby wg IMGW w Krakowie dyspozycyjne
bilansowej czastkowej | odnawialne | 9% udziat w Przeptyw Zasoby Modut
zasobach | nienaruszalny Zasobow
wg rys.6.4 odnawialnych
[km?] [m*/d] [m®/s] [m®/d] [m®/d] [1/(skm?)]
JCWPd 123 421,2 50 901,6 76,7 39 041,5 11 860,1 0,326
JCWPd 125 288,6 60 378,4 76,7 46 310,2 14 068,2 0,564
Cala 709,8 111 280,0 76,7 85351,7 | 25928,3 | 0,4228
zlewnia

8.5. Ocena stopnia oddziatywania eksploatacji wod podziemnych
na przeptywy w ciekach powierzchniowych

Stownik hydrogeologiczny (2002) definiuje zasoby eksploatacyjne jako dopuszczalng ilo§¢
(pobor) wod podziemnych w ujeciu przy okreslonym sposobie eksploatacji, uwzgledniajaca ograniczenia
zwiazane z wymaganiami ochrony $rodowiska i warunkami techniczno-ekonomicznymi poboru wody.
Zasoby te wyraza si¢ w jednostkach objetosciowych w jednostce czasu (m*h, m%d) przy odpowiedniej
depresji. Ustala si¢ je z jednoczesnym wyznaczeniem obszaru zasobowego oraz z uwzglednieniem
zasobow dyspozycyjnych zbiornika wod podziemnych, w obrebie ktorego znajduje si¢ ujecie.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika 2005 r. (Dz. U. Nr 201, Poz. 1673)
definiuje zasoby eksploatacyjne jako ilo§¢ wod podziemnych mozliwa do pobrania z ujecia w danych
warunkach hydrogeologicznych i techniczno-ekonomicznych, z uwzglednieniem zapotrzebowania na
wodg i przy zachowaniu wymogow ochrony $rodowiska.

Znaczenie wyzej podanych definicji, mimo nieznacznych réznic w ich sformulowaniu, jest
tozsame.

Obliczenie ,,dopuszczalnych” zasobow eksploatacyjnych w badanych zlewniach bilansowych
powinno by¢ poprzedzone ocena stopnia oddziatywania eksploatacji wod podziemnych, w ilosciach
przyjetych (zatwierdzonych) zasoboéw eksploatacyjnych oraz wydanych pozwolen wodnoprawnych, na
cieki powierzchniowe w badanych JCWPow i JCWPd.

Eksploatacja wod podziemnych, nawet w systemach wielowarstwowych, ma bezposredni 1ub
posredni wplyw na wielkos$¢ przeptywow wod w ciekach powierzchniowych, czyli odbywa si¢ kosztem

wielko$ci zasobow dostgpnych tych wod. Eksploatacja ta moze przejawia¢ si¢ w postaci zmniejszonego
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drenazu wod podziemnych przez cieki powierzchniowe i/lub zwigkszonego zasilania poziomow (warstw)
wodonosnych z ciekdow powierzchniowych (Szczepanski, red., 2004).

Ocena stopnia oddziatywania eksploatacji wod podziemnych na cieki powierzchniowe i
uwzglednienie tego oddziatywania w bilansowaniu wodno-gospodarczym zostata narzucona w Ramowe;j
Dyrektywie Wodnej (RDW, 2000), Dyrektywie Wod Podziemnych (DWP, 2006) i w Prawie Wodnym
(Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229, 2001) z pézniejszymi zmianami.

Zaréwno zasoby wod podziemnych jak i ich uzytkowanie sa zmienne w czasie i przestrzeni.
Szczepanski i Kleczkowski w ,,Metodyce jednolitych bilanséw wodno-gospodarczych” (Kloss i in.,1992),
podkreslajac dynamiczny charakter bilansu zasobow wdd podziemnych, stwierdzaja, ze jedyna metoda
gwarantujaca operatywnos¢ i wiarygodno$¢ systemu bilansowania jest realizacja rachunku bilansowego
na modelu matematycznym.

Wykonanie jej wymaga, w pierwszej kolejnosci, sporzadzenia na modelu matematycznym
(hydrogeologicznym), bilansow wod podziemnych i oceny ich wplywu na wody powierzchniowe, a
nastepnie wprowadzenie uzyskanych wynikow badan, jako dane wej$ciowe, do modelu hydrologicznego
(Kloss i in., 1992; Witczak i in, 1996). Zaleznosci zmiany przyptywu wody w ciekach na skutek pracy
uje¢ wod podziemnych ocenia si¢ w zlewniowych systemach wodonos$nych w strefie aktywnej wymiany
wod intensywnie drenowanych w dolinach rzek.

Oceny stopnia oddzialywania eksploatacji wod podziemnych na cieki powierzchniowe dokonano
na modelu matematycznym, dla $redniego niskiego przeplywu w ciekach obliczonego na podstawie
niskich przeptywdéw miesigcznych (Jokiel, 1994; Witczak i in., 1996; Chelmicki, 2003) w wicloleciu
1951-1965 (wariant 4 — stan pseudonaturalny), dla trzech wysoko$Sci poboru wod, osobno dla
wydzielonych JCWPow i JCWPd. W pierwszym przypadku symulowano wielkosci poboréw z uje¢ wod
podziemnych w wysokos$ci §rednich poboréw obserwowanych w V.2005 r., w drugim przypadku w
wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych, natomiast w trzecim przypadku symulowano wielko$ci
poborow wod rowne zatwierdzonym (przyjetym) zasobom eksploatacyjnym (zgodnie z tabelg 5.2).

Dla kazdego z tych trzech wariantow eksploatacyjnych, przeprowadzono na modelu
matematycznym po 19 symulacji obliczeniowych - dla kazdego uzytkownika byta przeprowadzona
indywidualna symulacja. Na tej podstawie oceniono w jakim stopniu zaznaczy si¢ zmiana zasilania
ciekow w badanej jednolitej czgsci wod (JCW).

Zgodnie z zasada superpozycji wielko§¢ oddziatywania pracy wszystkich uje¢ jednoczesnie jest
taka sama jak suma oddziatywania poszczegoélnych uje¢ rozpatrywanych oddzielnie. Dla bilansow
wodno-gospodarczych wod powierzchniowych wptyw uzytkownikéw wod podziemnych na cieki zostat
oceniony indywidualnie. Takie podejScie umozliwia pozniejsze wilaczenie lub wylaczenie dowolnego
uzytkownika z obliczen bilansowych.

W zlewni Koprzywianki lub jej bliskim sasiedztwie zlokalizowanych jest 19 uzytkownikéw wod
podziemnych (dla dwoch z nich: KP-P15 i KP-P16, dokonano wspoélnej symulacji ujgcia wod

podziemnych i odwodnienia kopaln wapieni i dolomitow Piskrzyn i Wymystow).

114



8.5.1. Ocena stopnia oddziatywania eksploatacji wéd podziemnych
na przeptywy w ciekach powierzchniowych JCWPow

Wielkosci wptywu eksploatacji uje¢ wod podziemnych na zasoby wod powierzchniowych (na
wielko$¢ przeptywu w ciekach powierzchniowych zlewni Koprzywianki) w JCWPow, w zaleznosci
od zadanych wielkos$ci poboréw wod, zostaty zestawione w tabelach 8.5.1 do 8.5.3.

Najwigksze oddzialywanie na cieki powierzchniowe w potnocnych JCWPow, przy aktualnym
poborze wod (V.2005 r. —tab.8.5.1), maja ujgcia wod podziemnych: Kopalni Wymystow (16) i Piskrzyn
(15) wraz z odwodnieniem, Wiostow - Leszczkow (13) znajdujace si¢ poza granicg zlewni Koprzywianki
i ujecie Wiostow (28) zlokalizowane przy granicy zlewni. Duzym wplywem odznaczaja si¢ rowniez
ujecia w Kobylanach (14) i Modliborzycach (17). Zlokalizowane sa one w wodono$nych utworach
dewonskich tworzacych GZWP 421. Znacznie wigksze oddziatlywanie na cieki powierzchniowe w N
JCWPow bedzie wystgpowato przy prognozowanych poborach wdd podziemnych, w ww. ujeciach, w
wysokosci  wydanych pozwolen wodnoprawnych (tab.8.5.2). Najwigksze (niedopuszczalne)
oddziatywanie na cieki powierzchniowe w JCWPow bedzie wystepowato przy prognozowanych
poborach wdéd podziemnych, w ww. ujeciach, w wysokosci zatwierdzonych (przyjetych) zasobow
eksploatacyjnych (tab.8.5.3).

Obszar leja depresji 1 jej wielkos¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od rozpatrywanego wariantu

obliczeniowego. Najmniejszy jest on w roku mokrym (1967, rys.7.2), najwigkszy w roku suchym (1956,
rys.7.3). Odptyw podziemny do ujeé¢, w okresach suchych, moze stanowi¢ nawet kilkadziesiat procent
przeptywu wody w ciekach powierzchniowych. Wyniki tych obliczen sa zbiezne z wynikami badan
Prazaka J. i in. (2001), Witczaka S. i in. (2002).
Najwigksze oddziatywanie na cieki powierzchniowe w potudniowych JCWPow, przy aktualnym poborze
wod (V.2005 r. — tab.8.5.1), maja ujecia wod podziemnych: Wiazownica (36), Szewce (26), Sosniczany
(27) i ujecie Zimnowoda (3). Duzym wplywem odznaczaja si¢ roéwniez ujecia w Gorkach
Klimontowskich (4, 5), Koprzywnicy (24, 25) znajdujace si¢ poza granica zlewni Koprzywianki i ujecie
Sztombergi (2). Zlokalizowane sa one w wodono$nych utworach trzeciorzegdowych (ujgcia nr 2, 3 i 36)
oraz czwartorzedowych (ujecia nr 4, 5, 24, 25, 26 1 27). Znacznie wigksze oddzialywanie na cieki
powierzchniowe w S JCWPow bedzie wystgpowato przy prognozowanych poborach wod podziemnych,
w ww. ujeciach, w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych (tab.8.5.2). Najwigksze
(niedopuszczalne) oddziatywanie na cieki powierzchniowe w JCWPow bedzie wystgpowalo przy
prognozowanych poborach woéd podziemnych, w ww. ujeciach, w wysokosci zatwierdzonych
(przyjetych) zasobow eksploatacyjnych (tab.8.5.3).

Podsumowujac wyniki tych obliczen, nalezy stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw poboru wod
podziemnych na $rednie niskie przeplywy w ciekach powierzchniowych lezacych w zlewni
Koprzywianki bedzie zachodzi¢ w JCWPow nr: 1, 5, 8 1 4 (tab.8.5.1 do 8.5.3). W pozostatych JCWPow
ten wplyw bedzie niewielki (nr 6) lub znikomy (nr 2, 3, 7 i 9). W jednolitych czesciach wod

powierzchniowych (JCWPow) nr 1 i 4 wystepuje dewonskie pigtro wodonosne (poziom srodkowego i
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Tabela 8.5.1. Zestawienie wynikow obliczen wielkosci wptywu aktualnego poboru wod podziemnych (stan na V.2005 r.), w zlewni Koprzywianki

wraz z otoczeniem, na $rednie niskie przeptywy w ciekach powierzchniowych JCWPow dla wielolecia 1951-1965.

Ujecie wod Poboér Wielkos¢ wplyw poboru wéd podziemnych na przeplywy w ciekach powierzchniowych w poszczegélnych | Sumaryczny
podziemnych wod JCWPow zlewni KoprzywianKi i zlewniach sasiednich (numeracja JCWPow zgodna z rys.2.9 i 8.1) wplyw od
Lp. Numer wg. | V.2005 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | wista | Czarna Opatéwka ujecia
Nazwa tab.5.2 [m¥d] | [m%d] | [m%d] | [md] | [md] | [m%d] | [m%d]|[m%d]| [m¥d] |[m%d]| [m?/d] [m%/d] [m%d] [m%d]
1. Radzikow 111 0 | 1/1, 1/3, 1/4| 3 024,54 0 0 0 0 39,3 0 0 0 0 0 2 985,24 0 3024,54
421 42/4
2. Sztombergi ) 2 153,8 0 0 0 0 |[1473] 0 0 0 0 0 6,5 0 153,8
3. Zimnowoda ) 3 381,36 0 0 0 0 [37148] 0 0 0 0 0 6,56 0 381,36
4. | Gorki Klimontowskie 4,5 200,23 0 0 41 | 76 0 0 0 [18853 ] 0 0 0 0 200,23
5. | Kopalnia Jurkowice ™ 6 17,68 0 0 2,0 0 4,0 0 0 11,68 0 0 0 0 17,68
6. Kopalnia Budy 7 3,82 0 0 0,7 0 2,0 0 0 1,12 0 0 0 0 3,82
7. | Wiostow-Leszczkow " 13 13943 | 252 0 0 [1860| O 110 ] 0 2,6 0 0 0 1169,5 1394,3
8. Kobylany 14/1i14/3 | 31524 | 1264 | 0,1 0 | 222 0 0 0 1,8 0 0 0 164,74 315,24
9. | Kopalnia Piskrzyn 15 12,56 [11025| 0,2 0 0,7 0 0 0 0,1 0 0 11,86 0 1115,36
(studnia+odwodnienie) + zapie 1102,8
10. | Kopalnia Wymystow 16 391,93 |1594,7| 0,1 0 [1109| O 0 0 21,5 0 0 0 119,93 1847,13
(studnia+odwodnienie) + zapie 145572
11. Mobliborzyce 17/1i17/2 | 233,83 | 152,0 | 0,1 0 2,9 0 0 0 0,2 0 0 78,63 233,83
12. Backowice ) 18 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
13. Koprzywnica 24/1, 2472 | 512,35 0 0 0 0,4 0 0,1 0 169,9 | 05 | 341,45 0 0 512,35
2414, 24/5
25/3
14. Szewce 26/1,26/2 | 1406,2 0 0 0 0,1 0 688 | 15 | 12835 151 | 37,2 0 0 1 406,2
26/3
15. So$niczany 27/4i127/5 | 480,0 0 0 0 0 0 52 | 01 | 4622 | 28 9,7 0 0 480,0
16. Wiostow ) 28/3i28/4 | 71885 | 19,2 0 0 [1786] 0 8,0 0 1,5 0 0 0 511,55 718,85
17. Wiazownica ) 36 23525 0 0 0,1 0 [23385| 0 0 5,6 0 8,3 0 0 23525
18. Wola Osowa 43/1i432 | 17,21 0 0 0 0 3,0 0 0 0 0 0 14,21 0 17,21
19. | Piérkow — Zajesienie 44 30,17 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29,17 0 30,17
SUMA[1420457]3021,0] 05 | 69 [5094[29089| 93,1 | 1,6 |2150,23| 18,4 | 396,65 | 305354 2 044,35 14 204,57
Uwaga: V- ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 1; “? - ujecie zlokalizowane w JCWPow nr 4; ™ - ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 5; * - ujecia zlokalizowane w

JCWPow nr 8; ™ - ujecie zlokalizowane w zlewni Wisly; ~

6)

- ujecia zlokalizowane w zlewni Czarnej; " ujecie zlokalizowane w zlewni Opatowki.
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Tabela 8.5.2. Zestawienie wynikow obliczen wielkos$ci wptywu prognozowanego poboru wod podziemnych, w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych w zlewni
Koprzywianki wraz z otoczeniem, na $rednie niskie przeptywy w ciekach powierzchniowych JCWPow dla wielolecia 1951-1965.

Ujecie wod Pobér Wielkos$¢ wplywu poboru wéd podziemnych na przeplywy w ciekach powierzchniowych w poszczegélnych | Sumaryczna
Lp podziemnych wod JCWPow zlewni Koprzywianki i zlewniach sasiednich (numeracja JCWPow zgodna z rys.2.9 i 8.1) Vvvvl;:;(gvslf
' Numer wg. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Wista | Czarna | Opatowka | o4 ujecia
Nazwa tab.5.2 [m%d] [m¥d] | [m%d] | [m®d] | [m¥%d] | [m¥%d] | [m¥%d] | (m¥%d] | [m%d] | [m¥d] ] [m¥%d] | [m¥d] | [m¥%d] [m%d]
1. Radzikow i1l 7 1/1, 1/3,1/4] 4000,0 0 0 0 0 92,2 0 0 0 0 0 |39078 0 4 000,0
42/1 i 42/4
2. Sztombergi ) 2 413,0 0 0 0 0 3963 | O 0 0 0 0 16,7 0 413,0
3. Zimnowoda 3 1 250,0 0 0 0,2 0 1 0 0 0 0 0 17,1 0 1 250,0
232,7
4. | Gorki Klimontowskie 4,5 470,0 0 0 10,0 | 18,0 0 0 0 442,0 0 0 0 0 470,0
5. | Kopalnia Jurkowice ™ 6 33,0 0 0,1 37 0 9,0 0 0 20,2 0 0 0 0 33,0
6. Kopalnia Budy 7 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
7. | Wiostow — Leszczkow " 13 2 400,0 43,3 0 0 321,5 0 19,0 0 2,9 0 0 0 2013,3 2 400,0
8. Kobylany 14/1i 14/3 400,0 160,0 0,1 0 28,3 0 0 0 3,0 0 0 0 208,6 400,0
9. | Kopalnia Piskrzyn 15 34,4 1120,8 0,2 0 0,9 0 0 0 0,1 0 0 11,8 0 11338
(studnia+odwodnienie) + zapie 1099,4
10. | Kopalnia Wymystow 16 1778,0 1995,9 0,2 0 | 1485 0 0 0 28,6 0 0 0 160,3 23335
(studnia+odwodnienie) + zapie 555,5
11. Mobliborzyce 17/1i17/2 590,0 385,6 0,1 0 7.4 0 0 0 1,4 0 0 195,5 590,0
12. Backowice 18 192,0 188,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 192,0
13. Koprzywnica 241, 2412 1490,0 0 0 0 0,5 0 2,2 0 4895 | 1,2 | 996,6 0 0 1 490,0
24/4, 24/5
25/3
14. Szewce ¥ 26/1, 26/2 2136,0 0 0 0 0,1 0 1075 | 2.4 1 23,3 | 57,2 0 0 2 136,0
26/3 945,5
15. So$niczany 2714 27/5 960,0 0 0 0 0,1 0 123 | 03 [ 9235 | 58 | 18,0 0 0 960,0
16. Wiostow *) 28/3i28/4 | 19120 52,5 0 0 475,8 0 22,0 0 4,2 0 0 0 1357,5 1912,0
17. Wiazownica ) 36 5062,0 0 0 0,3 0,1 5 0 0 11,2 0 20,0 0 0 5 062,0
030,4
18. Wola Osowa 43/1i 43/2 91,7 0 0 0 0 14,2 0 0 0 0 0 77,5 0 91,7
19. | Piorkow — Zajesienie ™ 44 128,7 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123,7 0 128,7
SUMA| 249957 3951,8 07 | 142 1 6 |1630] 27 3 30,3 1 [41579| 39352 24 995,7
001,2 | 774,8 872,1 091,8
Uwaga: " — ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 1; “? - ujecie zlokalizowane w JCWPow nr 4; ™ - ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 5; * - ujecia zlokalizowane w

JCWPow nr 8; ™ - ujecie zlokalizowane w zlewni Wisly; " - ujecia zlokalizowane w zlewni Czarnej; " ujecie zlokalizowane w zlewni Opatowki
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Tabela 8.5.3. Zestawienie wynikow obliczen wielko$ci wptywu prognozowanego poboru wod podziemnych, w wysokosci zatwierdzonych (przyjetych) zasobow
eksploatacyjnych w zlewni Koprzywianki wraz z otoczeniem, na $rednie niskie przeptywy w ciekach powierzchniowych JCWPow dla wielolecia 1951-1965.

Ujecie wod Wielkos$¢ wplywu poboru wéd podziemnych na przeplywy w ciekach powierzchniowych w poszczegélnych | Sumaryczna
podziemnych Pobér JCWPow zlewni Koprzywianki i zlewniach sasiednich (numeracja JCWPow zgodna z rys.2.9 i 8.1) wielkos¢
Lp. Numerwg. |  Wod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Wisla | Czarna | Opatowka| VPlywu
Nazwa tab.5.2 od ujecia
[m?/d] m¥d] [ [m¥d] | [m%d]| [m¥d] | [m¥d] |[m%d]]|[m¥d]| [m¥%d] | [m¥d]| [m%d] | [m%d] [m?d] [m*/d]
1. Radzikow i1l 7 1/1, 1/3,1/4| 14 067,12 0 0 0 0 472,2 0 0 0 0 0 13 0 14 067,12
42/1i 42/4 594,92
2. Sztombergi ) 2 2 021,76 0 0 0 0 [19382] 0 0 0 0 0 83,56 0 2 021,76
3. Zimnowoda 3 3360,0 0 03 | 06 0 [33109] 0O 0 0 0 0 48,2 0 3360,0
4. | Gorki Klimontowskie 4,5 717.,6 0 0 152 | 27,2 0 0 0 6752 0 0 0 0 717,6
5. | Kopalnia Jurkowice ™ 6 69,6 0 0 8,0 0 20,0 0 0 41,6 0 0 0 0 69,6
6. Kopalnia Budy 7 54,0 0 02 | 11,6 0 25,2 0 0 17,0 0 0 0 0 54,0
7. | Wlostow — Leszezkow 7 13 1 368,0 24,2 0 0 | 1842 0 11,0 0 1,6 0 0 0 1147,0 1 368,0
8. Kobylany ™ 14/1i14/3 | 30000 1176,5 0,2 0 | 2293 0 1,0 0 17,5 0 0 0 1575,5 3000,0
9. | Kopalnia Piskrzyn 15 172,8 1236,2 0,2 0 1,1 0 0 0 0,1 0 0 13,0 0 1250,6
(studnia+odwodnienie) + zapie 1077,8
10.| Kopalnia Wymystow 16 2 688,0 2288,7 0,2 0 | 1745 0 0 0 33,1 0 0 0 191,5 2 688,0
(studnia+odwodnienie) + zapie 0,0
11. Mobliborzyce ™ 17/1i17/2 | 45312 3086,9 0,4 0 64,6 1,0 0 0 6,4 0 0 1371,9 45312
12. Backowice ) 18 192,0 188,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,3 0 192,0
13. Koprzywnica 2411, 2412 21984 0 0 0 0,5 0 3,2 0 | 8433 | 25 1 0 0 21984
24/4, 24/5 348,9
25/3
14. Szewce 26/1, 26/2 2136,0 0 0 0 0,1 0 1075| 24 1 233 | 57,2 0 0 2 136,0
26/3 945,5
15. So$niczany 2714 27/5 960,0 0 0 0 0,1 0 123 | 0,3 [ 9235| 58 | 18,0 0 0 960,0
16. Wiostow *) 28/3i28/4 | 44880 137,0 0,1 0 1 0 56,0 0 9,9 0 0 0 3120,6 4 488,0
164,4
17. Wiazownica ) 36 6 000,0 0 0 0,3 01 [59631] 0 0 13,5 0 23,0 0 0 6 000,0
18. Wola Osowa 43/11i 4312 1152,0 0 0 0 0 182,3 0 0 0 0 0 969,7 0 1152,0
19.| Piorkow — Zajesienie 44 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
SUMA] 5025428 | 81382 16 | 357 1 11 1910 2,7 4 31,6 1 14 74065 | 50 254,28
846,1 | 9129 528,2 4471 | 712,68

Uwaga:

) — ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 1; “? - ujecie zlokalizowane w JCWPow nr 4; ¥ - ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 5; ¥ - ujecia zlokalizowane

w JCWPow nr 8; ™ - ujecie zlokalizowane w zlewni Wisly; " - ujecia zlokalizowane w zlewni Czarnej; " ujecie zlokalizowane w zlewni Opatowki.
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gbérnego dewonu), nr 5 — gtéwnie neogenskie pigtro wodonosne (poziom miocenski) i nr 8 1 9 — gtéwnie
czwartorzedowy poziom wodonosny. JCWPow nr 2, 3 (w cato$ci) oraz nr 6 i 7 (czgsciowo) buduje
staropaleozoiczny kompleks staboprzepuszczalny (utwory: dewonu dolnego, ordowiku i syluru oraz w
przewadze kambru).

Pobory wody z uje¢ lezacych w zlewni Koprzywianki wywieraja, w niektorych przypadkach znaczacy
wplyw na wielko$¢ przeptywu w ciekach powierzchniowych lezacych w sasiednich zlewniach (gtéwnie
Opatowki). Dotyczy to ujec nr: 28/3 i 28/4 (Wlostow), 14/1 i 14/3 (Kobylany) oraz kopalnia Wymystow
wraz ze studnia nr 16. Z uje¢ zlokalizowanych poza bilansowana zlewnia najwigkszy wpltyw na
wielko$¢ przeptywu w ciekach powierzchniowych zlewni Koprzywianki beda miatly studnie nr: 13 (ujecie
Wiostow-Leszczkow zlokalizowane w zlewni Opatdwki) oraz 24 i 25 (ujecie Koprzywnica zlokalizowane

w zlewni Wisty).

8.5.2. Ocena stopnia oddzialywania eksploatacji wéd podziemnych na
przepfywy w ciekach powierzchniowych JCWPd

Wielko$¢ wptywu eksploatacji uje¢ wod podziemnych na zasoby wod powierzchniowych (na
wielko$¢ przeptywu w ciekach powierzchniowych) w JCWPd zlewni Koprzywianki, w zaleznos$ci
od zadanych wielkos$ci poboréw wod, zostaty zestawione w tabelach 8.6.1 do 8.6.3.

Najwieksze oddziatywanie na cieki powierzchniowe w JCWPd nr 123, przy aktualnym poborze
wod (V.2005 r. — tab.8.6.1), maja ujecia wod podziemnych: Kopalni Wymystoéw (16) i Piskrzyn (15) wraz
z odwodnieniem, Wtostow - Leszczkow (13) znajdujace si¢ poza granica zlewni Koprzywianki i ujecie
Wiostow (28) zlokalizowane przy granicy zlewni oraz Gorki Klimontowskie (4, 5). Duzym wplywem
odznaczaja si¢ rowniez ujecia w Kobylanach (14) i Modliborzycach (17). Zlokalizowane sa one (poza 4 i
5 — czwartorzed) W wodono$nych utworach dewonskich tworzacych GZWP 421. Znacznie wigksze
oddziatywanie na cieki powierzchniowe w JCWPd nr 123 bedzie wystgpowato przy prognozowanych
poborach wod podziemnych, w ww. ujeciach, w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych
(tab.8.6.2). Najwigksze oddziatlywanie na cieki powierzchniowe w JCWPd nr 123 bedzie wystgpowato
przy prognozowanych poborach wod podziemnych, w ww. ujeciach, w wysokosci zatwierdzonych
(przyjetych) zasobow eksploatacyjnych (tab.8.6.3).

Najwigksze oddziatywanie na cieki powierzchniowe plynace w zlewni Koprzywianki w
granicach JCWPd nr 125, przy aktualnym poborze wod (V.2005 r. — tab.8.6.1), maja ujecia wod
podziemnych: Wiazownica (36), Szewce (26), Sosniczany (27) i ujecie Zimnowoda (3). Duzym
wpltywem odznaczaja si¢ réwniez ujecia Koprzywnica (24, 25) znajdujace si¢ poza granica zlewni
Koprzywianki i Sztombergi (2). Zlokalizowane sa one w wodono$nych utworach trzeciorzedowych
(ujecia nr 2, 3 i 36) oraz czwartorzedowych (ujgcia nr 24, 25, 26 1 27). Znacznie wigksze oddziatywanie
na cieki powierzchniowe zlokalizowane w JCWPd nr 125 bedzie wystgpowato przy prognozowanych
poborach wod podziemnych, w ww. ujeciach, w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych

(tab.8.6.2). Najwigksze (niedopuszczalne) oddzialywanie na cieki powierzchniowe w JCWPd nr 125
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Tabela 8.6.1. Zestawienie wynikow obliczen wielkosci wptywu aktualnego poboru wod podziemnych

(stan na V.2005 r.), w zlewni Koprzywianki wraz z otoczeniem, na $rednie niskie

przeptywy w ciekach powierzchniowych JCWPd dla wielolecia 1951-1965.

Ujecie wod Pobor Wielkos$¢ wplywu poboru wéd podziemnych na cieki Sumaryczna
Podziemnych wod | powierzchniowe w poszczegélnych JCWPd zlewni Koprzywianki wielkos¢
Lp. V.2005 i zlewniach sgsiednich wplywu od
Numer wg. 123 125 Wisla Czarna Opatowka ujecia
Nazwa tab.5.2 [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d]
1. Radzikéw Ii 11 ™ 1/1, 1/3, 1/4, 3 0 39,3 0 2985,24 0 3024,54
42/1,42/4 | 024,54
2. Sztombergi 2 153,8 0 147,3 0 6,5 0 153,8
3. Zimnowoda 3 381,36 2,4 372,4 0 6,56 0 381,36
4. | Gorki Klimontowskie 4,5 200,23 | 200,23 0 0 0 0 200,23
5. Kopalnia Jurkowice ) 6 17,68 3,08 14,6 0 0 0 17,68
6. Kopalnia Budy 7 3,82 1,02 238 0 0 0 3,82
7. | Wiostow — Leszezkow 13 13943 2248 0 0 0 1169,5 13943
8. Kobylany ™ 14/1,14/3 | 315,24 150,5 0 0 0 164,74 315,24
9. | Kopalnia Piskrzyn 15 1256 | 11035 0 0 11,86 0 1115,36
(studnia +odwodnienie) + Zgpie 1102,8
10. | Kopalnia Wymystow 16 391,93 | 17272 0 0 0 119,93 1847,13
(studnia+odwodnienie) + zgpie 1455,2
11. Mobliborzyce ™ 17/1i17/2 | 233,83 155,2 0 0 78,63 233,83
12. Backowice 1 18 0,0 0 0 0 0 0 0,0
13. Koprzywnica 24/1,24/12 | 512,35 0,4 170,5 341,45 0 0 512,35
24/4, 24/5
25/3
14. Szewce 2 26/1,26/2 | 1406,2 5,0 1364,0 37,2 0 0 1406,2
26/3
15. Sosniczany 27/14i27/5 | 480,0 0,1 470,2 9,7 0 0 480,0
16. Wiostow D 28/3i28/4 | 718,85 207,3 0 0 0 511,55 718,85
17. Wiazownica 2 36 23525 1,0 23432 8,3 0 0 23525
18. Wola Osowa 43/1i432 | 17,21 0 3,0 0 14,21 0 17,21
19. | Piorkow — Zajesienie ™ 44 30,17 1,0 0 0 29,17 0 30,17
SUMA| 14 378273 | 49273 | 396,65 3053,54 2 044,35 14 204,57
204,57
Uwaga: - ujecia zlokalizowane w JCWPd nr 123; " - ujecie zlokalizowane w JCWPd nr 125;

*3

o). ujecie zlokalizowane w zlewni Opatdwki.

) - ujecie zlokalizowane w zlewni Wisly; " - ujecia zlokalizowane w zlewni Czarnej;

bedzie wystgpowalo przy prognozowanych poborach wod podziemnych, w ww. ujeciach, w wysokosci

zatwierdzonych (przyjetych) zasobéw eksploatacyjnych (tab.8.6.3).

Podsumowujac wyniki przedstawionych obliczen, nalezy stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw

poboru wod podziemnych na $rednie niskie przeptywy w ciekach powierzchniowych zaznacza si¢ w

JCWPd nr 125 a znacznie mniejszy w nr 123 (tab.8.6.1 do 8.6.3).

W jednolitej czgsci wod podziemnych (JCWPd) nr 123 wystepuje dewonskie pigtro wodonosne (poziom

srodkowego i gornego dewonu) oraz staropaleozoiczny kompleks staboprzepuszczalny (utwory: dewonu

dolnego, ordowiku i syluru oraz w przewadze kambru). W JCWPd nr 125 wystepuje gtownie neogenskie

pietro wodonos$ne (poziom miocenski) i czwartorzegdowy poziom wodonosny.

Zasigg oddziatywania (w pionie i poziomie) ww. uje¢ wod podziemnych zostat przedstawiony w

rozdziale 6.2 i 7.1.1 oraz na rysunkach nr: 6.2, 7.1, 7.2i 7.3.
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Tabela 8.6.2. Zestawienie wynikow obliczen wielkos$ci wptywu prognozowanego poboru wod
podziemnych, w wysoko$ci wydanych pozwolen wodnoprawnych w zlewni
Koprzywianki wraz z otoczeniem, na $rednie niskie przeptywy w ciekach

powierzchniowych JCWPd dla wielolecia 1951-1965.

Ujecie wod Prognozo- Wielko$¢ wplywu poboru wéd podziemnych na cieki Sumaryczna
podziemnych zowany powierzchniowe w poszczegolnych JCWPd zlewni wielko§¢
Lp. pobor Koprzywianki i zlewniach sasiednich wplywy od
Numer wg. wod 123 125 Wisla Czarna Opatéwka ujecia
Nazwa tab.5.2 [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d]
1. Radzikow 1111 ¥ 1/1, 1/3, 4000,0 0 92,2 0 39078 0 4000,0
1/4, 4211,
42/4
2. Sztombergi 2 2 413,0 0,1 396,2 0 16,7 0 413,0
3. Zimnowoda 2 3 1250,0 11,4 12215 0 17,1 0 1250,0
4. | Gorki Klimontowskie 4,5 470,0 470,0 0 0 0 0 470,0
5. | Kopalnia Jurkowice 2 6 33,0 7,2 25,8 0 0 0 33,0
6. Kopalnia Budy ™ 7 0,0 0 0 0 0 0 0,0
7. | Wiostow — Leszczkow = 13 2 400,0 386,7 0 0 0 2013,3 2400,0
8. Kobylany » 14/1, 14/3 400,0 191,4 0 0 0 208,6 400,0
9. | Kopalnia Piskrzyn 7 15 34,4 1122,0 0 0 11,8 0 1133,8
(studnia+odwodnienie) + zgpie 1099,4
10. | Kopalnia Wymystow 2 16 17780 | 21732 0 0 0 160,3 23335
(studnia+odwodnienie) + Zgpie 555,5
11. Mobliborzyce 17/1i 1712 590,0 3945 0 0 195,5 590,0
12. Backowice 18 192,0 188,7 0 0 33 0 192,0
13. Koprzywnica 24/1,24/2 | 1490,0 0,7 4927 996,6 0 0 1490,0
24/4, 24/5
25/3
14. Szewce 7 26/1,26/2 | 21360 75 20713 57,2 0 0 2136,0
26/3
15. So$niczany 27/4127/5 960,0 0,2 941,8 18,0 0 0 960,0
16. Wiostow ) 28/3i28/4 | 19120 554,5 0 0 0 1357,5 1912,0
17. Wiazownica ) 36 5062,0 2,0 5040,0 20,0 0 0 5062,0
18. Wola Osowa 43/1i 43/2 91,7 0 14,2 0 77,5 0 91,7
19. | Piorkow — Zajesienie ™ 44 128,7 5,0 0 0 123,7 0 128,7
SUMA] 249957 | 55151 | 102957 | 10918 4157,9 3935,2 249957
Uwaga: - ujecia zlokalizowane w JCWPd nr 123; " - ujecie zlokalizowane w JCWPd nr 125;

9 _ujecie zlokalizowane w zlewni Wisly; ™ - ujecia zlokalizowane w zlewni Czarnej;

") - ujecie zlokalizowane w zlewni Opatowki.
8.6. Aktualne i prognozowane uzytkowanie wod podziemnych

Aktualne i prognozowane uzytkowanie wod podziemnych okre§lone (z badan modelowych) jako
suma wptywu pojedynczych uje¢, w rozbiciu na JCWPow oraz JCWPd, zostato zestawione w tabelach
8.5.1 do 8.5.3 oraz 8.6.1 do 8.6.3. Sposodb wyznaczania wptywu pracy uje¢ wod podziemnych na cieki
powierzchniowe zostat opisany w rozdziale 8.5. Wplyw uzytkowania wod podziemnych na zasoby
wodne w zlewni bilansowej zostat oceniony jako wielko$¢ wynikajaca z sumy oddziatywan pracy uje¢ na
wielko$¢ przeptywu w rzekach (osobno dla JCWPow oraz JCWPd), a nie jako suma wielko$ci poboru
wod podziemnych z poszczegdlnych uje¢ przypisana do miejsca ich lokalizacji. Przy takim podejsciu,
podczas oceny wykorzystania zasobéw dostepnych (dyspozycyjnych) uwzgledniane sa nie tylko pobory z
uje¢ wod podziemnych, zlokalizowanych w obszarach bilansowych, w tym przypadku sa to JCWPow i
JCWPd oraz cata zlewnia Koprzywianki, ale rowniez pobory z uje¢ zlokalizowanych poza ich granicami,
a majacych wplyw na stosunki wodne w badanych zlewniach.

W tabeli 8.7 zostaly zestawiono wyniki obliczen zasobow odnawialnych, dostgpnych (dyspozycyjnych),

eksploatacyjnych, pobor rzeczywisty i potencjalng eksploatacje wg pozwolen wodnoprawnych, a takze
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Tabela 8.6.3. Zestawienie wynikow obliczen wielko$ci wpltywu prognozowanego poboru wod

podziemnych, w wysokosci zatwierdzonych (przyjetych) zasobow eksploatacyjnych

w zlewni Koprzywianki wraz z otoczeniem, na $rednie niskie przeptywy w ciekach
powierzchniowych JCWPd dla wielolecia 1951-1965.

Ujecie wod Progno- Wielko$¢ wplywu poboru wéd podziemnych na cieki Sumaryczna
podziemnych zowany | powierzchniowe w poszczegélnych JCWPd zlewni Koprzywianki i wielko§¢
Lp. pobor zlewniach sasiednich wplywu
Numer wg. wod 123 125 Wisla Czarna Opatowka od ujecia
Nazwa tab.5.2 [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d]
1. Radzikow 1111 1/1,1/3, | 14067,12 0 472,2 0 13 594,92 0 14 067,12
1/4, 4211,
42/4
2. Sztombergi 2 2 2021,76 23 19359 0 83,56 0 2021,76
3. Zimnowoda 2 3 3360,0 30,8 32810 0 48,2 0 3360,0
4. | Goérki Klimontowskie 4,5 7176 7176 0 0 0 0 7176
5. Kopalnia Jurkowice ) 6 69,6 15,3 54,3 0 0 0 69,6
6. Kopalnia Budy ™ 7 54,0 14,3 39,7 0 0 0 54,0
7. | Wiostow — Leszczkow ™ 13 1.368,0 221,0 0 0 0 1147,0 1.368,0
8. Kobylany 14/1,14/3 | 3000,0 14245 0 0 0 1575,5 3000,0
9. Kopalnia Piskrzyn ) 15 172,8 1237,6 0 0 13,0 0 1250,6
(studnia+odwodnienie) + zgpie 1077,8
10.| Kopalnia Wymystow 2 16 2688,0 2496,5 0 0 0 191,5 2688,0
(studnia+odwodnienie) + Zgpie 0,0
11. Mobliborzyce 17/1i17/2 | 45312 3158,3 1,0 0 13719 4531,2
12. Backowice 18 192,0 188,7 0 0 33 0 192,0
13. Koprzywnica ) 24/1,24/2 | 21984 1,2 848,3 13489 0 0 21984
24/4, 24/5
25/3
14. Szewce 7 26/1,26/2 | 2136,0 75 20713 57,2 0 0 2136,0
26/3
15. So$niczany 27/4i27/5 | 960,0 0,2 941,8 18,0 0 0 960,0
16. Wiostow ) 28/3i28/4 | 44880 1367,4 0 0 0 3120,6 4488,0
17. Wiazownica ) 36 6 000,0 2,0 5975,0 23,0 0 0 6000,0
18. Wola Osowa 43/1i432 | 11520 1,0 181,3 0 969,7 0 1152,0
19. | Piorkow — Zajesienie ™ 44 0,0 0 0 0 0 0 0,0
SUMA] 5025428 108862 | 158018 | 14471 | 1471268 7 406,5 50 254,28
Uwaga: - ujecia zlokalizowane w JCWPd nr 123; " - ujecie zlokalizowane w JCWPd nr 125;

. ujecie zlokalizowane w zlewni Wisty; . ujecia zlokalizowane w zlewni Czarnej;

") - ujecie zlokalizowane w zlewni Opatowki.
wplyw poboréw wod na cieki powierzchniowe w rozbiciu na JCWPow i JCWPd i obejmujace cala
zlewni¢ Koprzywianki. Graficzna prezentacja uzyskanych wynikéw zasoboéw odnawialnych, dostgpnych,
eksploatacyjnych, poboréw rzeczywistych i wg pozwolen wodnoprawnych, a takze wptyw poborow wod
na cieki powierzchniowe z poszczegdlnych symulacji, zostata przedstawiona na rysunkach 8.3 i 8.4.

W maju 2005 r. catkowity pobdr wod w zlewni Koprzywianki, wyniost 9 226,0 m*/dobe (20 ujeé

799

czynnych + odwodnienie kopaln ,,Piskrzyn” i ,,Wymystéw”). Pobor wod z poszczegélnych pigter
wodonosnych, w obszarze zlewni Koprzywianki, przedstawial si¢ nastgpujaco (tab.8.7. 1 5.2 — stan na
V.2005 r.):
e czwartorzed — 2 086,43 m%/d (7 ujec) — 22,6% catkowitej ilosci poboru wdd,
e baden — 2 887,66 m*/d (3 ujecia) — 31,3% catkowitej ilosci poboru wéd,
e dewon §r. i gor. — 4 251,91 m*d (10 uje¢ + odwodnienie kopaln) — 46,1% catkowitej ilosci poboru
wod.

Zbiorcze zestawienie aktualnej eksploatacji wod podziemnych w poszczegdlnych zlewniach

bilansowych Koprzywianki wykazuje (tab.8.7), ze pobor wod podziemnych jest znacznie nizszy od

przyjetych (zatwierdzonych) zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych i wynosi od zaledwie 16% w
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zlewni bilansowej JCWPow nr 4 do 54,18% w zlewni bilansowej JCWPow nr 8. Srednie wykorzystanie
zasobow eksploatacyjnych w catej zlewni Korzywianki wynosi 29,3%.

Srednie wykorzystanie wielko§ci wydanych pozwolen wodnoprawnych na eksploatacje wod
podziemnych w zlewni Koprzywianki wynosi 53,66%. W Zadnej zlewni bilansowej aktualny pobor wod
podziemnych z istniejacych uj¢¢ nie przekroczyt wielkosci dopuszczalnych poboréw w wydanych
pozwoleniach wodnoprawnych.

Aktualne wielko$ci poborow wod podziemnych (stan na V.2005 r.) z ujeé¢ zlokalizowanych w
zlewni Koprzywianki wynosza 9 226,0 m%d, a obliczone na podstawie ich wplywu na cieki
powierzchniowe réwnaja si¢ 8 710,0 m%d. Roéznica wynosi 516 m%d, ktora pokrywana jest przez
zmniejszone przeptywy w ciekach powierzchniowych sasiednich zlewni, glownie Opatowki 1 Wisty.
Aktualna wielko$¢ poborow wod podziemnych (stan na V.2005 r.) z uje¢ zlokalizowanych poza zlewnia
Koprzywianki, ksztaltuje si¢ na poziomie 4 978,6 m%d, natomiast otrzymane wielko$ci wptywow tych
uje¢ na przeptywy w ciekach powierzchniowych tych zlewni wynosza 5 494,6 m*/d. Réznica wynosi
516 m/d, ktora pokrywana jest przez zmniejszenie przeptywéw w ciekach powierzchniowych zlewni
Koprzywianki. W catlym obszarze badan modelowych wielko$¢ pobordéw jak i sumy oddziatywan sa
sobie rowne i wynosza 14 204,57 m*/d (patrz tab.8.5.1i 8.6.1).

Prognozowane wielkosci poborow wod podziemnych wedlug pozwolen wodnoprawnych, z ujeé
zlokalizowanych w zlewni Koprzywianki, wynosza 16 885,3 m%d, a obliczone na podstawie ich wplywu
na cieki powierzchniowe réwnaja si¢ 15 810,8 m®/d. Réznica wynoszaca 1074,5 m®/d pokrywana jest
przez zmniejszenie przeptywdéw w ciekach powierzchniowych sasiednich zlewni, dokumentujac w ten
sposob zmiany bilansow wodnych w obrgbie wydzielonych zlewni, rozwijajace si¢ w efekcie
dokonywanych antropogenicznych wymuszen (eksploatacja wdd podziemnych). Prognozowana wielko$¢
poborow wod podziemnych wedlug pozwolen wodnoprawnych, z uje¢ zlokalizowanych poza zlewnia
Koprzywianki, ksztaltuja si¢ na poziomie 8 110,4 m%d, natomiast otrzymane wielko$ci wplywow tych
ujeé na przeptywy w ciekach powierzchniowych tych zlewni wynosza 9 184,9 m*d. Réznica wynosi 1
074,5 m%d, ktéra pokrywana jest, tak jak poprzednio, przez zmniejszenie przeptywow w ciekach
powierzchniowych zlewni Koprzywianki. W catym obszarze badan modelowych wielko$¢ poborow jak i
sumy oddzialywan sa sobie rowne i wynosza 24 995,7 m*/d (patrz tab.8.5.2 i 8.6.2).

Prognozowane wielkosci poboréw wod podziemnych zgodnie z zatwierdzonymi zasobami
eksploatacyjnymi, uje¢ zlokalizowanych w zlewni Koprzywianki, wynosza 31 468,8 m%d, a obliczone na
podstawie ich wptywu na cieki powierzchniowe réwnaja sig 26 688,0 m%d. Roznica wynoszaca 4 780,8
m?*/d pokrywana jest przez zmniejszenie przeptywow w ciekach powierzchniowych sasiednich zlewni.

Prognozowana wielko§¢ poborow wod podziemnych wedlug zatwierdzonych zasobow
eksploatacyjnych, z uje¢ zlokalizowanych poza zlewnia Koprzywianki, ksztattuje si¢ na poziomie 18
7855 m%d, natomiast otrzymane wielkosci wplywéw tych uje¢ na przeplywy w ciekach
powierzchniowych wynosza 23 566,3 m®/d. Roznica wynoszaca 4 780,8 m*/d pokrywana jest takze

poprzez zmniejszenie przeptywoéw w ciekach powierzchniowych zlewni Koprzywianki. W catym
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Tabela 8.7. Warunki uzytkowania wod podziemnych w zlewni Koprzywianki

Zasoby Zasoby dostepne Aktualny pobor wod — Prognozowany pobor w wysokosci Prognozowany pobor w wysokosci
odna- (dyspozycyjne) stan na V.2005 r. wydanych pozwolen wodnoprawnych Zatwierdzonych zasobow
Powierz- wialne wod podziemnych (ujecia i odwodnienie kopaln) - stan na V.2005 r. eksploatacyjnych - stan na V.2005 r.
Lp. Nr zlewni chnia wod Obli- Modut Suma wplyw na % Suma wplyw na % Suma wplyw na %
bilansowej zlewni podziem- czone poboru cieki wykorzystania poboru cieki wykorzystania poboru cieki wykorzystania
nych woédw | powierzch. zasobow wod powierzch. zasobow wod powierzc zasobow
zlewni dostepnych™ w zlewni dostepnych™ w zlewni h. dostepnych’™
[km?] [m*d] [m*d] [V/skm [m*d] [m?d] [%6] [m*d] [m*/d] [%] [m*d] [m*d] [%]
]
JEDNOLITE CZESCI WOD POWIERZCHNIOWYCH (JCWPow) KOPRZYWIANKI
1 JCWPow 1 1074 142270 | 33149 | 0,357 | 3511,56 3021,0 91,13 46493 39518 119,21 11661,8 | 81382 245,50
2 JCWPow 2 31,9 2984,0 695,3 0,341 0,0 0,5 0,07 0,0 0,7 0,10 0,0 1,6 0,23
3 JCWPow 3 22,6 21639 504,2 0,258 0,0 6,9 1,37 0,0 14,2 2,82 0,0 35,7 7,08
4 JCWPow 4 53,5 6 050,5 1409,8 | 0,305 718,85 509,4 36,13 1912,0 1001,2 71,02 4 488,0 1846,1 130,95
5 JCWPow 5 184,7 376166 | 8764,7 | 0,549 | 289148 2908,9 33,19 6725,0 67748 77,30 1143576 | 11912,9 135,92
6 JCWPow 6 124,6 18 451,6 4299,2 0,399 0,0 93,1 2,17 0,0 163,0 3,79 0,0 191,0 4,44
7 JCWPow 7 24,2 2857,8 665,9 0,327 0,0 1,6 0,24 0,0 2,7 0,41 0,0 2,7 0,41
8 JCWPow 8 139,8 261452 | 6091,8 | 0,504 | 210411 2 150,23 35,30 3599,0 38721 63,56 3883,2 4528,2 74,33
|3 _ 1 _JCWhow9 | 211 |} /834 1 _1825_1 0100 3 00 _{ 184 | _ 1008 1 _00__| 303 | __ 1660 1 _ ¢ 00 _{__ 316_1___1732 _
Suma = zlewnia 709,8 111280,0 | 25928,3 | 0,4228 | 9226,0 8 710,03 33,59 16 885,3 | 15810,8 60,98 31 468,76 | 26 688,0 102,93
Koprzywianki
UWZGLEDNIONE NA MODELU FRAGMENTY ZLEWNI II RZEDU, SASIADUJACE ZE ZLEWNIA KOPRZYWIANKI
10 Wista 146,6 - - - 512,35 396,65 - 1490,0 1091,8 - 21984 14471 -
11 Czarna 193,8 - - - 3071,92 3 053,54 - 42204 41579 - 15 219,12 14 -
712,68
12 Opatowka 67,4 - - - 1394,3 2 044,35 - 2 400,0 3935,2 - 1 368,0 7 406,5 -
JEDNOLITE CZESCI WOD PODZIEMNYCH (JCWPd)
13 JCWPd 123 421,2 509016 | 11860,1 | 0,326 | 4 434,46 3782,73 31,89 7031,3 55151 46,50 16 921,4 | 10 886,2 91,79
| _14_| Jcwedixs |~ 2886 | cos7ed | 14062 | 0564 | a7orea |~ 40273 | 3502 | 9ss40 | 102957 |~ 7318 _ | 1454736 | 158018 [T TH282 T
Suma = zlewnia 709,8 111280,0 | 25928,3 | 0,4228 | 9226,0 8 710,03 33,59 16 885,3 | 15810,8 60,98 31 468,76 | 26 688,0 102,93
Koprzywianki

2908,9 - wplyw ujeé wod podziemnych na cieki powierzchniowe w badanej zlewni jest wiekszy od sumarycznego poboru wod w tej zlewni,
119,21| - przekroczone dostepne (dyspozycyjne) zasoby wéd podziemnych w badanej zlewni,

Do wykorzystania dostepnych zasobéw wod podziemnych obliczony z wplywu eksploatacji ujec¢ na wielkosé przepbywu wod w ciekach powierzchniowych.

124



obszarze badan modelowych wielkoS¢ poboréw jak i sumy oddzialywan sa sobie rowne i wynosza
50 254,3 m*/d (patrz tab.8.5.3 i 8.6.3).

Rozpatrywane na modelu hydrodynamicznym wielkosci poborow rzeczywistych, poboréw
z pozwolen wodnoprawnych i zasoboéw eksploatacyjnych, poza granicami zlewni Koprzywianki, tj. w
zlewni Opatowki, sa mniejsze od sum oddziatywan tych uje¢ na cieki powierzchniowe wystepujace w tej
zlewni (patrz tab.8.7 — wiersz 12). Swiadczy to o fakcie zasilania z tej zlewni ujeé wod zlokalizowanych
w N czescei zlewni Koprzywianki w ilosciach: 650,05 m*/d, co stanowi 46,6% poborow rzeczywistych ze
zlewni Opatowki, 1 535,2 m%d, tj. 64% poboréw wynikajacych z pozwolen wodnoprawnych i 6 038,5
m*/d, czyli az 441,4% poboréw w przypadku eksploatacji zgodnie z zatwierdzonymi (przyjetymi) Qe W
zlewni Opatdéwki. Natomiast analiza bilansow w zlewni Wisty i Czarnej wskazuje na odwrotnos¢ procesu,
tj. rozpatrywane na modelu hydrodynamicznym wielko$ci pobordéw sa wigksze od sum oddziatywan
tych uje¢ na cieki powierzchniowe (patrz tab.8.7 — wiersz 10 - 11). Swiadczy to jednocze$nie, ze zlewnia
Koprzywianki zasila ujecia zlokalizowane w zlewni Wisty i Czarnej w ilosciach: 134,08 m*d, co stanowi
1,45% pobordéw rzeczywistych ze zlewni Koprzywianki, 460,7 m*d, czyli 2,7% poboréw wynikajacych z
pozwolen wodnoprawnych i 1 257,74 m%d, tj. 4,0% poborow w przypadku eksploatacji zgodnie z
zatwierdzonymi (przyjetymi) Q. W zlewni Koprzywianki.

8.6.1. Uzytkowanie wéd podziemnych w JCWPow

Mozliwosci uzytkowania wod podziemnych na obszarze zlewni Koprzywianki sa bardzo
zroznicowane iuzaleznione sa od warunkow hydrogeologicznych danej zlewni bilansowej. Stan
ilosciowy wod podziemnych w JCWPow mozna oceni¢ poréwnujac zasoby dostepne (dyspozycyjne)
wydzielonych zlewni z aktualnym poborem wody, poborem wynikajacym z pozwolenn wodno-prawnych
oraz zatwierdzonymi zasobami eksploatacyjnymi ujeé (rys.8.3 i tab.8.7).

Eksploatacja wod podziemnych, wedtug pobordw rzeczywistych, pozwolen wodnoprawnych jak i
wedlug zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych ujeé, zlokalizowana jest w JCWPow nr: 1, 5, 4 8. W
pozostatych JCWPow eksploatacja wod podziemnych nie jest prowadzona (tab.8.7, wiersze 1 do 9).

W nielicznych przypadkach wielko$ci wprowadzonych w modelu hydrodynamicznym, poboréw wod
podziemnych w zlewni Koprzywianki sa wigksze od sumy ich oddziatywan na cieki powierzchniowe w
danej zlewni bilansowej (tab.8.7, wiersze 1 do 9). Dotyczy to tylko JCWPow nr 1 i 4, ktore
zlokalizowane sa w N czgsci Koprzywianki, gdzie zasadniczym poziomem uzytkowym jest dewonskie
pigtro wodono$ne (poziom $rodkowego i gornego dewonu). Ujgcia zlokalizowane w tych zlewniach sa
dodatkowo zasilane ze zlewni Opatowki i Czarnej. W JCWPow nr: 2, 3, 6, 7 i 9, we wszystkich
przypadkach symulacyjnych, brak jest poboréw (brak ujg¢ wod podziemnych) i zaznacza si¢ w nich tylko
wplyw na cieki powierzchniowe z poboru wod w zlewniach sasiednich. Natomiast w JCWPow nr: 5 i 8
wystepuje niewielka przewaga (wzrasta ona wraz ze wzrostem poboru wod) wplywu poboru wod na cieki
powierzchniowe nad suma poboru wod z tej zlewni. Zlewnie te zasilaja rowniez ujecia wod

zlokalizowane poza zlewnia Koprzywianki (w zlewni Wisty i potudniowej zlewni Czarne;j).
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Wielkosci wptywu poboru wod, w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych, na cieki
powierzchniowe, w przypadku jednej zlewni bilansowej (JCWPow nr 1), znacznie przekraczaja (o
19,2%) wielkosci obliczonych zasobdéw dostgpnych (tab.8.7). Natomiast wielkosci wptywu poboru wod,
w wysokosci zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych, na cieki powierzchniowe, w przypadku az
trzech zlewni bilansowych (JCWPow nr 1, 4 i 5), znacznie przekraczaja wielkosci obliczonych zasobow
dostepnych (tab.8.7). W przypadku zlewni bilansowej JCWPow nr 1 jest to przekroczenie o ponad 145%,
w zlewni bilansowej JCWPow nr 5 jest to ponad 35% przekroczenie, a w JCWPow nr 4 ponad 30%

przekroczenie.

8.6.2. Uzytkowanie wéd podziemnych w JCWPd

Eksploatacja wod podziemnych, wedtug pobordéw rzeczywistych, pozwolen wodnoprawnych jak i
wedlug zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych uje¢, prowadzona jest w obydwu rozpatrywanych
JCWPd nr: 123 i 125 (tab.8.7, wiersze 13 i 14).

Stan ilosciowy wdd podziemnych w JCWPd mozna oceni¢ porownujac zasoby dostepne
(dyspozycyjne) w wydzielonych granicach zlewni z aktualnym poborem wody, poborem wynikajacym z
pozwolen wodnoprawnych oraz zatwierdzonymi zasobami eksploatacyjnymi ujeé (rys.8.4 i tab.8.7,
wiersze 13 i 14).

W JCWPd nr 123 wielko$ci, wprowadzonych na modelu hydrodynamicznym, poboréw wod
podziemnych sa wigksze od sumy ich oddzialywan na cieki powierzchniowe w tej zlewni bilansowej
(tab.8.7, wiersz 13). Ujecia zlokalizowane w tej zlewni musza by¢ zatem dodatkowo zasilane ze zlewni
Opatowki i Czarnej. Natomiast w JCWPd nr: 125 wystepuje niewielka przewaga (wzrasta ona wraz ze
wzrostem poboru wod) wptywu poboru wod na cieki powierzchniowe nad suma poboru wod z tej
zlewni (tab.8.7, wiersz 14). Zlewnia ta zasila bowiem ujgcia wod zlokalizowane poza zlewnia
Koprzywianki (w zlewni Wisty i potudniowej zlewni Czarnej).

Wielkos$ci wplywu poboru wod, w wysoko$ci zatwierdzonych zasobdw eksploatacyjnych, na
cieki powierzchniowe, tylko w przypadku JCWPd nr 125, nieznacznie przekraczaja (o 12,3%) wielkosci
obliczonych zasobow dostepnych (dyspozycyjnych) (tab.8.7).

Roéwniez, rozpatrujac cata zlewnie Koprzywianki, wielkosci wplywu poboru wod, w wysokosci
zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych, na przeplywy w ciekach powierzchniowych w niewielkim
stopniu przekraczaja (o 2,9%) wielko$ci obliczonych zasobdéw dostgpnych (tab.8.7). Natomiast suma
zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych w zlewni Koprzywianki (31 468,76 m®d) juz znaczaco
przekracza wielkosci obliczonych zasobow dostepnych (25 928,3 m%d, 0 21,4% - tab.8.7). Z analizy tych
rezultatow wynika, ze pobor wod w zlewni Koprzywianki odbywa si¢ kosztem zlewni sasiednich i ten

fakt trzeba mie¢ na wzgledzie przy ich bilansowaniu dla potrzeb wodnogospodarczych.
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Rys.8.3. Mapa zasobow wod podziemnych dla JCWPow zlewni Koprzywianki
1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — JCWPd wraz z numerem; 5 — granica zlewni Koprzywianki; 6 — teren poza obszarem badar modelowych
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1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — JCWPd wraz z numerem; 5 — granica zlewni Koprzywianki; 6 — teren poza obszarem badar modelowych
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8.7. Ocena stanu ilosciowego wod podziemnych

Stan ilosciowy wod podziemnych jest okre§leniem stopnia, w jakim bezposredni i posredni pobor
wody ma wptyw na czgs¢ wod podziemnych (encyklopedia RDW — http:/www.rdw.org.pl).

Stan ilosciowy w wydzielonych czegéciach wod podziemnych i/lub powierzchniowych mozna
okreslic poprzez porownanie wielkosci zasobow dostepnych (dyspozycyjnych), ustalonych powyzej
(rozdz.8.4), z wielkoscia sumy wplywow poboru rzeczywistego wod podziemnych (stan ilosciowy
aktualny), lub w wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych (stan ilosciowy formalno-prawny) czy
tez w wysoko$ci zatwierdzonych (przyjetych) dla poszczegdlnych uje¢ zasobow eksploatacyjnych (stan
ilosciowy perspektywiczny) na wielkos$¢ przeptywdw w ciekach powierzchniowych.

Za dobry stan ilosciowy, wydzielonych jednolitych czesci wod podziemnych czy tez
powierzchniowych, uznaje sig stan, w ktorym:

e wielko$¢ zasobdw dostepnych (dyspozycyjnych) jest wigksza niz suma wplywoéw poborow wod
(w zlewni analizowanej 1 zlewniach sasiednich) na wielko$¢ przeptywoéw w ciekach
powierzchniowych w danej JCWPow,

e obnizenie zwierciadla spowodowane poborem nie wywoluje (trwale znaczacych) zmian w
cze$ciach wod powierzchniowych i ekosystemach ladowych zaleznych bezposrednio od wod
podziemnych,

e obnizenie zwierciadla oraz zmiana kierunkéw i predkosci przeptywu wod podziemnych nie
powoduja 1 nie beda powodowaly ingresji (intruzji) wod zasolonych lub doptywu wod
zanieczyszczonych.

8.7.1. Stan ilosciowy wéd podziemnych w JCWPow

Stan ilosciowy wod podziemnych (aktualny, formalno-prawny i perspektywiczny) w JCWPow
zostat oceniony w oparciu o wyniki obliczen zestawionych w tabeli 8.7 (wiersze 1 do 9) oraz graficznie
na rys.8.3.

Ocena aktualnego stanu ilosciowego (wg stanu na V.2005 r.) wod podziemnych wykazata, ze we
wszystkich wydzielonych JCWPow jest on dobry.

Ocena formalno-prawnego stanu ilosciowego wod podziemnych wykazata, ze w JCWPow nr 2,
3,4,5,6,7,8i19 jest on dobry. Natomiast w JCWPow nr 1 jest staby.

Ocena perspektywicznego stanu ilosciowego wod podziemnych wykazata, ze w JCWPow nr 2, 3,
6, 7, 819 jest on dobry. Natomiast w JCWPow nr 1, 41 5 jest staby.

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze gdyby dokona¢ oceny stanu ilosSciowego wod podziemnych
wg kryterium (stosowanego do tej pory) porownujacego wielko$¢ zasoboéw dostepnych (dyspozycyjnych)
do sumarycznej wielkosci poboru wod podziemnych z analizowanej zlewni to ocena stanu ilo§ciowego
byla by znacznie mniej korzystna. I tak (patrz tabela 8.7, wiersze 1 do 9):

- ocena aktualnego stanu ilosciowego Wykazataby, ze w JCWPow nr 1 stan jest staby, a w
pozostatych dobry,

- ocena formalno-prawnego stanu ilosciowego wykazataby, ze JCWPow nr 1 14 stan jest staby, a
w pozostatych dobry,
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- cena perspektywicznego stanu ilosciowego wykazataby, ze w JCWPow nr 1, 4 i 5 stan jest staby,
a w pozostatych dobry.

8.7.2. Stan ilosciowy wéd podziemnych w JCWPd

Stan ilosciowy wod podziemnych (aktualny, formalno-prawny i perspektywiczny) w JCWPd
zostal oceniony w oparciu o wyniki obliczen zestawionych w tabeli 8.7 (wiersze 13 i 14) oraz graficznie
na rys.8.4.

Ocena aktualnego stanu ilosciowego (wg stanu na V.2005 r.) wod podziemnych wykazata, ze w
wydzielonych JCWPd nr 123 i 125 jest on dobry.

Ocena formalno-prawnego stanu ilosciowego wod podziemnych wykazata, ze w JCWPd nr 123 i
125 jest on dobry.

Ocena perspektywicznego stanu ilosciowego wod podziemnych wykazata, ze w JCWPd nr 123
jest on dobry. Natomiast w JCWPd nr 125 jest staby.

Gdyby dokonywaé oceny stanu ilosciowego wod podziemnych wg kryterium poréwnujacego
wielkos¢  zasobow dostgpnych  (dyspozycyjnych) do sumarycznej wielkoSci  poboru  wod
podziemnych z analizowanej zlewni to ocena stanu iloSciowego bylaby znacznie mniej korzystna dla
oceny perspektywicznego stanu ilosciowego. | tak ocena ta wykazataby, ze w obydwu JCWPd (nr 123 i

125) perspektywiczny stan ilosciowy wod podziemnych jest staby (patrz tabela 8.7, wiersze 13 1 14).

8.8. Propozycja racjonalnej gospodarki zasobami wéd podziemnych

Jednym z celéw racjonalizacji gospodarki wodnej (patrz rozdz.3.1) jest ochrona wod
podziemnych przed ich niewtasciwa lub nadmierna eksploatacja.

Zgodnie z RDW czg$¢ wod podziemnych, charakteryzujacych si¢ obecnie dobrym stanem, ale
podlegajacych takim oddziatywaniom, ktére moga do roku 2015 spowodowac jego pogorszenie, nalezy
uzna¢ za stan zagrozony. W zwiazku z powyzszym (patrz rozdz.8.7) do stanu ilo§ciowego, zagrozonego
nalezy zaliczy¢ wody podziemne w JCWPow nr 1, 4 i 5 oraz JCWPd nr 125 jak i calej zlewni
Koprzywianki.

Dla prowadzenia racjonalnej gospodarki zasobami wod podziemnych w zlewni Koprzywianki
nalezy przeprowadzi¢ takie dziatania, ktoére zapewnia do roku 2015 i pdzniej dobrego stanu ilo§ciowego
wod podziemnych w catej zlewni oraz w wydzielonych w niej JCWPow 1 JCWPd. W zwiazku z
powyzszym proponuje si¢ dokonanie, dla czesci uje¢ wod podziemnych, zmian administracyjnych decyzji
dotyczacych wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych oraz wysokos$ci zatwierdzonych
(przyjetych) zasoboéw eksploatacyjnych. Zmiany te powinny dotyczy¢, jezeli chodzi o administracyjne
decyzje dotyczace wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych, prawie wszystkich uje¢ wod
podziemnych (za wyjatkiem uje¢ nr 26 i 27). Jezeli chodzi o administracyjne decyzje zatwierdzajace
(przyjmujace) wysokosci zasobow eksploatacyjnych, to zmiany te powinny dodatkowo dotyczy¢ uje¢ nr
2,3,7,13do 18 i 44.

130



Obliczen ,,dopuszczalnych” wysokoSci pozwolenn wodonoprawnych jak i zasobow
eksploatacyjnych dla poszczegdlnych ujeé, w badanych zlewniach bilansowych, dokonano na modelu
matematycznym metoda kolejnych przyblizen. Przyjgto zatozenie, ze ,,dopuszczalne” wysokosci poboru
w wydawanych pozwoleniach wodonoprawnych moga by¢é réwne ,,dopuszczalnym” zasobom
eksploatacyjnym uje¢, ale ich sumy oddziatywania na cieki powierzchniowe, w analizowanej zlewni
bilansowej, nie moze przekracza¢ obliczonych, dla tej zlewni, dostgpnych (dyspozycyjnych) zasobow
wod podziemnych.

Obliczenia symulacyjne, na modelu, prowadzono zgodnie z zasadami opisanymi w rozdz.8.5.

Wiyniki tych obliczen zestawiono, dla poszczegdlnych uje¢, w tab.8.8 (dla JCWPow) i tabeli 8.9
(dla JCWPd), a sumarycznie, dla wydzielonych JCWPow i JCWPd oraz catej zlewni Koprzywianki i
zlewni sasiednich, zestawiono w tab.8.10.

Z przeprowadzonych, na modelu matematycznym, symulacji wynika, ze dopuszczalne w pozwoleniach
wodnoprawnch pobory wdéd moga byé zwigkszone, w stosunku do aktualnie obowiazujacych, w
przypadku uje¢ wod podziemnych nr: 1142, 2 do 7, 14, 24 1 25, 28, 36 1 43 (porownaj tab.8.8 z 8.5.2 1
8.6.2). Natomiast zmniejszeniu powinny ulec aktualnie obowiazujace wielkosci poboréw okreslonych w
pozwoleniach wodnoprawnych w przypadku ujec¢ nr: 13 i 15 do 18. Na tym samym poziomie powinny
pozosta¢ aktualne wielko$ci poborow w pozwoleniach wodnoprawnych wydanych dla uje¢ nr 26, 27 i 44.
Z obliczen tych wynika rowniez, ze dopuszczalne zasoby eksploatacyjne moga by¢ zwigkszone, w
stosunku do aktualnie obowiazujacych, tylko w przypadku ujecia wod podziemnych nr: 44. Zmniejszeniu
powinny ulec aktualnie obowiazujace zasoby eksploatacyjne w przypadku ujeé nr: 2, 3, 7 do 18 i 28
(porownaj tab.8.8 z 8.5.3 i 8.6.3). Natomiast na tym samym poziomie moga pozosta¢ aktualne
obowiazujace zasoby eksploatacyjne w przypadku uje¢ nr 1142, 415, 6,24125,26,27,36143.
Generalizujac, mozna stwierdzi¢, ze sumaryczne, dopuszczalne wysokos$ci eksploatacji wod podziemnych
w pozwoleniach wodnoprawnych, w analizowanym obszarze bilansowym, moga by¢ zwigkszone o
49,6% (z 24 995,7 do 37 393,91 m3/d). Natomiast sumaryczne dopuszczalne wysokosci zasobow
eksploatacyjnych musza by¢ zmniejszone o 34,4%, tj. z 50 254,28 (aktualnie obowiazujace) do 37
393,91 m*d.

Prognozowane wielkosci poborow wod podziemnych wedtug ,,dopuszczalnych” w pozwoleniach
wodnoprawnych i zasobach eksploatacyjnych, z uje¢ zlokalizowanych w zlewni Koprzywianki, wynosza
18 647,69 m%d, a obliczone na podstawie ich wplywu na cieki powierzchniowe réwnaja si¢ 17 815,6
m?/d. Prognozowana wielko$¢ poboréw wod podziemnych wedlug ,,dopuszczalnych” w pozwoleniach
wodnoprawnych i1 zasobow eksploatacyjnych, z uje¢ zlokalizowanych poza zlewnia Koprzywianki,
ksztaltuja sie na poziomie 18 746,22 m*d, natomiast otrzymane wielkosci wplywow tych uje¢ na
przeptywy w ciekach powierzchniowych tych zlewni wynosza 19 578,31 m*/d. W calym obszarze badan
modelowych wielkos¢ poboréw jak i sumy oddziatywan sa sobie rowne i wynosza 37 393,91 m*/d (patrz
tab.8.818.9).

Rozpatrywane na modelu hydrodynamicznym wielko$ci poborow wod podziemnych wedlug

,,Jdopuszczalnych” w pozwoleniach wodnoprawnych i zasobow eksploatacyjnych, z uje¢ zlokalizowanych
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poza zlewnia Koprzywianki, tj. w zlewni Opatowki, sa mniejsze od sum oddziatywan tych ujgc¢ na cieki
powierzchniowe wystgpujace w tej zlewni. Ze zlewni tej zachodzi zasilanie uje¢ wod zlokalizowanych w
N czgsci zlewni Koprzywianki. Natomiast w zlewni Wisty i Czarnej sytuacja jest odwrotna, tj.
rozpatrywane na modelu hydrodynamicznym wielkosci poborow sa wigksze od sum oddzialywan tych
uje¢ na cieki powierzchniowe (patrz tab.8.10 — wiersz 10 - 12), czyli zlewnia Koprzywianki zasila ujgcia
zlokalizowane w zlewni Wisty i Czarnej. Obliczenia te nalezy uwzgledni¢ przy wykonywaniu bilansow,
dla celow gospodarki wodnej, tych zlewni.

Prognozowane wielko$ci wptywu poboru wod podziemnych, w wysokosci ,,dopuszczalnych” w

pozwoleniach wodnoprawnych i zasobéw eksploatacyjnych, na cieki powierzchniowe, w przypadku
dwach zlewni bilansowych (JCWPow nr 1 1 5), beda rowne wielko§ciom obliczonych zasobow
dostepnych (tab.8.10 — wiersze 1 do 9). Natomiast w pozostatych JCWPow wielko$ci tych wptywow nie
przekraczaja wielkosci obliczonych zasobow dostepnych (tab.8.10).
W JCWPd nr 123 wielkosci, rozpatrywanych na modelu hydrodynamicznym, poboréw wéd podziemnych
w wysokosci ,,dopuszczalnych” w pozwoleniach wodnoprawnych i zasobow eksploatacyjnych, sa
wigksze od sumy ich oddziatywan na cieki powierzchniowe w tej zlewni bilansowej (tab.8.10, wiersz 13).
Ujecia zlokalizowane w tej zlewni beda dodatkowo zasilane ze zlewni Opatowki i Czarnej. Natomiast w
JCWPd nr: 125 wystepuje niewielka przewaga wpltywu poboru wod na cieki powierzchniowe nad
suma poboru wod z tej zlewni (tab.8.10, wiersz 14). Zlewnia ta bedzie zasilata réwniez ujecia wod
zlokalizowane poza zlewnia Koprzywianki (w zlewni Wisty i potudniowej zlewni Czarnej).

Prognozowane wielko$ci wptywu poboru wod podziemnych, w wysokosci ,,dopuszczalnych” w
pozwoleniach wodnoprawnych i zasobow eksploatacyjnych, na cieki powierzchniowe, w przypadku
zlewni bilansowej JCWPd nr 125, beda stanowi¢ 90% obliczonych zasoboéw dostepnych, a w przypadku
JCWPd nr125 tylko 43,4% (tab.8.10 — wiersz 13 i 14).

Roéwniez, rozpatrujac cata zlewnie Koprzywianki, wielko$ci wpltywu poboru wod, w wysokosci

,dopuszczalnych” w pozwoleniach wodnoprawnych i zasobow eksploatacyjnych, na przeptywy w ciekach
powierzchniowych nie przekrocza wielkosci obliczonych zasobow dostgpnych (68,7% - tab.8.10).
Wiyniki obliczen symulacyjnych przedstawione zostaly m.in. w postaci mapy hydrodynamicznej (rys.S8.5)
warstwy nr 2 - czwartorzedowe, dewonskie i staropaleozoiczne pigtro wodono$ne oraz neogenskie pigtro
wodonos$ne nie przykryte itami krakowieckimi i 4 - neogenskie pigtro wodono$ne pod przykryciem itow
krakowieckich, na S modelowanego obszaru. Eksploatacja uje¢ wod podziemnych, w wysokosci
,,dopuszczalnych” pozwolen wodnoprawnych i zasobéw eksploatacyjnych, spowoduje znaczace zmiany
w ukladzie pola hydrodynamicznego, symulowanych pigter wodonosnych, tylko w najblizszym
sasiedztwie niektorych ujec. Obszar leja depresji 1 jej wielko$¢ pokazano na rys.8.5. Najwigksze zmiany
mozna zaobserwowa¢ w dewonskim pigtrze wodono$nym (N cze$¢ modelu), rejon uje¢ nr: 13, 28/3 i
28/4 (rejon Wlostowa), gdzie depresje wyniosa od 10 do 30 m oraz w rejonie uje¢ nr: 14/1, 14/3, 151
16, 17/1, 17/2144, gdzie depresje wyniosa od 2,5do 10,0 m.
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Tabela 8.8. Zestawienie wynikdw obliczen wielkosci wptywu prognozowanego poboru wod podziemnych, w wysokosci dopuszczalnych w pozwoleniach

wodnoprawnych i zasoboéw eksploatacyjnych uje¢ zlewni Koprzywianki wraz z otoczeniem, na $rednie niskie przeptywy w ciekach powierzchniowych

JCWPow dla wielolecia 1951-1965.

Ujecie wod Dopu- | Wielko$¢ wplywu poboru wod podziemnych na przeplywy w ciekach powierzchniowych w poszczegélnych | Sumaryczna
podziemnych szczalny JCWPow zlewni Koprzywianki i zlewniach sasiednich (numeracja JCWPow zgodna z rys.2.9i 8.1) wielkos$¢
Lp. Numer wg. pobér 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Wista | Czarna | Opatéwka | wptywu od
Nazwa tab.5.2 wod ujecia
[m¥d] | [m%d] [ [m%d] | [m¥d] | [m%d] | [m3d] | [m¥d] | [m%d] | [m%d] | [m%d]] [m%d] | [m¥d] [m3/d] [m?/d]
1. Radzikow Ii I17© 11, 13,14 |14067,12] o 0 0 0 472,2 0 0 0 0 0 [13594,92 0 14 067,12
42/1i 42/4
2. Sztombergi ) 2 700,0 0 0 0 0 670,9 0 0 0 0 0 29,1 0 700,0
3. Zimnowoda 2 3 1 450,0 0 0 0,2 0 14292] 0 0 0 0 0 20,6 0 1 450,0
4. Gorki Klimontowskie 4,5 717,6 0 0 152 | 27,2 0 0 0 675,2 0 0 0 0 7176
5. Kopalnia Jurkowice ™ 6 69,6 0 0 8,0 0 20,0 0 0 41,6 0 0 0 0 69,6
6. Kopalnia Budy 7 50,0 0 0,1 | 10,0 0 24,0 0 0 15.9 0 0 0 0 50,0
7. Wiostow — Leszezkow " 13 12000 [ 21,2 0 0 161,6 0 9,6 0 1,4 0 0 0 1 006,2 1 200,0
8. Kobylany ™ 14/1i 14/3 450,0 1751 | 0.1 0 34,9 0 0 0 3.2 0 0 0 236,7 450,0
9. Kopalnia Piskrzyn > 15 1256 |11025| 0,2 0 0,7 0 0 0 0,1 0 0 11,86 0 1 115,36
(studnia+odwodnienie) + zapie 1102,8
10. Kopalnia Wymystow 16 391,93 [1594,7] 0,1 0 110,9 0 0 0 21,5 0 0 0 119,93 1 847,13
(studnia+odwodnienie) + zapie 14552
11. Mobliborzyce ™ 17/1i 172 3120 [ 2033 0 0 3,8 0 0 0 1,2 0 0 103,7 312,0
12. Backowice ? 18 1400 | 1375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5 0 140,0
13. Koprzywnica > 24/1, 2412 21984 0 0 0 0,5 0 3.2 0 8433 | 2,5 [13489 0 0 21984
24/4, 24/5
25/3
14. Szewce ? 26/1, 26/2 2136,0 0 0 0 0,1 0 1075| 24 |19455]| 233 | 57,2 0 0 2136,0
26/3
15. So$niczany 27/4i 27/5 960,0 0 0 0 0,1 0 123 | 03 | 9235 | 58 18,0 0 0 960,0
16. Wiostow 2 28/3i 28/4 27000 | 756 | 01 0 6744 0 32,0 0 5,6 0 0 0 19123 2 700,0
17. Wiazownica 36 6 000,0 0 0 0,3 01 [59631] 0 0 13,5 0 23,0 0 0 6 000,0
18. Wola Osowa ? 43/1i 43/2 1152,0 0 0 0 0 182,3 0 0 0 0 0 969,7 0 1152,0
19. Piorkow — Zajesienie 44 128,7 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123,7 0 128,7
SUMA[3739391]3314,9| 06 | 33,7 [10143|8761,7| 1646 | 2,7 |44915]| 31,6 |14471]14752,38| 3378,83 | 3739391

Uwaga: " — ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 1; 2 - ujecie zlokalizowane w JCWPow nr 4; " - ujecia zlokalizowane w JCWPow nr 5; * - ujecia zlokalizowane
W JCWPow nr 8; ) - ujecie zlokalizowane w zlewni Wisly; ® - ujecia zlokalizowane w zlewni Czarnej; ™ - ujecie zlokalizowane w zlewni Opatowki
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Tabela 8.9. Zestawienie wynikow obliczen wielko$ci wptywu prognozowanego poboru wod

podziemnych, w wysokosci dopuszczalnych w pozwoleniach wodnoprawnych i zasobow

eksploatacyjnych uje¢ w zlewni Koprzywianki wraz z otoczeniem, na $rednie niskie
przeptywy w ciekach powierzchniowych JCWPd dla wielolecia 1951-1965

Ujecie wod Dopu- Wielko$¢ wplywu poboru wéd podziemnych na cieki Sumaryczna
podziemnych szczalny powierzchniowe w poszczegolnych JCWPd zlewni wielko§¢
Lp. pobor Koprzywianki i zlewniach sasiednich wplywu od
Numer wg. wod 123 125 Wisla Czarna | Opatéwka ujecia
Nazwa tab.5.2 [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d] [m/d]
1. Radzikow 1111 1/1,1/3,1/4, | 14 067,12 0 472,2 0 13 594,92 0 14 067,12
42/1, 4214
2. Sztombergi 2 2 700,0 0,1 670,8 0 29,10 0 700,0
3. Zimnowoda 3 1450,0 135 14159 0 20,6 0 1450,0
4. | Goérki Klimontowskie ™ 4,5 7176 7176 0 0 0 0 717,6
5. Kopalnia Jurkowice ) 6 69,6 15,3 54,3 0 0 0 69,6
6. Kopalnia Budy 7 50,0 137 36,3 0 0 0 50,0
7. | Wiostow — Leszezkow 13 1200,0 193,8 0 0 0 1006,2 1200,0
8. Kobylany P 14/1, 1413 450,0 213,3 0 0 0 236,7 450,0
9. Kopalnia Piskrzyn D 15 12,56 11035 0 0 11,86 0 1115,36
(studnia+odwaodnienie) + Zgpie 1102,8
10. | Kopalnia Wymystow 16 391,93 17272 0 0 0 119,93 1847,13
(studnia+odwodnienie) + Zgpie 1455,2
11. Mobliborzyce ™ 17/1i 1712 312,0 2074 0,9 0 103,7 312,0
12. Backowice 2 18 140,0 137,5 0 0 25 0 140,0
13. Koprzywnica ) 24/1, 2412 21984 1,2 848,3 13489 0 0 21984
24/4, 24/5
25/3
14. Szewce 26/1, 26/2 2136,0 7,5 2071,3 57,2 0 0 2136,0
26/3
15. Soéniczany 27/4127/5 960,0 0,2 941,8 18,0 0 0 960,0
16. Wiostow 2 28/3i28/4 2700,0 7877 0 0 0 1912,3 2700,0
17. Wiazownica > 36 6 000,0 2,0 5975,0 23,0 0 0 6000,0
18. Wola Osowa ™ 43/114312 1152,0 1,0 181,3 0 969,7 0 1152,0
19. | Piorkow — Zajesienie ™ 44 128,7 5,0 0 0 123,7 0 128,7
SUMA] 3739391 51475 | 126681 | 14471 | 14752,38 | 337883 | 3739391
Uwaga: - ujecia zlokalizowane w JCWPd nr 123; " - ujecie zlokalizowane w JCWPd nr 125;
). ujecie zlokalizowane w zlewni Wisty; “. ujecia zlokalizowane w zlewni Czarne;;
3. ujecie zlokalizowane w zlewni Opatdwki.
Na potudniu modelu najwigksze zmiany mozna bedzie zaobserwowaé w plejstocenskim pigtrze

wodonos$nym, w poblizu studni nr: 1/1, 1/3, 1/4, 42/1 1 42/4 (rejon uje¢ Radzikow I i I, na NW od
Staszowa), gdzie depresje wyniosa od 5,0 do 40 m. Na pozostalym obszarze, ujecia wod powoduja
niewielkie zmiany w ukladzie pola hydrodynamicznego; generalnie depresje nie beda przekraczaé

warto$ci od 2,5 do 10 m (rys.8.5).
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Tabela 8.10. Racjonalne warunki uzytkowania wod podziemnych w zlewni Koprzywianki

Zasoby Zasoby dostgpne Aktualny pobor wod — Prognozowany pobor w wysokosciach Prognozowany pobor w wysokosci
odna- (dyspozycyjne) stan na V.2005 r. dopuszczalnych w pozwoleniach dopuszczalnych zasobow
Powierz- | wialne wod podziemnych (ujecia i odwodnienie kopaln) wodnoprawnych eksploatacyjnych
Lp. | Nrzlewni | chnia wéd 1 Obliczo- | Modut | Suma Wplyw % Suma Wpbw % Suma wplyw %
bilansowej | zlewni [ podziem- ne poboru nacieki | wykorzystania | poboru na cieki wykorzystania poboru na wykorzystania
nych wod w | powierzch. zasobow wod w | powierzch. zasobow wod w cieki zasobow
zlewni dostepnych™ | zlewni dostepnych™ zlewni | powierzch. | dostepnych™
[km?] [m%d] [m¥d] | [V/skm?]] [m*d] [m¥d] [%] [m¥d] [m¥d] [%] [m%d] [m%d] [%]
JEDNOLITE CZESCI WOD POWIERZCHNIOWYCH (JCWPow) KOPRZYWIANKI
1 | JCWPow 1 107,4 142270) 33149 0,357 351156 30210 91,13 3 864,49 33149 100,00 3 864,49 33149 100,00
2 | JCWPow 2 31,9 2984,0 695,3 0,341 0,0 0,5 0,07 0,0 0,6 0,09 0,0 0,6 0,09
3 | JCWPow 3 22,6 21639 504,2 0,258 0,0 6,9 1,37 0,0 33,7 6,68 0,0 33,7 6,68
4 | JCWPow 4 53,5 6 050,5 | 14098 0,305 718,85 5094 36,13 2700,0 1014,3 71,95 2700,0 1014,3 71,95
5 | JCWPow5 184,7 37616,6 | 8764,7 0,549 |2891,48 2908,9 33,19 8 200,0 8 761,7 99,97 8 200,0 8 761,7 99,97
6 | JCWPow 6 124,6 184516 | 4299,2 0,399 0,0 93,1 2,17 0,0 164,6 3,83 0,0 164,6 3,83
7 | JCWPow 7 24,2 2 857,8 665,9 0,327 0,0 1,6 0,24 0,0 2,7 0,41 0,0 2,7 0,41
8 | JCWPow 8 139,8 26 1452 ] 6091,8 0,504 §2104,11| 2150,23 35,30 3 883,2 44915 73,73 3883,2 44915 73,73
[ o_[sowpowo [ 211 | 7834 | 1825 | o100 [ oo | 184 | __ 008 __1 00 | 316_ | __ N o0 | 316 [ 1732
Suma = zlewnia 709,8 111 25928,3 | 0,4228 | 9226,0 8 710,03 33,59 18 17 815,6 68,71 18 647,69 | 17 815,6 68,71
Koprzywianki 280,0 647,69
UWZGLEDNIONE NA MODELU FRAGMENTY ZLEWNI 11 RZEDU, SASIADUJACE ZE ZLEWNIA KOPRZYWIANKI
10 Wista 146,6 - - - 512,35 396,65 - 21984 14471 - 21984 14471 -
11 Czarna 193,8 - - - 3071,92| 305354 - 15 14 752,38 - 15347,82 | 14 752,38 -
347,82
12 | Opatowka 67,4 - - - 1394,3 2 044,35 - 1200,0 3 378,83 - 1200,0 3 378,83 -
JEDNOLITE CZESCI WOD PODZIEMNYCH (JCWPd)
13 JCWPd 4212 50901,6 | 11860,1 | 0,326 | 443446 378273 31,89 7 332,09 51475 43,40 7 332,09 51475 43,40
123
14 JCWPd 288,6 603784 140682 | 0564 |479154| 49273 35,02 113156 | 12668,1 90,05 11 315,6 12 668,1 90,05
125
Suma = zlewnia 709,8 111 25928,3 | 0,4228 | 9226,0 8 710,03 33,59 18 17 815,6 68,71 18 647,69 | 17 815,6 68,71
Koprzywianki 280,0 647,69

29089 | -wplywujeé wid podziemnych na cieki powierzchniowe w badanej zlewni jest wiekszy od sumarycznego poboru wod w tej zlewni,

R % wykorzystania dostepnych zasobow wod podziemnych obliczony z wplywu eksploatacji ujec¢ na wielkos¢ przeptywu wod w ciekach powierzchniowych.
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Rys.8.5. Mapa hydrodynamiczna pigter wodono$nych zlewni Koprzywianki i otoczenia odtworzona na modelu dla stanu $rednich niskich przeptywow wody w
ciekach powierzchniowych z wielolecia 1951 — 1965. Eksploatacja wod wg poboru w wysoko$ci dopuszczalnych zasobow eksploatacyjnych.
1- miasta; 2 — rzeki; 3 — granica modelu hydrogeologicznego; 4 — granica zlewni hydrograficznej Koprzywianki; 5 — granica itéw krakowieckich; 6 — ujecia wod podziemnych; 7 —
hydroizohipsy pierwszego pietra wodonosnego (warstwa nr 2 — [m npm]); 8 - hydroizohipsy drugiego pietra wodonosnego (warstwa nr 4 — [m npm]); 9 — depresja w stosunku do
stanu pseudonaturalnego odtworzonego na modelu [m]
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9. OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA PRZYJETEJ METODYKI BADAN
DLA POTRZEB BILANSOW WODNOGOSPODARCZYCH ZLEWNI

Zréwnowazone gospodarowanie wodami, w analizowanej zlewni, wymaga zintegrowanego

podejscia do zasobow wod powierzchniowych i podziemnych. Mozna te cele osiagna¢ poprzez
zbilansowanie ich objgtosci w jednoznacznie okre$lonych uwarunkowaniach systemu krazenia wod w
granicach przestrzeni okre§lonej warunkami ich zasilania, przeptywu i drenazu.
Naturalnymi przestrzeniami takiego systemu sa zlewnie rzek, wyznaczone przebiegiem linii
wododzialowych wod powierzchniowych i podziemnych (strefy zasilania), ciagi koryt rzecznych,
stanowiacych strefy drenazu oraz miazszo$¢ (glebokos¢) strefy aktywnej wymiany wod, w ktorej odbywa
si¢ przeplyw wod w uzytkowych poziomach wodonosnych.

Dla takich uwarunkowan nalezy stworzyé, dysponujac mniej lub bardziej (w miarg)
wiarygodnym rozpoznaniem elementoéw tworzacych ten system, model koncepcyjny zlewni.

Jako$ciowy opis funkcjonowania takiego systemu krazenia wody stanowi podstawe jego ilosciowej
analizy przy pomocy tworzonego modelu matematycznego.

Zadajac, po zweryfikowaniu, skalibrowaniu i zwalidowaniu modelu, zmienne w czasie i
przestrzeni warunki graniczne wewnetrzne i zewnetrzne, mozna dokona¢ bilansu przeptywu (dochody i
rozchody) wod podziemnych i powierzchniowych. Analizy bilansu i wprowadzenie do modelu
czynnikéw antropogenicznych (ujecia, systemy odwadniajace/nawadniajace, obiekty hydrotechniczne)
zdefiniowanych potrzebami wodnymi w regionie i stymulowanych ograniczeniami $rodowiskowymi
(ochrona ekosysteméw wodnych i z woda zwiazanych) pozwala z jednej strony na okreslenie stanu
ilosciowego wod w systemie (zlewni) z drugiej zas na opracowanie bilansu wodnogospodarczego.

Modelowanie matematyczne pozwala na przeprowadzenie symulacji wielowariantowych w
procesie optymalizacji warunkéw racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi w wydzielonym
regionie wodnogospodarczym, tozsamym przestrzennie z jednostka bilansowa.

Wykorzystanie w tym procesie rezultatéw oceny standéw ilosciowych i jakosciowych wod

(chemicznego dla wod podziemnych i ekologicznego powierzchniowych) dokonywanych w
wyznaczonych JCWPd i JCWPow, pozwala na realizacje tych symulacji z oczekiwang (wymagana)
wiarygodnoscia.
Istotnym zatem jest wyznaczenie (wydzielenie) tych czgici na podstawie rozpoznanych uwarunkowan: w
pierwszej kolejnosci, hydrodynamicznych oraz, w drugiej kolejnosci, hydrostrukturalnych (w odniesieniu
do JCWPdA), szczegodlnie w systemach glebokiego krazenia wod podziemnych (poziomach wodono$nych
nie pozostajacych w bezposrednim lub posrednim zwiazku hydraulicznym z wodami powierzchniowymi:
rzekami, jeziorami, morzem itp.)

Prezentowany w pracy przyktad zlewni Koprzywianki i zrealizowanie catego cyklu postgpowan
metodycznych w obszarze o skomplikowanych uwarunkowaniach hydrodynamicznych i
hydrostrukturalnych dowodzi poprawno$ci zastosowanej metodyki. Dzigki prezentowanej metodyce

wykazano nieracjonalny i nieuzasadniony sposob wydzielen JCWPd, gdyz wody podziemne w obszarze
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badanej zlewni pozostaja w pelnym kontakcie hydraulicznym z rzekgq Koprzywianka i jej doptywami oraz
posrednio z rzekami Wista, Opatowka i Czarna.

Rownocze$nie mozna takze wskaza¢, ze na potrzeby racjonalizacji gospodarki wodnej w tym
obszarze wydzielono zbyt wiele scalonych JCWPow. Wydzielenia te pozwalaja jednakze na bardziej
precyzyjne ocenianie stanow ilosciowego i jakoSciowego, podobnie zreszta jak i w odniesieniu do wod
podziemnych, jesli oceny ich sa wykonywane w granicach scalonych JCWPow.

W prezentowanej rozprawie skoncentrowano si¢ na relacjach ilosciowych wynikajacych ze
zlewniowego bilansowania wod wskazujac, na przyktadzie zlewni Koprzywianki, na konieczno$¢
spojnosci dziatan wynikajacych z przyjecia zasad gospodarowania wodami w ukladzie zlewniowym,
takze w odniesieniu do oceny zasobéw wod podziemnych.

Dzigki wypracowanej metodyce powstaje mozliwo$¢ wyboru wskazania racjonalnych lokalizacji
uje¢ 1 okreslenie, bezpiecznych dla $rodowiska i bilansu wodnego, wielkoSci poborow wody przy
okreslonych (dopuszczalnych) depresjach. Mozliwym jest takze okre§lenie wplywu prowadzonej
eksploatacji wod podziemnych na bilanse wodne sasiednich zlewni oraz na wielkosci przeplywu wod
powierzchniowych w analizowanej zlewni i zlewniach sasiednich.

Rozwiazania modelowe (wielowariantowe) stwarzaja takze podstawe do podjgcia analiz
jakosciowych, tj. przeprowadzania ocen stanu chemicznego wdd podziemnych i powierzchniowych, a
posrednio takze i stanu ekologicznego w odniesieniu do tych ostatnich.

Najwazniejszym jest jednakze wskazanie postgpowania przy weryfikacji wydzielen scalonych
JCWPow 1 JCWPd, ktora jest wykonywana w r. 2008, poprzez wykazanie (i udowodnienie) koniecznos$ci
ich wydzielen na podstawie uwarunkowan hydrodynamicznych.

Granice te powinny takze by¢ najwazniejszym i podstawowym kryterium wydzielen regionéw
wodnogospodarczych. Granice hydrostrukturalne maja dla tych celow znaczenie drugorzedne (wtérne).
Zaleta przyjecia tego kryterium, w oparciu o granice hydrodynamiczne (zlewniowe), bedzie takze
zgodno$¢ granic jednolitych czg§ci z zasiggiem obszarow bilansowania i zarzadzania wodami oraz
dokonywania ocen ilo$ciowych i jakosciowych.

Dabrowski (Dabrowski i in., 1996a,b), a za nim Herbich (1997) stwierdzaja, na podstawie
doswiadczen z dotychczas wykonanych bilanséw wodno-gospodarczych zlewni, ze istniejacy Stan
regionalnego rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych umozliwia budowg jedynie uproszczonych
modeli stanu ustalonego (m.in.. brak jest zidentyfikowanych dla obszaréw zlewni danych pozwalajacych
na wystarczajaco doktadne odwzorowanie geometrii, rezimu i kontaktow hydraulicznych wod
powierzchniowych z wodami podziemnymi).

Wydaje sig, ze wigksze mozliwosci w tym zakresie daje zastosowanie modelowania obiegéw wod
podziemnych, w powiazaniu z wodami powierzchniowymi, w systemie ,,MIKE SHE”, ktory zostat
wykorzystany na przyktadzie modelu obszaru Gdanska (Polanska, 2003). Stuzy on do kompleksowego
modelowania procesu obiegu wod i transportu mas w badanym obszarze. W systemie odwzorowujacym

obieg wod ,,MIKE SHE” uwzglednia, oprocz przeptywu wod podziemnych, réwniez przepltywy: w
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rzekach, po powierzchni terenu, w strefie aeracji oraz procesy ewapotranspiracji i topnienia $niegu, w
zaleznosci od zmiennej w czasie temperatury.

Witczak w pracy ,,Analiza warunkow ...” (Szczepanska i in., 2007) stwierdza, ze ,,szczegdlnie
waznym elementem jest stworzenie modelu odzwierciedlajqcego warunki krqzenia wod podziemnych.
Zbiorniki wod podziemnych posiadajq ogromne zdolnosci retencyjne i dzieki temu sq istotnym
regulatorem cyklu hydrologicznego. Wody podziemne stanowiq podstawowe zrodio zasilania wod
rzecznych w okresach stanow niskich czyli w okresach najbardziej krytycznych dla utrzymania dobrego
stanu ekologicznego wod powierzchniowych. Ta funkcja powoduje jednak ograniczenie zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych”.

Na podstawie uzyskanych, w niniejszej pracy, wynikow modelowan uwazam, Ze na tym etapie
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych i1 hydrologicznych, zasady sporzadzania planéw gospodarki
wodnej moga i powinny by¢ okre§lane z uzyciem metodyki zawartej w niniejszej pracy. Pozwala ona, na
tym etapie, na wiarygodna wielowariantowa oceng zasobow dyspozycyjnych. Wynika to szczeg6lnie ze
zlewniowego podejscia do calego systemu przeptywdw, zarowno wod powierzchniowych jak i
podziemnych, z uzyciem narzedzi modelowych.

Za punkt wyjscia przy okre§laniu zasobdéw dyspozycyjnych (dostepnych) powinno sie bra¢

wielko$¢, wyznaczonych w procesie badan modelowych, zasobow odnawialnych wod podziemnych.
Przy szacowaniu zasobow dyspozycyjnych, za pomoca badan modelowych, jednym z najwiekszych,
nierozwiazanych  probleméw jest sposOb  wyznaczania przeptywu nienaruszalnego wod
powierzchniowych zaleznych od wod podziemnych. Nierozstrzygnigte jest m.in.: czy i pod jakimi
warunkami mozna uwzglednia¢, w przeptywach nienaruszalnych, objetos¢ pobieranych w zlewni wod
podziemnych, ktére po wykorzystaniu trafiaja do niej spowrotem ($rednio ok. 80%). Trafiaja tam w
postaci oczyszczonych §ciekow zrzucanych do ciekéw powierzchniowych, uzupekniajac w ten sposob
wielko$ci ich przeptywow. Rozwiazanie tego problemu begdzie wymagato wspodlpracy specjalistow z
roznych dyscyplin i powinno by¢ podjete jak najszybcie;j.

Z pracy wynika rowniez, ze obliczonych zasobow dyspozycyjnych (dostepnych) wod
podziemnych nie nalezy traktowaé jako wartosci statej i niezmiennej w czasie (patrz arkusze Mapy
hydrogeologicznej Polski 1 : 50 000 — podane moduty zasobow dyspozycyjnych). Powinny one by¢
traktowane jako warto$§ci zmienne w czasie (wariantowe), uzaleznione od szerokiego zestawu
przyjmowanych kryteriow ograniczajacych (hydrogeologicznych i sSrodowiskowych), ktore nalezy zawsze
definiowac¢ odrebnie dla kazdego obszaru bilansowego.

Przyjmowane kryteria hydrogeologiczne powinny umozliwia¢ zachowanie, w obszarze bilansowym, np.:

- okreslonych przeptywow w ciekach (przeptyw nienaruszalny) i wydatkéw zrodel,

- dopuszczalnych, minimalnych pozioméw zwierciadta wody dla zachowania pozadanego
ksztattowania si¢ warunkéw wymiany wody pomigdzy poszczegdlnymi poziomami (warstwami)
wodono$nymi,

- nieprzekraczalnego, dopuszczalnego natezenia przeptywow migdzywarstwowych dla
zagwarantowania w sasiednich poziomach (warstwach) uzytkowych odpowiednich zasobow i
stalosci sktadu chemicznego,
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- nieprzekraczalnego, dopuszczalnego zasilania infiltracyjnego z ciekow 1 zbiornikéw
powierzchniowych,

- nieprzekraczalnego, dopuszczalnego natezenia doptywow bocznych (lateralnych) z sasiednich
zlewni bilansowych,

- niedopuszczenia do istotnych zmian sktadu chemicznego wody w wyniku; ascenzji lub ingresji
wod stonych (badz zdegradowanych), uruchomienia proceséw geochemicznych przez nadmierne
zwigkszenie miazszosci strefy aeracji i/lub intensywnoS$ci przeptywow.

Kryteria srodowiskowe dotycza ekosystemoéw wod powierzchniowych i ekosystemow ladowych
powiazanych bezposrednio z wodami podziemnymi. Maja zapewni¢ zachowanie odpowiednich
warunkow wodnych ww. ekosystemom w warunkach poboru wod w wysokosci wnioskowanych do
zatwierdzenia (przyjecia) zasobow dyspozycyjnych i eksploatacyjnych oraz wydanych pozwolen
wodnoprawnych. Mozna tagodniej traktowaé obszary wykorzystywane gospodarczo oraz nalezy ostrzej
traktowa¢ obszary prawnie chronione (NATURA 2000, parki narodowe, rezerwaty, itp.).

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze przedstawiona w pracy, metodyka zlewniowego
bilansowania wod podziemnych na przyktadzie zlewni Koprzywianki nie rozwiazuje wszystkich, bardzo
skomplikowanych probleméw zwiazanych z tworzeniem bilansow wodnogospodarczych zlewni. W
szczegblnosci chodzi o mozliwo$¢ zastosowania w badaniach modelowych obiektywnych i bardzo
zroznicowanych kryteriow ograniczajacych wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych, a co za tym idzie i
eksploatacyjnych ujeé. Z drugiej strony nalezy stosowac bardziej doktadne odwzorowanie na modelu
numerycznym dolin rzecznych co wiaze si¢ z zastosowaniem siatek znacznie gestszych (Ax = Ay = 50 do
100 m) niz stosowane dotychczas w dokumentowaniu zasobow dyspozycyjnych. Ograniczenia te
wynikaja, przede wszystkim, z mozliwosci programéw stuzacych do realizacji badan modelowych, ktére
z kolei sa uzaleznione od parametrow operacyjnych komputerow osobistych, stosowanych powszechnie
do tego celu. Na przedstawione powyzej problemy zwracaja réwniez uwage, w swych artykulach,
Rodzoch (2003), Michalak (2007) i Kazimierski (2007).

Przy ocenie zasobdéw dyspozycyjnych nalezy uwzgledniaé jedno z podstawowych ograniczen, tj.
dopuszczalne zdepresjonowanie uzytkowych pozioméw wodonosnych, ktére dla obszaréw chronionych i
dla obszarow wykorzystywanych gospodarczo bedzie rozne. Sposdb uwzglednienia tego ograniczenia, w
badaniach modelowych, przedstawili Smietafiski i Kwaterkiewicz (2003) oraz Smietanski (2005) w
rozprawie doktorskiej.

Uwzglednienie w badaniach modelowych ww. ograniczen wymagaé¢ bedzie (w niedalekiej
przysztosci) upowszechnienia w Polsce stosowania modeli ,,decyzyjnych”, ktore pozwola na
opracowywanie schematow (scenariuszy) zagospodarowania wod opartych na modelach
matematycznych, uwzgledniajacych wszystkie ww. kryteria ograniczajace wielkosci zasobow
dyspozycyjnych (dostegpnych) oraz zapotrzebowanie ludnosci i gospodarki na wodg o odpowiedniej

jakosci, dostarczanej w gwarantowanej i oczekiwanej ilo$ci.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaprezentowana w pracy metodyka bilansowania zasobow wod podziemnych zostata
przedstawiona na przyktadzie zlewni rzeki Koprzywianki, wraz fragmentami zlewni sasiednich (Wisty,
Opatowki 1 Czarnej), cechujacej si¢ zlozona budowa geologiczna, zrdéznicowanymi warunkami
hydrogeologicznymi i $cistymi zwigzkami hydraulicznymi wod podziemnych i powierzchniowych. W
granicach tej zlewni wykonywane byly (wcze$niej i réwnolegle) badania terenowe hydrologiczne i
hydrogeologiczne. W r. 2004 wydzielone zostaty granice scalonych JCWPow (zlewniowo) i JCWPd. Te
ostatnie wyznaczono w oparciu o granice hydrostrukturalne, a jedynie na W obszaru w oparciu o granice
hydrodynamiczne (granice dzialow wod podziemnych i powierzchniowych). W pracy wykazano
niewlasciwos¢ takiego wydzielania JCWPd (w oparciu o granice hydrostrukturalne), bowiem wody
podziemne uzytkowych pozioméw wodonosnych, w tym regionie sa w wigkszym (bezposredni kontakt)
lub mniejszym stopniu (kontakt posredni) drenowane przez rzeki, w tym takze lezace poza analizowana
zlewnia Koprzywianki.

Analizowany obszar badan nalezy zaliczy¢ do zlewniowego systemu wodonosnego 1 jego podzial na
JCWPd powinien opieraé¢ si¢ na granicach hydrodynamicznych (dziatach woéd podziemnych) a nie
hydrostrukturalnych.

W ramach niniejszej pracy stworzono stacjonarny model pola hydrodynamicznego zlewni
Koprzywianki wraz z otoczeniem, symulujacy warunki quasi naturalne, odpowiadajace rokowi sredniemu
z wielolecia 1951-1965 (suche wielolecie), w ktorej wody podziemne kontaktuja sie z ciekami
powierzchniowymi w sposob bezposredni lub/i posredni.

Wielowariantowe obliczenia i badania bilansow wod podziemnych w powiazaniu z wodami
powierzchniowymi zostaly przeprowadzone na zweryfikowanym, skalibrowanym i zwalidowanym,
wielowarstwowym modelu matematycznym, zbudowanym w oparciu o przedstawiony w pracy model
koncepcyjny.

Do przygotowania modelu matematycznego warstw wodono$nych i staboprzepuszczalnych oraz
wykonania obliczen symulacyjnych wykorzystano program ,MODFLOW?”, wersja Visual MODFLOW
v.4.2 (C).

Wielko$¢ odptywu wykalibrowano na modelu matematycznym poprzez dopasowanie odptywu
podziemnego do rzek na modelu do odptywu podziemnego ocenionego metoda hydrologiczna w
zlewniach czastkowych przez IMGW Krakow. Do wstepnej kalibracji modelu wykorzystano odplyw
podziemny (SNQ) z miesigca maja 2005 r., poniewaz dla tego okresu dysponowano, oprocz materiatow
hydrologicznych, danymi z terenowych pomiaréw hydrogeologicznych i danymi o wielko$ci poboru wod
podziemnych na ujeciach.

W omawianym rejonie eksploatuje si¢ gltownie wody podziemne ze $rodkowo i
gornodewonskiego zbiornika wod podziemnych - GZWP 421 ,,Wlostow”, ktory potozony jest w N czgsci

obszaru badan, oraz z wodono$nych utworow czwartorz¢du - niewielki fragment GZWP 425 | Dgbica-
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Stalowa Wola-Rzeszow”, potozonego w SE czesci obszaru, oraz badenu - GZWP 423 , Staszow”,
zlokalizowanego w SW czgsci obszaru badan.

Do walidacji modelu uzyto, jako odptyw podziemny Q,, $rednia roczna ze $rednich niskich
przeptywow miesigcznych dla wielolecia 1951-1965 oraz dla roku suchego (1956 r.), roku mokrego (1967
r.), jak rowniez dla roku $redniego z wielolecia 1952-2006 (2005 r.).

Celem wykonanych badan modelowych byto okre§lenie systemu krazenia wod podziemnych,
zestawienie bilansow wodnych zlewni rzeki Koprzywianki wraz z wydzielonymi jej czgSciami, ocena
odnawialno$ci pigter wodono$nych i okre§lenie wzajemnych relacji wod podziemnych i
powierzchniowych. Kolejnym celem byto obliczenie zasobdéw dyspozycyjnych (dopuszczalnych) wod
podziemnych oraz okreslenie warunkéw uzytkowania wod podziemnych (wydajnosci uje¢ i ich
rozmieszczenia) w badanej zlewni. W zwiazku z przewidywanymi przeplywami podziemnymi pomigdzy
omawiang zlewni¢ a zlewniami sasiednimi, modelem objeto takze odpowiednie obszary tych zlewni.
Zagadnieniem badawczym o zasadniczym znaczeniu dla prowadzenia racjonalnej gospodarki wodnej jest
okreslenie warunkéw krazenia i wymiany wody w omawianej zlewni i fragmentach zlewni sasiednich.
Czynniki wptywajace na formowanie sie strumienia filtracyjnego, decydujace o jego przemieszczaniu w
kierunku naturalnej lub antropogenicznej podstawy drenazu zostaty odtworzone na wielowarstwowym
modelu matematycznym.

Realizowana w Polsce, od lat, zmiana zasad gospodarowania zasobami wod podziemnych i
powierzchniowych wymaga takze wypracowania wlasciwej metodyki wyznaczania objetoSci wod
wypehiajacych warstwy skat (utwordéw), tworzacych poziomy uzytkowe. Racjonalizacja zasad wymaga
wydzielenia jednostek przestrzeni, w ktorej wystepujace wody cechuja sie okreSlonymi wiasno$ciami i
znajduja si¢ w tych samych granicach uwarunkowanych czynnikami hydrodynamicznymi.

Takie przestrzenie tworza tzw. jednolite cze$ci wod podziemnych, ktéore w okreslonych
warunkach (Scista wiez hydrauliczna z wodami powierzchniowymi) moga mie¢ wspdlne granice
zewngtrzne ze scalonymi jednolitymi czg§ciami wod powierzchniowych, wydzielane przebiegiem linii
wododziatlowych. Wyznaczenie tych granic oraz identyfikacja stref drenazowych (naturalnych i
sztucznych) wod podziemnych, najczesciej sa to koryta rzeczne i ujgcia wod podziemnych, pozwalaja (w
warunkach rozpoznania budowy geologicznej i wlasnosci filtracyjnych skal) na stworzenie modelu
koncepcyjnego (konceptualnego) badanej zlewni.

Na bazie modelu konceptualnego nalezy zbudowa¢ model matematyczny, w ktorym okreslanie i
zmienno$¢ warunkow granicznych (intensywno$¢ zasilania i drenazu — stany $rednie i ekstremalne) w
procesie weryfikacji, kalibracji i walidacji pozwala na uznanie go za wiarygodny. Rozwiazania
wariantowe prowadzone dla okreslenia bilansu wodnego (doptywy i odpltywy) zmierzaja do okreslenia
wielkosci zasobow odnawialnych, na bazie ktoérych okreslane sa, po przyjeciu wlasciwych ograniczen
hydrogeologicznych i $rodowiskowych, zasoby dostgpne (dyspozycyjne) catej modelowanej jednostki
(np.: zlewnia, JCWPd, JCWPow) lub/i jej wybranych czgéci (np.: w granicach jednostek
hydrostrukturalnych).
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Okreslenie tej wielkosci (zasoby dyspozycyjne, moduly zasilania) dla réznych stanoéw: sredniego,

niskiego i wysokiego, pozwalaja na dokonywanie ocen ilo§ciowego stanu modelowanej JCWPd

(okreslonej zlewniowo) lub/i wydzielonych w jej granicach mniejszych przestrzennie czgsci, jezeli znane

sa aktualne wielko$ci poborow wody, wydajnosci poboru okreslone w pozwoleniach wodno-prawnych

oraz zasoby eksploatacyjne pracujacych uje¢ wod podziemnych.

Wielowariantowe obliczenia i badania bilanséw wod podziemnych w powiazaniu z wodami

powierzchniowymi pozwolity na przedstawienie szczegdtowych bilanséw wod dla JCWPow i JCWPd

zlewni Koprzywianki.

Z przedstawionego w tabeli 8.1. bilansu wod podziemnych dla JCWPow wynika, Ze:

najwickszy  ich  udziat w  przychodach/rozchodach, w  stosunku do  sumy
przychodow/rozchodow catej zlewni Koprzywianki, wystepuje w JCWPow nr 5 (30,9%), nr 8
(23,2%), nr 6 (16,1%) i nr 1 (12,1%), a najmniejszy w JCWPow nr 3 (2,1%), nr 2 (2,7%), nr 9
(3,2%), nr 7 (3,3%) i nr 4 (6,4%);

gtdéwnym czynnikiem ksztattujacym zasoby wodne po stronie przychodow jest infiltracja
efektywna opadoéw atmosferycznych, ktéra stanowi od 77,7% (JCWPow nr 8) do 91,6%
(JCWPow nr 9) ogdlnej ilosci wod bilansowych po stronie przychodow; natomiast gtownym
czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest drenaz wod przez cieki
powierzchniowe (za wyjatkiem JCWPow nr 9), ktory stanowi od 67,5% (JCWPow nr 7) do
92,8% (JCWPow nr 6) ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow. Tylko w JCWPow
nr 9 gtdwnym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodow jest odptyw boczny
do zlewni sasiednich, ktory stanowi 81,6% ogolnej ilosci wod bilansowych po stronie rozchodow.

Z przedstawionego na rysunku 8.1. rozkladu przepltywow lateralnych wod podziemnych migdzy

JCWPow oraz sasiednimi zlewniami Koprzywianki mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

w zlewni Koprzywianki wystegpuje cztery JCWPow, ktore posiadaja dodatni bilans przeptywow
lateralnych pomigdzy sasiednimi JCWPow i spoza badanej zlewni. Sa to:

- JCWPow nr 1 —1 076,9 m*/d,

- JCWPow nr 2 - 41,6 m*/d,

- JCWPow nr 5 - 840,5 m*/d

- JCWPow nr 8 — 2 040,2 m*/d;

w badanej zlewni wystepuje az pig¢ JCWPow, ktore posiadaja ujemny bilans
przeplywow lateralnych pomigdzy sasiednimi JCWPow i spoza badanej zlewni. Sa to:

- JCWPow nr 3 - 217,6 m*/d,

- JCWPow nr 4 —768,2 m*/d,

- JCWPow nr 6 - 87,3 m*/d

- JCWPow nr 7 - 851,2 m¥/d,

- JCWPow nr 9 - 3 124,6 m*/d;

biorac pod uwage gestosé siatki dyskretyzacyjnej (AX =Ay = 250 m) mozna uznaé, ze w
obszarze wystgpowania staropaleozoicznego kompleksu staboprzepuszczalnego przeptyw
lateralny wod podziemnych migdzy zlewnia Koprzywianki a zlewniami Czarnej i Opatowki oraz
pomigdzy JCWPow nie wystepuje, czyli dziaty wod powierzchniowych i podziemnych, na tym
obszarze, pokrywaja sig;

na obszarze wystgpowania czwartorzgdowego (ciaglego) 1 trzeciorzedowego (na S) oraz
dewonskiego (na N) pigtra wodono$nego mozna stwierdzi¢, ze przeplyw lateralny wod
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podziemnych miedzy zlewnia Koprzywianki a zlewniami Czarnej, Opatéwki i Wisty oraz
pomigdzy JCWPow wystepuje, czyli dzialy wod powierzchniowych i podziemnych (w tych
obszarach) fragmentarycznie nie pokrywaja si¢;

okoto 65% powierzchni JCWPow nr 9 nalezy do zlewni Wisty i w zwiazku z powyzszym
powinno si¢ rozwazy¢ mozliwos¢ likwidacji tej JCWPow. Z tej czgSci okoto 35% powierzchni
nalezaloby wlaczy¢ do JCWPow nr 8, a pozostata (SE) czgs¢ pozostawi¢ w zlewni Wisty;

przy tak znacznej, lateralnej wymianie wod podziemnych pomigdzy niektéorymi wydzielonymi
JCWPow nalezatoby rozwazy¢, czy koniecznym jest wydzielanie tylu (9) JCWPow w zlewni
Koprzywianki; Stuszniejszym wydaje si¢ podejscie przyjete przez RZGW Krakow; utworzenie z
tej zlewni jednej zagregowanej JCWPow (patrz rozdz. 2.5.2);

7 przedstawionego w tabeli 8.2. bilansu wod podziemnych dla JCWPd wynika, ze:

najwigkszy udzial w przychodach/rozchodach, w stosunku do sumy przychodéw/rozchodow
catej zlewni Koprzywianki, wystepuje w JCWPd nr 125 (53%), a nieco mniejszy w JCWPd nr
123 (47%);

gtéwnym czynnikiem ksztaltujacym zasoby wodne po stronie przychoddéw jest infiltracja
efektywna opaddéw atmosferycznych, ktéra stanowi od 83,3% (JCWPd nr 125) do 87,8% (JCWPd
nr 123) ogodlnej ilosci wdd bilansowych po stronie przychodéow. Glownym czynnikiem
ksztaltujacym zasoby wodne po stronie rozchodéw jest drenaz wod przez cieki powierzchniowe,
ktory stanowi od 86% (JCWPd nr 123) do 87,2% (JCWPd nr 125) ogoélnej ilosci wod
bilansowych po stronie rozchoddw.

Z przedstawionego na rysunku 8.2. rozkladu przeplywow lateralnych wod podziemnych migdzy

JCWPd i sasiednimi zlewniami Koprzywianki mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

w zlewni Koprzywianki wydzielono 2 JCWPd, z ktorych jedna, Nr 125 posiada dodatni bilans (2
345,1 m%d) przeptywow lateralnych pomiedzy sasiednimi JCWPd i z poza badanej zlewni, a
druga, Nr 123 posiada ten bilans ujemny (-3 403,0 m%d);

przy tak znacznej, lateralnej wymianie wod podziemnych pomigedzy JCWPd nr 123 a Nr 125
(patrz rys.8.2) nasuwa si¢ pytanie: czy zaproponowany przez PIG podziat na JCWPd, oparty na
hydrogeologicznych jednostkach strukturalnych, jest stuszny? Wg autora nie; podziat ten
powinien by¢ oparty na granicach hydrodynamicznych (dzialach wod podziemnych, ktére na
wigkszos$ci obszarow Polski SE i SW pokrywaja si¢ z dziatami wod powierzchniowych). Wynika
to z taczno$ci hydraulicznej i glebokosci strefy aktywnej wymiany w uzytkowych poziomach
wodonos$nych.

Podsumowujac wyniki obliczen wielkosci wplywu eksploatacji uje¢ wod podziemnych na cieki

powierzchniowe w JCWPow, nalezy stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw poboru wod podziemnych na

srednie niskie przeplywy w ciekach powierzchniowych lezacych w zlewni Koprzywianki bedzie

zachodzi¢ w JCWPow nr: 1, 5, 8 i 4 (tab.8.5.1 do 8.5.3). W pozostatych JCWPow ten wptyw bedzie

niewielki (nr 6) lub znikomy (nr 2, 3, 7 1 9). W jednolitych czesciach wod powierzchniowych (JCWPow)

nr 1 14 wystepuje dewonskie pigtro wodonosne (poziom srodkowego i gérnego dewonu), nr 5 — gtownie

neogenskie pietro wodonosne (poziom miocenski) i nr 8 i 9 — gléwnie czwartorzgdowy poziom

wodonosny. JCWPow nr 2, 3 (w cato$ci) oraz nr 6 1 7 (czgsciowo) buduje staropaleozoiczny kompleks

staboprzepuszczalny (utwory: dewonu dolnego, ordowiku i syluru oraz w przewadze kambru).
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Pobory wody z ujg¢ lezacych w zlewni Koprzywianki wywieraja, w niektorych przypadkach znaczacy
wplyw na wielko$¢ przeptywu w ciekach powierzchniowych lezacych w sasiednich zlewniach (gldwnie
Opatowki). Dotyczy to ujeé nr: 28/3 i 28/4 (Wlostow), 14/1 i 14/3 (Kobylany) oraz kopalnia Wymystow
wraz ze studniag nr 16. Z uje¢ zlokalizowanych poza bilansowana zlewnia najwigkszy wplyw na
wielko$¢ przeptywu w ciekach powierzchniowych zlewni Koprzywianki beda miaty studnie nr: 13 (ujecie
Wiostow-Leszczkow zlokalizowane w zlewni Opatdwki) oraz 24 i 25 (ujecie Koprzywnica zlokalizowane
w zlewni Wisty).

Podsumowujac réwniez wyniki przedstawionych obliczen wielkosci wptywu eksploatacji ujeé

wod podziemnych na cieki powierzchniowe w JCWPd, nalezy stwierdzié, ze najwigkszy wplyw poboru
wod podziemnych na $rednie niskie przeptywy w ciekach powierzchniowych zaznacza si¢ w JCWPd nr
125 a znacznie mniejszy w nr 123 (tab.8.6.1 do 8.6.3).
W jednolitej czesci wod podziemnych (JCWP) nr 123 wystepuje dewonskie pigtro wodonosne (poziom
srodkowego i gornego dewonu) oraz staropaleozoiczny kompleks staboprzepuszczalny (utwory: dewonu
dolnego, ordowiku i syluru oraz w przewadze kambru). W JCWPd nr 125 wystepuje gtownie neogenskie
pigtro wodono$ne (poziom miocenski) i czwartorzedowy poziom wodonosny.

Mozliwosci uzytkowania wod podziemnych na obszarze zlewni Koprzywianki sa bardzo
zroznicowane 1iuzaleznione sa od warunkow hydrogeologicznych danej zlewni bilansowej. Stan
ilosciowy wod podziemnych w scalonych JCWPow i JCWPd oceniono poréwnujac zasoby dostepne
(dyspozycyjne) wydzielonych zlewni z aktualnym poborem wody, poborem wynikajacym z pozwolen
wodno-prawnych oraz zatwierdzonymi zasobami eksploatacyjnymi uje¢ (rys.8.3 i tab.8.7 — wiersze 1-9
dla JCWPow, oraz rys.8.4 i tabela 8.7 — wiersze 13 i 14 dla JCWPd).

Ocena stanu ilosciowego wod w wyznaczonych w 2004 r. JCWPd jest niewiarygodna, podobnie zreszta
jak 1 ocena stanu chemicznego (tego zagadnienia w pracy nie analizowano), gléwnie z uwagi na przyjecie
hydrostrukturalnych granic przy ich wydzielaniu.

Wiarygodnych ocen stanéw wdd podziemnych, poza uzytkowymi poziomami wodono$nymi
lezacymi ponizej strefy aktywnej] wymiany wod, mozna dokonywaé jedynie w przestrzeniach
wyznaczonych granicami hydrodynamicznymi, w obrebie ktorych jednoznacznie mozna zdeterminowac
strefy zasilania, przeptywu i drenazu wod podziemnych.

W tak wyznaczonych jednostkach wiarygodnie mozna okresli¢ stany wod podziemnych oraz
wykonywac¢ bilanse wodne, a w dalszej kolejnosci tworzy¢ regiony wodno-gospodarcze stanowiace
narzedzie racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi, tj. zgodnie z zasadami okreSlonymi w
RDW, DWPod i ustawie Prawo wodne.

Przestawiona w rozprawie metodyka sporzadzania bilanséw wodnych zlewni i ocena ilosciowego
stanu wod w wydzielonych, w jej granicach, scalonych JCWPow i JCWPd daje podstawy racjonalnego
gospodarowania zasobami wod podziemnych, tzn. utrzymania dobrego stanu ilosciowego wod
podziemnych i powierzchniowych oraz utrzymania wielko$ci przeptywow nienaruszalnych.

Zwrdcono takze uwage na mozliwos¢ oceny wptywu poboru wod podziemnych, w okreslonej

zlewni lub wydzielonej JCWPd i scalonej JCWPow, na wielko$¢ przeptywow w ciekach
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powierzchniowych i bilanse wodne zlewni przylegajacych do badanej. Stwarza to mozliwos¢ oceny

zrodel pochodzenia eksploatowanych wod 1 oceng wielkosci zasilania infiltracyjnego, doptywow

lateralnych czy tez wymuszonej infiltracji z ciekow i zbiornikow powierzchniowych. Znajomos¢ tych

elementéw powinna determinowac¢ plany zagospodarowania przestrzennego w analizowanych regionach

poprzez wskazania optymalnych lokalizacji uje¢ wod i okreSlenie ich parametrow eksploatacyjnych

(dopuszczalna wydajno$¢ i depresja).

Przy rozwijaniu i udoskonalaniu metod badan modelowych dla sporzadzania bilanséw wodnych,

w celu racjonalnego nimi gospodarowania, powinno si¢ uwzgledni¢ uwagi i przemyslenia przedstawione

w rozdz. 9 rozprawy.

72
0‘0

Y/
0'0

Uogolniajac omawiane rezultaty mozna stwierdzic, ze:

wyniki przeprowadzonych badan i wielowariantowych obliczen wykazaty iz, w bilansowaniu
wodnogospodarczym zlewni konieczne jest uwzglednienie zwiazkéw wod powierzchniowych z
podziemnymi, zwlaszcza gdy symulacje przeprowadza si¢ dla okresu lat suchych, gdzie w
przypadku niskich stanéw wod, dominuja przeptywy pochodzace z zasobow wod podziemnych;

przed przystapieniem do bilansowania wodnogospodarczego, konieczne jest ustalenie wielko$ci
przeptywow nienaruszalnych dla poszczegoélnych ciekow w zlewni bilansowej. Brak rozstrzygnigc
prawnych w zakresie ustalania przeptywow nienaruszalnych i jednoznacznego wskazania metodyki
obliczeniowej pozostawia wykonujacemu obliczenia bilansowe swobodg w tym zakresie. Skutkuje
to m.in. brakiem mozliwoSci porownania bilanséw wodnogospodarczych dla roéznych zlewni
prowadzonych przez rozne zespoly i w konsekwencj ogranicza mozliwos¢ jednoznacznego
zdefiniowania zasobow dyspozycyjnych (dostgpnych) dla obszaréw obejmujacych wiele zlewni
bilansowych (regiony wodno-gospodarcze);

obliczenia powinny by¢ wykonywane na jak najdtuzszych naturalnych (quasinaturalnych) ciagach
danych hydrologicznych, ktére w przypadku zlewni o znaczacym uzytkowaniu wod
powierzchniowych i podziemnych sa szczegdlnie trudne do ,,odtworzenia”, z uwagi na brak
wynikéw monitoringu uzytkowania zasobéw wod przed nowelizacja Prawa wodnego w 2001 roku,
oraz brak szczegoétowych analiz wplywu zmian zagospodarowania przestrzennego na rezim
hydrologiczny;

symulacje i oceny stanu powinny by¢ przeprowadzone wedlug wielkosci okreslonych w
pozwoleniach wodnoprawnych. Uzytkownicy w wigkszosci przypadkoéw korzystaja z zasobow w
mniejszym rozmiarze niz okreslono to w pozwoleniu wodnoprawnym. W rezultacie powstaje
pewna zablokowana nadwyzka zasobow, ograniczajaca mozliwos$ci decyzyjne administratora co do
ich rozdysponowania. = Uwzglednienie rzeczywistego uzytkowania powinno shizy¢
administratorowi do weryfikowania pozwolen wodnoprawnych;

doktadno$¢ wynikéw bilansowania jest $cisle powiazana ze szczegotowoscia i dokladnoscia
danych wejsciowych do modelu;

obliczonych zasobdéw dyspozycyjnych (dostgpnych) wod podziemnych nie nalezy traktowaé jako
warto$ci statej i niezmiennej w czasie. Powinny one by¢ traktowane jako warto$ci zmienne w
czasie (wariantowe), uzaleznione od szerokiego zestawu przyjmowanych kryteriow
ograniczajacych (hydrogeologicznych i s$rodowiskowych), ktére nalezy zawsze definiowac
odr¢bnie dla kazdego obszaru bilansowego. Uwzglednienie w badaniach modelowych tych
ograniczen wymaga¢ bedzie (w niedalekiej przysztosci) upowszechnienia w Polsce stosowania
modeli ,,decyzyjnych”, ktore pozwola na opracowywanie schematéw (scenariuszy)
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zagospodarowania wod opartych na modelach matematycznych, uwzgledniajacych wszystkie
kryteria ograniczajace wielko$S¢ zasobow dyspozycyjnych (dostepnych) oraz zapotrzebowanie
ludnoéci i gospodarki na wode o odpowiedniej jakosci, dostarczanej w gwarantowanej i
oczekiwanej ilosci.

w najblizszym czasie, po zakonczeniu etapu weryfikacji granic JCWPd (wyznaczonych w 2004 r.),
nalezy przystapi¢ do budowy ,statych modeli” systemu obiegu wod dla JCWPd, ktore w
przysztosci bgda udoskonalane, wraz z postgpem w rozpoznaniu poszczegoélnych elementow
obiegu wod na badanym obszarze oraz rozwojem metod modelowania matematycznego. Przez
»State modele” rozumiem modele, ktore beda sktadane u zleceniodawcy i zawieraly oprocz czgsci
opisowej, tabelarycznej i graficznej, rowniez pelng wersje¢ elektroniczna modelu matematycznego.
W zwiazku z tym, koniecznym stanie si¢ stworzenie, np.: przez KZGW, RZGW 1 PIG-PSH,
elektronicznej biblioteki opracowanych modeli matematycznych JCWPd, ktore w kazdej chwili
beda mogly by¢ aktualizowane 1 rozbudowywane o nowe elementy hydrologiczne,
hydrogeologiczne i kryteria ograniczajace (hydrodynamiczne i §rodowiskowe) wielko$ci zasobow
dyspozycyjnych (dostgpnych).
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