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Zasilanie wod podziemnych na obszarze Polski — przeglad metod badan
i wybranych wynikow

Groundwater recharge on Poland territory — review of methods and selected results

Stanistaw Stasko!

Streszczenie: Przeglad metod obliczania wielkosci zasilania wod podziemnych obejmuje punktowe pomiary lizymetryczne, metody
wskaznika infiltracji, rozdzialu hydrogramu czy wahan zwierciadla wéd podziemnych oraz obliczen w oparciu 0o modelowanie nume-
ryczne. Wskazano na zalety i ograniczenia metod w relacji do skali obliczen. Zestawiono obliczone i szacowane wielkosci zasilania
wod podziemnych dla réznych warunkow geologicznych i klimatycznych uwzgledniajac rodzaj srodowiska (piaski, wapienie i skaly
krystaliczne) oraz zréznicowanie zasilania z opadéw atmosferycznych. Wyniki krajowych badan tej wielkosci wskazuje ze wielkosci te
zawierajg si¢ w przewazajacej mierze w zakresie 9-19%. Wyzsze wartosci powyzej 25-45% oznaczane sg sporadycznie w obszarach
kopaln odkrywkowych i w rejonach gorskich. Wskazano na zlozono$¢ procesu i opdznienie czasowe.

Abstract: Review of the groundwater recharge includes point measurements with lysimeters, methods of infiltration coefficient, hydro-
graph separation, water level fluctuations and calculations based on numerical modeling. Benefits and limitations of methods in relation
to the scale calculation has been discussed. Review of calculated and estimated values of the groundwater recharge for different geologi-
cal and climatic conditions including the type of environment (sands, limestone and rock crystal) and diversifying supply from precipita-
tion is provided. The results of the national research and measurements indicates that they are predominantly in the range of 9-19% of
annual value of precipitation. Higher values above 25-45% are occasionally in areas of open-pit mines and in the mountain areas. Com-

plexity of the process and the time delay has also be indicated.

Stowa kluczowe: zasilanie wod podziemnych, metody, wyniki, Polska.

Key words: groundwater recharge, methods, results, Poland.

WSTEP

Odnowa zasobéw wod podziemnych, w wiekszosci
przypadkow rownowazna wielkosci infiltracji efektywnej
opadow atmosferycznych, jest niezwykle waznym zagad-
nieniem dla prowadzenia racjonalnej gospodarki zasobami
wodnymi. Wiarygodna ocena zasilania odgrywa kluczowa
role w warunkach zréwnowazonego wykorzystania zaso-
béw $rodowiska. Infiltracja efektywna opadow do warstwy
wodonosnej moze by¢ badana w réznorodny sposob. Po-
czawszy od bezposrednich pomiaréw w lizymetrach, po-
przez analize wahan zwierciadta wod podziemnych,
wskaznikéw infiltracji i wydzielenie z hydrogramu rzek
odptywu bazalnego, po metody numeryczne modelowania.
Obok wyzej wymienionych do oceny zasilania wykorzy-
stywane sa metody bilansowe i znacznikow izotopowych
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(np. Israil i in. 2006). Ich zalety i ograniczenia podaja mig-
dzy innymi Pleczynski (1981), Pazdro i Kozerski (1990),
de Vries i Simmers (2001), Scanlon i in. (2002), Brodie and
Hostetler (2005). Pelny bilans wod podziemnych zawiera
w sobie zasoby odnawialne utozsamiane z efektywnym za-
silaniem (np. Herbich i in. 2013). Metody bilansu wodnego,
poza znajomo$cia zmiennosci opaddéw atmosferycznych,
wymagaja precyzyjnej oceny ewaporacji i transpiracji. Ze
wzgledu na znaczng zmiennos¢ zagospodarowania terenu
w skali zlewni jest to trudne, a otrzymane warto$ci nie za-
wsze wiarygodne. Pomiary lizymetryczne sa drogimi,
punktowymi eksperymentami i pozwalaja na precyzyjne
obliczenia w plytkich strefach. Techniki izotopowe podob-
nie jak i transportu ciepta daja dobre wyniki w skali lokal-
nej, nie zawsze jednak uwzgledniaja zmienno$¢ regionalna.
Metoda wahan zwierciadla wdéd podziemnych pomimo
dhugich szeregow obserwacji obarczona jest zalozeniami
stato$ci parametrow warstw wodonos$nych. Dla regional-
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nych rozwazan szczegdlne znaczenie maja metody mode-
lowania numerycznego, bazujace na teorii systemoéw wo-
1980),
rozdziatu hydrografu rzeki ilustrujaca koncowy efekt infil-

donos$nych (Szymanko, jak réwniez metoda

tracji efektywnej i zasilania z jego zmienno$cia obszarowa.

METODY STOSOWANE DO OBLICZEN

Metody oceny zasilania wod podziemnych obejmuja
procesy zachodzace w strefie aeracji i saturacji i dotycza
zasilania obszarowego, liniowego i w strefach preferencyj-
nych (Scanlon i in. 2002). Dobry przyktadem takich linio-
wych stref zasilania jest rzeka infiltrujaca czy sztuczna
infiltracja wod powierzchniowych wzbudzona w obszarze
uje¢ infiltracyjnych np. miasta Poznania. Wedlug przepro-
wadzonych badan wyrdznia si¢ tam infiltracje z rzek jako
bliska, daleka i sztuczng ze stawdw i basendw (Gorski i in.
1999). W warunkach eksploatacji studniami lewarowymi
infiltracja ta stanowi, w przypadku ujecia Debina, ponad
80% pobieranych wod.

Badania lizymetryczne wykazuja, iz proces, w wiek-
szo$ci przypadkéw wywolany znacznymi opadami atmos-
ma

ferycznymi lub topnieniem pokrywy

charakter impulsowy (np. Stasko, Tarka, 2002). Rzadziej

$niegowej,

tylko, w specyficznych warunkach, jest procesem ciagtym.
Tak rozumiane przesaczanie jest réznica pomiedzy suma
dostaw wody, a maksymalna pojemnoscia profilu strefy
nienasycenia i zachodzi po przekroczeniu petlnego nasyce-
nia. Czesto dla jego zapoczatkowania wymagana jest war-
tos¢ inicjujaca zalezna od pojemnosci strefy potozonej nad
zwierciadlem wody. Niskie sumy opadowe, szczegolnie
w okresach cieptych naszego klimatu, ponizej 10-20 mm/
dobe czesto, nie uwidaczniaja si¢ na wykresach standéw
wod podziemnych (Stasko, Tarka, 2002). W strefie niepel-
nego nasycenia (zwanej tez aeracji lub nienasyconej) za-
chodzace procesy przebiegaja odmiennie od tych w strefie
saturacji. Tempo przemieszczania si¢ frontu cieczy w ukta-
dzie trojfazowym (skala — woda — gaz) jest zmienne w cza-
sie w zaleznosci od zawartosci fazy gazowej i ciekle;j.
Réwnania przepltywu fazy ciektej opisane sa roéwnaniami
Richards’a (Freeze, Cherry 1987), Van Genuchtena (1980).
Jak wykazuje wiele prac proces jest bardzo zlozony,
a predko$¢ przeptywu pionowego jest funkcja zaréwno po-
rowatosci, jak i stopnia nasycenia $rodowiska glebowo-
skalnego (np. Szymkiewicz, 2008).

Wahania zwierciadta wod podziemnych zalezne od

wielko$ci i tempa infiltracji, jak rowniez od stopnia napet-
nienia zbiornika, odzwierciedlaja bilans przychodow (do-
plywow) i
wodonosnej. W zalezno$ci od genezy mozemy je podzieli¢

rozchodow (odplywdéw) do/i z warstwy
na naturalne i sztucznie wywotane. Wérod pierwszych wy-
roznia si¢ zasilanie z opadéw atmosferycznych, ewapotran-
spiracje oraz modyfikowane przez efekt poduszkowy,
baryczny i zasilanie w dolinach rzecznych przy wysokich
stanach wod. W drugiej grupie najwazniejsze sa odwadnia-
nie melioracyjne i dlugotrwale pompowanie np. studniami
czy gornicze (Freeze, Cherry 1987). W warunkach Europy
Srodkowej stany wod wykazuja dwa maksima i dwa mini-
ma w okresie rocznym. Reakcja na zasilanie odzwierciedla
si¢ wzglednie szybko w warstwach o zwierciadle swobod-
nym i wymaga dtuzszego czasu dla warstw izolowanych.
Czas ich trwania pozwala sklasyfikowa¢ je jako: krotko-
trwate (rzedu godzin), dobowe, sezonowe i wieloletnie.
Czas opdznienia zasilania pierwszych poziomow wodono-
$nych szacowany jest przez wielu autoréw na kilka miesie-
cy (np. Przybylek, Nowak, 2011). Natomiast badania
stanow wod podziemnych w warunkach dlugotrwalej suszy
meteorologicznej wykazaly opdznienie reakcji na niskie
opady dochodzace do 840 dni dla poziom6éw naporowych
kredy (Tarka, Stasko, 2010).

Czesto stosowana jest metoda wskaznika infiltracji, za-
ktadajaca ze o wielkosci infiltracji decyduja klasy prze-
puszczalnosci osrodka skalnego/gleb. Sposréd istniejacych
klasyfikacji nalezy wymieni¢ miedzy innymi informacje
o klasyfikacjach np.: Paczynskiego (1972), Pazdry (1990),
czy Witczaka (red. 2011), Dudy i in. (2011), Staski i in.
(2012), Tarka i in. (2017).

WYNIKI POMIAROW 1 OBLICZEN

Pomiary lizymetryczne jako najbardziej wiarygodne,
bo prowadzone w warunkach naturalnych, wykazuja prze-
wage procesu zasilania w okresach chtodnych i jego impul-
sowy charakter. Kilkuletnie pomiary infiltracji w gorskich
obszarach Sudetow przy wysokich opadach atmosferycz-
nych wykazaly ze w lizymetrach mierzono wielko$ci zasi-
lania rzedu 15-21%, podczas gdy z zastosowaniem metody
wahan zwierciadta wod podziemnych obliczano wielko$¢
32%, niemal dwukrotnie wyzsza (Stasko, Tarka, 2002). Na-
tomiast obliczenia metoda rozdziatu hydrografu i wydziele-
nie odptywu podziemnego dostarczyly wysokich wartosci
siegajacych niemal 50% opadéw. Mozna to wyjasni¢ rézni-

69



Hydrogeologia, (2017) 1:68-76
ISSN 2544-3623

| ?'_ == -_‘:I.

ca w powierzchni zlewni i kontaktach z obszarami sasied-
nimi zasobnymi w wody, np. w systemach krasowych
Snieznika. Badania i pomiary w latach 2004-2006 na ob-
szarach gorskich i przedgorskich w czterech lizymetrach,
rejestruja nizsze warto$ci wskaznika infiltracji na obsza-
rach nizinnych w poréwnaniu do gorskich terenéw — odpo-
wiednio 9,5% i 24,7% opadéw. Potwierdzily przewage
procesu w okresach potrocza chlodnego i znaczne rozbiez-
nosci bezposrednich pomiaréw z metodami bilansu wodne-
go i wskaznika infiltracji (Krasnicki, 2010). Bezpos$rednie
pomiary lizymetryczne w Gorach Sowich w latach
2011/2012 wykazaty, ze w relatywnie suchym roku przy
wysokosci rocznej sumy opadéow 596 mm infiltrowalo do
strefy nienasyconej 13% opadow, tj. 78,1 mm stupa wody
(Stasko, Chodacki, 2014). Infiltrujace wody charakteryzuje
niskie pH (4,08-5,22) i niska mineralizacja ogdlna rzedu
58-82 mg/L.

Szeroka game badan przedstawiaja Kowalczyk (2005),
Krogulec (2004) i Jaworska-Szulc (2015). Badania na tere-
nie Parku Kampinoskiego uwzglednialy metody rozdziatu
hydrografu i wydzielenia odptywu podziemnego utozsa-
mianego z zasilaniem efektywnym, gdzie otrzymano war-
tosci infiltracji w zakresie 49—102 mm w dolinie Wisty.
Podobne wyniki rzedu 29 mm otrzymano metoda modelo-
wania numerycznego dla osadow bagiennych i okolo
105 mm dla piaskow wydmowych, podczas gdy analiza
wahan zwierciadla wod podziemnych prowadzita do warto-
$ci 73—199 mm. Natomiast ostatnio publikowane wyniki
(Krogulec, Zabtocki, 2015) z wykorzystaniem modelowa-
nia numerycznego wykazaly znacznie nizsze wartosci
w zakresie od 50 do minus 50 mm na terenach bagiennych.
Widoczny postep w rozpoznaniu wynika z doskonalenia
badan modelowych i prowadzi do uszczegolowienia tej
skladowej bilansu. Wartosci infiltracji (zasilania efektyw-
nego) w wysokosci 18% jako usredniong dla kraju podaja
rowniez Herbich i Skrzypczyk (2015) podobnie do $redniej
wartosci otrzymanych przez Jaworska-Szulc (2015) dla Po-
jezierza Kaszubskiego.

Przeplywy niskie rzek
W obszarach wyzynnych i gorskich, gdzie liczba punk-
towych informacji jest ograniczona a badania modelowe
niezbyt dostepne najczesciej stosuje sie metode rozdziatu
hydrografu i wydzielenie odptywu podziemnego. Pomiary
i badania prowadzone w sieci rzecznej zardwno realizowa-
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ne przez IMGW, jak i osrodki naukowe, bazuja na zatoze-
niu, ze odplywy niskie rzek stanowia koncowy efekt
zasilania drenowanej warstwy/warstw. Wyniki publikowane
znajdzie czytelnik w pracach dotyczacych zlewni Sudetéw
(np. Kryza, Kryza 1986; Kryza, 1988; Kryza i in.. 1989)
w zlewniach dolnej Odry (Dubicki (red.), 2002) czy szerzej
w wybranych obszarach kraju (Jokiel, 1994).

Kryza H. i J. w roku 1986, opisujac klasyfikacje i zaso-
by wod podziemnych Sudetow, studiujac stany nizéwkowe
rzek, podaja wartosci odptywu podziemnego w zakresie 6—
50% opadéw, z dominujaca wartoscia 19-35% dla rzek
drenujacych formacje granitowe Karkonoszy, gnejsowe
masywu Snieznika czy osadowe formacje karbonskie (tab.
1). Z kolei pomiary IMGW w ponad 70 przekrojach kon-
trolnych rzek sudeckich i ich przedpola pozwolity okresli¢
przeptywy niskie i odpowiednie wielko$ci zasilania w sze-
rokim zakresie od 35 do ponad 500 mm. W ten sposéb
zlewnie rzek nizinnych takich jak np. Widawa, Barycz, Sle-
za 1 Szprotawa wykazuja zasilanie od 52-87 mm/rok.
Zlewnie rzek wyzynnych i dolne biegi rzek gorskich takich
jak Pilawa, Mata Panew, Bystrzyca, Kaczawa, czy Bobr po
przekrdj Wojandéw wskazuja na wielkos¢ odnawialnych za-
sobow w zakresie 112—182 mm/rok. Natomiast zlewnie
Osobtlogi, Nysy Luzyckiej, gérnego Bobru (po przekroj Je-
lenia Géra), Nysy Klodzkiej czy Klodnicy wykazuja wyso-
kie zasilanie w zakresie 212 po 355 mm. Najwyzsze
przepltywy niskie Lomnicy, Kamiennej, Bialej Ladeckiej
dowodza wartosci infiltracji w zakresie 420—580 mm/rok
(Dubicki (red.), 2002).

W oparciu o pomiary wlasne i rejestrowane przez
IMGW podjeto probe kalibracji metody wskaznika infiltra-
cji w oparciu o przeptywy niskie rzek dla znacznej czesci
SW Polski (Stasko i inni, 2012).

Modelowanie

Bogate informacje o wielkosci infiltracji efektywnej
podaja badania modelowe. Jest to gléwna ze skladowych
doptywu mas do obszaru modelowanego. Zaznaczy¢ nalezy
ze wielko$ci otrzymywane ta metoda wykazuja znaczne
zréznicowanie w zaleznos$ci od skali i celu modelowania
(patrz tab.1; Gurwin, 2000, 2010; Rodzoch i in. 2015).

Wigkszos¢ obliczonych wartosci zasilania wod pod-
ziemnych metoda modelownia numerycznego zawiera si¢
w przedziale 40-150 mm (12-25% opadoéw) szczegdlnie
w obszarach nizinnych kraju — patrz tabela 1. Niskie warto-
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Tabela 1. Wybrane wielkos¢ zasilania wod podziemnych/infiltracji okreslona na podstawie réznych metod
Table 1. Selected value of groundwater recharge /infiltration base on different methods

Loknalizacin Clpacly Warstwa Infiltracia Meindn AntorEy
F [mm]. winloaodna B [ [
Lubliniec- ST 11-153 MO Kowalezvk A, 203
My N 3-]2
Gliveice Wiyl T 13-18 696 WEWP
Chrzandw 23-5% G141
Pyllez'Beskia HH pree, hupkh T i2 LEE Baceyiskl &, Welsho M. 2013
Sadecki BaH flisz, Paleg, 1 174 RHYD Farwisz B, | in, 1999
519 H-108 MOD  Krogulee E_ 2004
i Ti-199 WEWP
Duoling Wisky 510 - e 5 I’" SR-176 NF
Eelie, Faleos. 40102 RHYD  Krogulec E. | Zahlocki 5., J015
a S50} MOD
) . . . Resdeoch A, Fain-
Mieckn hdaks p-ki, wapienie, Kr 24 144 BACHD Urbanwice .. 3015
Poiezicrze .
Cleeimifakie SiH-10 -k, Paleog 2 -0 MCHD Fominmowska H, [90%
Dhafina Odry Pk, 2wiy, 14 52-K4 MO Churwin 1. 2000
Paleog,
Wielkopolska ki Paleog, & 37 Maodel Dabrowski i in. 2007*
Prodabing barucko- peki Meng. (1] 3.7
Elogowskn
i i p-ki wiry, gliny, 3.5 147 MACHD Javweorskn-Saule B, 2005
e 552 Palcog, 178 1216 RHYD
182 131 WEWP
GEWT Wroclw 01} ki, Paleng. 19-26 1161641 MOD Kroweeyk i in. 2015
y p-ki Paleog, 7-42 4305 MOD 2
Biok preedsudecki  630-730 ok Neog e i Gurwin J, 2010
Sudety 600 1400 e = REYLS, Ky, Kryam 1986
iy Sowie %M Gingjay TR 13 LIE Singsion, Chodaci, 2004
Spdety | praedpole BR1-T07 Rumosz, rwieire G174 G3-24.7 LEZ Krmsmicki 2010
15-21 JH 14 LLE ; :
Sudety L1S0-1408  Gingjsy hupkl 35 WEWP '“:il:;’il_j rTzﬁt;.Jril
55 RHYDR. :
3""j|“3" e #13 pece, Kr 15-32 116265 MOD  Korwin-Piotrowska i in. 2014

Objasnienia: oznaczenia metod: MOD — modelownie, LIZ — lizymetryczna, WZWP — wahan zwierciadla wod podziemnych, RHYD —
rozdziatu hydrogramu rzeki lub cieku, INF — infiltracji, Paleog — paleogen, Neog — neogen, Kr — kreda, T — trias, p-ki — piaski, *— warto-
$ci dominujace.

Explanation : described method : MOD — modeling, LIZ — lysimetric, WZWP — groundwater level fluctuation, RHYDR — river hydro-
graph separation, INF — infiltration, Paleog — Paleogene, Neog — Neogene, Kr — Creatceous, T — Triassic, p-ki — sand, zwir — gravel, wa-
pienie — limestone, tupki — shell, gliny — clay,* — prevailing value.

$ci z obszaru Wielkopolski (Dabrowski i in. 2007) zwiaza- miejskich bedacych pod wpltywem odwodnienia gérniczego
ne sa z niskimi warto§ciami rocznych sum opadowych jak  (Kowalczyk, 2005) W obszarach wyzynnych i goérskich po-
rowniez z obszarami bagiennymi i mokradel Mazowsza tudniowej czesci kraju podawane sa wartosci 120—265 mm.

(Krogulec, Zablocki, 2015). Jak wykazuja publikowane Kompleksowe zestawienie modulow zasilania infiltra-
warto$ci studia modelowe w centralnej i potnocnej czesci  cyjnego i przez przesaczanie, w zaleznosci od potozenia
kraju efektywne zasilanie do pierwszej warstwy modelu w strefach wododzialowych, glebokosci wystepowania
zawiera si¢ w zakresie wartosci 90—160 mm z lekko wyz- i wyksztalcenia poziomu wodono$nego, na podstawie ba-
szymi warto$ciami w obszarze pojezierzy. Natomiast wyz- dan modelowych podaja Dabrowski i in. (2004). Warto$ci
sze wielkosci (15-43%) sa podawane dla uje¢ obszarow  moduléw zasilania tam cytowane, a wyrazone w m3/h/km?,
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zawieraja si¢ w szerokim zakresie. Tak np. dla sandru Kur-
pie wielkos$¢ ta wynosi 122,6 mm opadu, a w przypadku
poziomu oligocenskiego niecki mazowieckiej okreslono ja
$rednio jako 10,5mm. Ciekawe wyniki z wykorzystaniem
szerokich pomiaréw na stacji Zebrzyddéw i zastosowania
programéw EARTH i SWAP podaje Gurwin (2010), szcze-
golnie dla glebszych pozioméw neogenu niecki Swidnicy,
gdzie otrzymano wartos¢ rocznej infiltracji w zakresie 0,19—
2,12 mm/rok.

Nowe programy komputerowe pozwalaja obliczaé
wielko$¢ infiltracji zaréwno w przestrzeni, jak i zréznico-
wanej skali czasowej. Wymagaja one jednak wielu szcze-
gotowych informacji. Tak na przyktad Kajewski (2004)
wykazuje, ze przy zastosowaniu programu WetSpass obli-
czenie wielkosci infiltracji wymaga wprowadzenia danych
o opadach atmosferycznych, predkosci wiatru, temperatury
powietrza, parowania wskaznikowego, sposobu uzytkowa-
nia terenu, wskaznikow parowania, rodzajow gleb i morfo-
logii terenu.

Podobnie program SWAT pozwalajacy na symulacje
dhugich okresow czasowych z rozdzielczoscia miesigcy, dni
i godzin wymaga znajomosci uksztattowania terenu, mapy
pokrycia terenu, map glebowych i parametréw gleb oraz
wielu danych meteorologicznych, w tym temperatur po-
wietrza, wilgotnosci wzglednej, natezenia promieniowania
stonecznego, predkosci wiatru i rozktadu opadéw atmosfe-
rycznych. Wyniki otrzymane ta metoda wykazuja znacznie
wyzsze wartosci zasilania w zlewni rzeki Drawa (pow.
zlewni 180 km?) niz metoda infiltracji (Sitek, Urbanczyk,
2016). Jednak metoda ta lepiej oddaje rozktad infiltracji
zgodnie z teoria pola filtracji i uwzglednia w dolinach
rzecznych niskie migzszosci strefy aeracji i skladowe pio-
nowego doplywu. Wysokie warto$ci infiltracji w tych wa-
runkach obliczone metoda infiltracji sa watpliwe. Z kolei
program HYPE wielko$¢ infiltracji uzaleznia od objetosci
wody zgromadzonej w profilu glebowym. Wymaga wiec
wielu parametréw w tym wilgotnosci, polowej pojemnosci
wodnej, porowatosci efektywnej czy punktu trwalego
wiedniecia (Bar-Michalczyk i in., 2016). Takie podejscie
umozliwia szacowanie zmienno$ci czasowej i przestrzennej
zasilania w plytkich strefach. Inne nowoczesne metody, jak
np. teledetekcji, wykazuja w rejonie Ostroteka — Mikotajki
(sandr Kurpiowski — 300 km?) wielko$¢ infiltracji w zakre-
sie 41-80 mm/rok, przy opadach $rednich rocznych o wy-
sokosci 605-640 mm (Zaszewski i in. 2016).
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Przeglad publikacji zagranicznych wykazuje, ze obec-
nie stosowane nowoczesne metody uwzgledniaja bilans
mas i zaawansowane obliczenia z wykorzystaniem znacznej
liczby programéw i badan satelitarnych. Jednym z takich
projektow jest kanadyjski projekt GRACE (Gravity Reco-
very and Climate Experiment) mierzacy bilans wodny,
w tym zasilanie wod podziemnych, w skali stanu Alberta
o powierzchni dwukrotnie wiekszej niz Polski (Huang i in.
2016).

W oparciu o pomiary w sieciach piezometrycznych,
rozktad wilgotno$ci, badania stanow jezior, obliczenia po-
kryw $niegowych i lodu wydzielono zasoby statyczne (gro-
undwater storage) i ekwiwalent warstwy wodnej, co jest
rownoznaczne z zasilaniem efektywnym wod podziem-
nych. Wyniki badan obejmujace lata 2002—2014 dokumen-
tuja wielko$ci srednie zasilania w zakresie 22—53 mm/rok,
ze stala tendencja wzrostu w latach 2006—2012. Obliczenia
i oceny dla tak rozleglego regionu dokumentuja wysoka
zgodno$¢ w 36 posterunkach pomiarowych wéd podziem-
nych, a jednoczesnie poddaja w watpliwos¢ teorie global-
nego ocieplenia w tej czesci globu.

Gornictwo i wieloletnie odwadnianie

Gregorczyk i Sawicki (1992) prowadzili dwuletnie po-
miary w o$miu ewaporymetrach glebowych zgodnie z me-
todyka prof. Baca (1970) w otoczeniu kopalni Turow.
Przyrzady te to rodzaj wazonéw o $rednicy ponad 60 cm
i wysokosci 80 cm zbierajace wody przesiakajace do gleb-
szych partii gruntu. Wyniki pomiaréw wykazaly znaczne
zréznicowanie wielkosci infiltracji w poszczegdlnych
punktach od wartosci 18,33 mm do 422,9 mm, $rednio
238,87 mm przy wysokosci opadow w badanym okresie —
1126,6 mm. Z przeprowadzonych pomiaréw obliczono
$rednig warto$¢ infiltracji jako 21,2% opadow atmosferycz-
nych. Tak wysoka warto$¢ moze by¢ wynikiem znacznego
wysuszenia warstw nadleglych nad poziomami eksploata-
cji. Przy czym, autorzy stwierdzaja, iz punktowe wielkosci
infiltracji sa podobne zaréwno w piaskach, jak i w glinach,
co z kolei nasuwa watpliwosci co do dokladnos¢ obliczen
za pomoca metody wskaznikow infiltracji w obszarach gor-
niczej aktywnosci. Podobnie wzglednie wysokie wartosci
zasilania publikowane sa w badaniach modelowych dla ob-
szaru zloza wegla brunatnego Belchatéw. Przy S$redniej
rocznej wartosci opadow wynoszacej 620 mm przyjeto trzy
strefy zasilana w zakresie 11,8-29,4% opadow (Szczepin-
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ski, 2013). Badania modelowe o regionalnym zasiegu po-
nad 3000 km? pozwolily na ocene zasilania w zasiegu dzia-
falnosci gtebokimi kopalniami KGHM Polska Miedz, jako
umiarkowana warto$¢ typowa dla obszaréw nizinnych.

DYSKUSJA

Analiza wyroznionych metod obliczen zasilania wod
podziemnych wykazuje zroznicowane wyniki w zalezno$ci
od zakresu i zastosowanej metody. Do obliczen i szacowa-
nia zasilania, w skali lokalnej, dobre wyniki wykazuje me-
toda lizymetryczna, a szczegdlnie wsparta metoda wahan
zwierciadla wod podziemnych. Metoda rozdziatu hydro-
gramu i wydzielenia odplywu podziemnego, z odplywu
catkowitego, dobrze ilustruje przebieg odnowy wod pod-
ziemnych w obszarach gorskich i wyzynnych, tam gdzie
mamy do czynienia ze znacznym zréznicowaniem wodo-
nosnych zespotow skalnych.

Nowoczesne metody modelowania numerycznego,
wymagajace znacznej liczby zweryfikowanych danych
wejsciowych, prowadza do dobrego odwzorowania zasila-
nia w skali modelowanego obiektu. Niemniej jednak pa-
usrednione  wartosci

migtac daja

w warunkach przeptywu stacjonarnego. Dla warunkow nie-

nalezy, ze one
stacjonarnych, a wigc zobrazowania zmienno$ci sezonowej
czy krotszych odcinkow czasowych wymagaja wielu
szczegotowych szeregéw danych wejsciowych. Rozwaza-
jac rozklad przestrzenny dostawy wody, zgodnie z teoria
pola filtracji i systemow przeptywu, gléwna czgs¢ infiltra-
cji wod ma miejsce w obszarach zasilania, a wigc gdzie
strumien filtracji ma kierunek przeptywu skierowany
w dol. W obszarach drenazu ten element bilansowy jest
znacznie ograniczony.

Metoda wskaznika infiltracji ma pewne ograniczenia
i zaklada natychmiastowe dojscie frontu zasilania. Wymaga
czasochtonnych obliczen poszczegélnych klas infiltracji
dla analizowanych podobszaréw. Poza tym nie uwzglednia
roli gleb i wszystkich parametrow, jak wskazuje np. pro-
gram HYPE. W pracach Witczaka i in. (2003) oraz Dudy
i in. (2004) mamy do czynienia réwniez z polowa pojem-
noscia wodna warstwy glebowej i obliczeniami przyblizo-
nymi czasu wymiany wody w 1 m profilu glebowego
wyrazonego w latach. Wedlug Mapy podatnos$ci wéd pod-
ziemnych na zanieczyszczenie czasy te naleza do kilku klas
w zakresie od 1,2 do 3,6 lat. Wskazuje to na fakt, iz zjawi-
sko efektywnej infiltracji nie zachodzi natychmiast, lecz

jest przesunigte w czasie, ma znaczne opoznienie, rzedu
kilku miesiecy, a nawet lat. Uwzgledniajac réwniez kilku-
metrowa warstwe niepelnego nasycenia ponad zwiercia-
dlem wod podziemnych czas ten ulega wydluzeniu.
Podobnie niskie wartosci przeptywu pionowego rzedu mili-
metra i dziesietnych czesci milimetra wéd podziemnych
stwierdzono w dolinie Odry (Gurwin, 2000, 2010).

Udokumentowany okres opdznionej reakcji na podsta-
wie zapisu w wykresach stanéw wdd podziemnych, a spo-
wodowany niskim zasilaniem w okresach suchych podaja
Tarka i Stasko (2010). Metody klimatyczne dla opadow
zmierzonych, jak i skorygowanych wykazuja najwyzsze
warto$ci zasilania odbiegajace od innych (np. Jaworska-
Szulc, 2015). Zestawienie metod wskaznika infiltracji wg
klasyfikacji Pazdro i obliczenia metoda wahan zwierciadta
wod podziemnych wykazuja wyniki zarowno zblizone (Ko-
walczyk, 2005; Jaworska-Szulc, 2015) jak i odmienne
(Stasko, Tarka 2002; Krasnicki 2010 czy Grzegorczyk, Sa-
wicki 1996). Roéwniez metody oparte o przeptywy niskie
rzek ze wzgledu na skale, jak i réznorodno$¢ srodowiska
gromadzenia wod podziemnych (pojemnosci wodnej) moga
odbiega¢ od punktowych i lokalnych oznaczen (np. Kry-
za, Kryza 1986; Dubicki, 2002). Najwyzsze wartosci bo
dochodzace do 50% pomierzono dla obszaréw ekstremalnie
wysokich opadéw atmosferycznych w Sudetach. Stawiaja
one jednak pytanie o dokladno$¢ wyznaczania granic zlew-
ni (Stasko, Tarka 2002).

PODSUMOWANIE

Pojecie zasilania wod podziemnych ma roznorodne ko-
notacje od odnawialnosci zasobow (utozsamiane z zasoba-
mi  odnawialnymi) poprzez infiltracje  efektywna,
przesaczanie az do wydzielenia odplywu podziemnego
podstawowego (tzw. bazalnego). Roznorodna jest gama
metod stosowanych do okreslania jego wielkosci, poczaw-
szy do punktowych pomiaréw lizymetrycznych, poprzez
szacunkowe oceny metoda wskaznika infiltracji, wydziele-
nie z hydrogramu odptywu podziemnego, i metode wahan
zwierciadla wod podziemnych az po zaawansowane obli-
czenia za pomoca numerycznych metod modelowych. Te
ostatnie w wielu przypadkach wykazuja zadawanie w obli-
czeniach wyzszych wartosci. Przeglad krajowych badan tej
wielko$ci wskazuje, ze wielkosci te zawierajg si¢ w prze-
wazajacej mierze w zakresie 9—-19% S$redniej rocznej sumy
opadow atmosferycznych. Wyzsze wartosci powyzej 20—
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45% oznaczane sa sporadycznie w warunkach intensywne-
go drenazu kopaln odkrywkowych lub wptywu kopaln gle-
binowych oraz w obszarach zurbanizowanych, gdzie
zachodzi jednoczesnie intensywna eksploatacja wod pod-
ziemnych. Nalezy zaznaczy¢, ze proces zachodzi z pew-
nym opdznieniem, rzedu kilkudziesieciu dni — kilku
miesiecy, a w poziomach izolowanych nawet do 3 lat. Ma
to istotne znaczenie w symulacji migracji mas.
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