
Zrównowa¿one gospodarowanie wodami w analizowanej zlewni Koprzywianki wy-
maga zintegrowanego podejœcia do zasobów wód powierzchniowych i podziemnych.

Naturalnymi przestrzeniami systemu kr¹¿enia wód s¹ zlewnie rzek, wyznaczone prze-
biegiem linii wododzia³owych wód powierzchniowych i podziemnych (strefy zasilania),
ci¹gi koryt rzecznych stanowi¹cych strefy drena¿u oraz mi¹¿szoœæ (g³êbokoœæ) strefy aktyw-
nej wymiany wód, w której odbywa siê przep³yw wód w u¿ytkowych poziomach wodo-
noœnych.

Dla takich uwarunkowañ nale¿y stworzyæ model koncepcyjny zlewni. Jakoœciowy opis
funkcjonowania takiego systemu kr¹¿enia wody stanowi podstawê jego iloœciowej analizy za
pomoc¹ tworzonego modelu matematycznego.

Zadaj¹c, po zweryfikowaniu i skalibrowaniu modelu, zmienne w czasie i przestrzeni
warunki graniczne wewnêtrzne i zewnêtrzne, mo¿na dokonaæ bilansu przep³ywu (dochody
i rozchody) wód podziemnych i powierzchniowych. Analiza bilansu i wprowadzenie do
modelu czynników antropogenicznych (ujêcia, systemy odwadniaj¹ce/nawadniaj¹ce, obiekty
hydrotechniczne) zdefiniowanych potrzebami wodnymi w regionie i stymulowanych ograni-
czeniami œrodowiskowymi (ochrona ekosystemów wodnych i z wod¹ zwi¹zanych) pozwalaj¹
z jednej strony na okreœlenie stanu iloœciowego wód w systemie (zlewni), z drugiej zaœ – na
opracowanie bilansu wodnogospodarczego.

Modelowanie matematyczne umo¿liwia przeprowadzenie symulacji wielowariantowych
w procesie optymalizacji warunków racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi
w wydzielonym regionie wodnogospodarczym, to¿samym przestrzennie z jednostk¹
bilansow¹.

Wykorzystanie w procesie optymalizacji rezultatów oceny stanów iloœciowych i jakoœcio-
wych wód (chemicznego w odniesieniu do wód podziemnych i ekologicznego w odniesieniu
do wód powierzchniowych) w wyznaczonych JCWPd i JCWP pozwala na realizacjê tych
symulacji z oczekiwan¹ (wymagan¹) wiarygodnoœci¹.

Istotne zatem jest wydzielenie jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) na pod-
stawie rozpoznanych uwarunkowañ, w pierwszej kolejnoœci hydrodynamicznych, a nastêpnie
hydrostrukturalnych, szczególnie w systemach g³êbokiego kr¹¿enia wód podziemnych
(poziomach wodonoœnych niepozostaj¹cych w bezpoœrednim lub poœrednim zwi¹zku hy-
draulicznym z wodami powierzchniowymi: rzekami, jeziorami, morzem itp.).
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Prezentowany w pracy przyk³ad zlewni Koprzywianki i zrealizowanie ca³ego cyklu
dzia³añ w obszarze o skomplikowanych uwarunkowaniach hydrodynamicznych i hydro-
strukturalnych dowodzi poprawnoœci zastosowanej metodyki. Dziêki zastosowanej metodyce
wykazano nieracjonalny i nieuzasadniony sposób wydzieleñ JCWPd (Konsorcjum, 2004),
gdy¿ wody podziemne w obszarze badanej zlewni pozostaj¹ w pe³nym kontakcie hydrau-
licznym z rzek¹ Koprzywiank¹ i jej dop³ywami oraz poœrednio z rzekami: Wis³¹, Opatówk¹
i Czarn¹.

W 2010 r. Pañstwowa S³u¿ba Hydrogeologiczna (PSH) opublikowa³a w Internecie
nowy podzia³ Polski w zakresie JCWPd – wydzielono 172 czêœci oraz trzy subczêœci
(www.psh.gov.pl). Nowy podzia³ na JCWPd, weryfikuj¹cy przebieg granic JCWPd wydzie-
lonych w 2004 r., uwzglêdnia propozycje i uwagi zawarte w niniejszej monografii.

W monografii skoncentrowano siê na relacjach jakoœciowych i iloœciowych wynika-
j¹cych ze zlewniowego bilansowania wód, wskazuj¹c na przyk³adzie zlewni Koprzywianki
na koniecznoœæ spójnych dzia³añ wynikaj¹cych z przyjêcia zasad gospodarowania wodami
w uk³adzie zlewniowym, tak¿e w odniesieniu do oceny zasobów wód podziemnych.

Ocena wp³ywu jakoœci wód podziemnych na stan chemiczny wód powierzchniowych
wymaga przeprowadzenia szczegó³owej analizy wzajemnych relacji pomiêdzy tymi wodami,
zarówno obecnie, jak i na przestrzeni ostatnich kilkudziesiêciu lat. Pomimo istniej¹cych licz-
nych teoretycznych za³o¿eñ i rozwa¿añ dotycz¹cych oceny wzajemnych relacji wód pod-
ziemnych i powierzchniowych w aspekcie iloœciowym i jakoœciowym w dalszym ci¹gu bez
odpowiednio d³ugich ci¹gów pomiarowych, realizowanych w systemach zlewniowych, za-
gadnienie to sprawia wiele trudnoœci. W monografii przedstawiono wa¿niejsze elementy, na
które nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê, planuj¹c zlewniowe gospodarowanie wod¹, podej-
muj¹c d³ugoterminowe dzia³ania ochronne naturalnych zasobów wodnych, a tak¿e ustalaj¹c
harmonogramy prac maj¹cych na celu osi¹gniêcie dobrego stanu wód podziemnych i po-
wierzchniowych oraz odwrócenie znacz¹cych trendów wzrostu stê¿enia zanieczyszczeñ
w wodach podziemnych.

Ocena, z wykorzystaniem modelu matematycznego, wp³ywu eksploatacji ujêæ wód pod-
ziemnych na przep³ywy w ciekach powierzchniowych pokaza³a istotne oddzia³ywanie tego
poboru na wielkoœæ przep³ywów wód w ciekach powierzchniowych znajduj¹cych siê zarów-
no w badanej zlewni, jak i poza ni¹. Oznacza to, ¿e prowadzenie zlewniowej gospodarki
wodnej nie mo¿e siê ograniczaæ do wydzielonego obszaru, ale konieczne jest uwzglêdnianie
tak¿e przep³ywów miêdzyzlewniowych (lateralnych). Oddzia³ywania poza granicami zlewni
morfologicznej s¹ specyficzne dla wód podziemnych, co nale¿y uwzglêdniaæ w przypadku
wspólnego bilansowania wód podziemnych i powierzchniowych.

Przedstawiona metoda obliczenia sk³adowych ³adunku pomierzonego w przekroju
hydrometrycznym wymaga g³êbszej analizy. Chocia¿ do obliczeñ jakoœciowych przyjêto
substancjê konserwatywn¹ (SO4), istniej¹ miesi¹ce, w których ³adunki tej substancji siê nie
bilansuj¹. G³êbsza analiza problemu wymaga zgromadzenia wiêkszej iloœci danych jakoœ-
ciowych (d³u¿szych ci¹gów obserwacyjnych dotycz¹cych wód podziemnych i powierzchnio-
wych), które mog³yby s³u¿yæ do weryfikacji przeprowadzonych obliczeñ. Dla migracji
zanieczyszczeñ za poœrednictwem odp³ywu podziemnego istotne jest tak¿e opóŸnienie wyni-
kaj¹ce z powolnoœci wymiany wód podziemnych.
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W dotychczasowej praktyce fakt opóŸnienia reakcji systemu wód podziemnych na zmia-
nê antropopresji jest bardzo czêsto pomijany, a reakcjê tê traktuje siê niejednokrotnie jako
natychmiastow¹. Oczekuje siê równie¿ niezw³ocznych pozytywnych zmian jakoœci wód np.
po ograniczeniu nawo¿enia w rolnictwie. Zwraca na to uwagê ramowa dyrektywa wodna
(RDW, 2000), ale œwiadomoœæ tego nie jest jeszcze w Polsce powszechna.

Dziêki wypracowanej metodyce powstaje mo¿liwoœæ wskazania racjonalnych lokaliza-
cji ujêæ i ustalenia bezpiecznych dla œrodowiska i bilansu wodnego wielkoœci poborów wody
przy okreœlonych (dopuszczalnych) depresjach. Mo¿liwe jest tak¿e okreœlenie wp³ywu pro-
wadzonej eksploatacji wód podziemnych na bilanse wodne s¹siednich zlewni oraz na wiel-
koœci przep³ywu wód powierzchniowych w analizowanej zlewni i zlewniach s¹siednich.

S. Witczak (Szczepañska i in., 2007) stwierdza, ¿e „szczególnie wa¿nym elementem jest
stworzenie modelu odzwierciedlaj¹cego warunki kr¹¿enia wód podziemnych. Zbiorniki wód
podziemnych posiadaj¹ ogromne zdolnoœci retencyjne i dziêki temu s¹ istotnym regulatorem
cyklu hydrologicznego. Wody podziemne stanowi¹ podstawowe Ÿród³o zasilania wód rzecz-
nych w okresach stanów niskich, czyli w okresach najbardziej krytycznych dla utrzymania
dobrego stanu ekologicznego wód powierzchniowych. Ta funkcja powoduje jednak ograni-
czenie zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych”. Potwierdzi³y to wyniki naszych badañ
zaprezentowane w niniejszej monografii.

Na podstawie przedstawionych w monografii wyników modelowañ autorzy uwa¿aj¹, ¿e
na aktualnym etapie rozpoznania warunków hydrogeologicznych, hydrologicznych i hydro-
geochemicznych zasady sporz¹dzania planów gospodarki wodnej mog¹ i powinny byæ okreœ-
lane z u¿yciem metodyki zawartej w niniejszej pracy. Pozwala ona na wiarygodn¹ wielowa-
riantow¹ ocenê zasobów dyspozycyjnych i okreœlenie stanu iloœciowego wód podziemnych.

Za punkt wyjœcia przy okreœlaniu zasobów dyspozycyjnych (dostêpnych) powinno siê
przyjmowaæ wielkoœæ wyznaczonych w procesie badañ modelowych zasobów odnawialnych
wód podziemnych.

Przy szacowaniu zasobów dyspozycyjnych za pomoc¹ badañ modelowych jednym
z najwiêkszych nierozwi¹zanych problemów jest sposób wyznaczania przep³ywu nienaru-
szalnego wód powierzchniowych zale¿nych od wód podziemnych. Nierozstrzygniête jest
m.in. to, czy i pod jakimi warunkami mo¿na uwzglêdniaæ w przep³ywach nienaruszalnych
objêtoœæ pobieranych w zlewni wód podziemnych, które po wykorzystaniu trafiaj¹ do niej
z powrotem (œrednio ok. 80%). Trafiaj¹ tam w postaci oczyszczonych œcieków zrzucanych do
cieków powierzchniowych, uzupe³niaj¹c w ten sposób wielkoœci ich przep³ywów. Rozwi¹-
zanie tego problemu bêdzie wymaga³o wspó³pracy specjalistów z ró¿nych dyscyplin i po-
winno byæ podjête jak najszybciej.

Z pracy wynika równie¿, ¿e obliczonych zasobów dyspozycyjnych (dostêpnych) wód
podziemnych nie nale¿y traktowaæ jako wartoœci sta³ej i niezmiennej w czasie (patrz arkusze
mapy hydrogeologicznej Polski 1 : 50 000 – podane modu³y zasobów dyspozycyjnych). Po-
winny one byæ traktowane jako wartoœci zmienne w czasie (wariantowe), uzale¿nione od sze-
rokiego zestawu przyjmowanych kryteriów ograniczaj¹cych (hydrogeologicznych i œrodowis-
kowych), które nale¿y zawsze definiowaæ odrêbnie dla ka¿dego obszaru bilansowego.
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Przyjmowane hydrogeologiczne kryteria ograniczaj¹ce powinny umo¿liwiaæ zachowa-
nie w obszarze bilansowym np.:

– okreœlonych przep³ywów w ciekach (przep³yw nienaruszalny) i wydatków Ÿróde³;
– dopuszczalnych, minimalnych poziomów zwierciad³a wody w celu zachowania po¿¹da-

nego kszta³towania siê warunków wymiany wody pomiêdzy poszczególnymi pozioma-
mi (warstwami) wodonoœnymi;

– nieprzekraczalnego, dopuszczalnego natê¿enia przep³ywów miêdzywarstwowych dla
zagwarantowania w s¹siednich poziomach (warstwach) u¿ytkowych odpowiednich
zasobów i sta³oœci sk³adu chemicznego;

– nieprzekraczalnego, dopuszczalnego zasilania infiltracyjnego z cieków i zbiorników
powierzchniowych;

– nieprzekraczalnego, dopuszczalnego natê¿enia dop³ywów bocznych (lateralnych)
z s¹siednich zlewni bilansowych;

oraz niedopuszczenie do istotnych zmian sk³adu chemicznego wody w wyniku ascenzji lub
ingresji wód s³onych (b¹dŸ zdegradowanych), uruchomienia procesów geochemicznych
przez nadmierne zwiêkszenie mi¹¿szoœci strefy aeracji i/lub intensywnoœci przep³ywów.

Œrodowiskowe kryteria ograniczaj¹ce dotycz¹ ekosystemów wód powierzchniowych
i l¹dowych powi¹zanych bezpoœrednio z wodami podziemnymi. Maj¹ one zapewniæ zacho-
wanie odpowiednich warunków wodnych tych ekosystemów w warunkach poboru wód
w wysokoœciach wnioskowanych do zatwierdzenia (przyjêcia) zasobów dyspozycyjnych
i eksploatacyjnych oraz zatwierdzonych w wydanych pozwoleniach wodnoprawnych. Mo¿na
mniej dok³adnie analizowaæ obszary wykorzystywane gospodarczo, natomiast bardziej do-
k³adnie obszary prawnie chronione (Natura 2000, parki narodowe, rezerwaty itp.).

Nale¿y w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e przedstawiona w pracy metodyka zlewniowego
bilansowania wód podziemnych na przyk³adzie zlewni Koprzywianki nie rozwi¹zuje wszyst-
kich, bardzo skomplikowanych problemów dotycz¹cych tworzenia bilansów wodnogospo-
darczych zlewni. W szczególnoœci chodzi o mo¿liwoœæ zastosowania w badaniach mode-
lowych obiektywnych i bardzo zró¿nicowanych kryteriów ograniczaj¹cych wielkoœæ zaso-
bów dyspozycyjnych, a co za tym idzie – i eksploatacyjnych ujêæ. Z drugiej strony nale¿y
stosowaæ bardziej dok³adne odwzorowanie na modelu numerycznym dolin rzecznych, co
wi¹¿e siê z zastosowaniem siatek znacznie gêstszych (�x = �y = 50–100 m) ni¿ stosowane
dotychczas w dokumentowaniu zasobów dyspozycyjnych. Ograniczenia te wynikaj¹ przede
wszystkim z mo¿liwoœci programów s³u¿¹cych do realizacji badañ modelowych, które z kolei
s¹ uzale¿nione od parametrów operacyjnych komputerów osobistych, stosowanych
powszechnie do tego celu. Na przedstawione powy¿ej problemy zwracaj¹ równie¿ uwagê
w swych artyku³ach Michalak (2007) i Kazimierski (2007).

Przy ocenie zasobów dyspozycyjnych nale¿y uwzglêdniaæ jedno z podstawowych ogra-
niczeñ, tj. dopuszczalne zdepresjonowanie u¿ytkowych poziomów wodonoœnych, które
w odniesieniu do obszarów chronionych i wykorzystywanych gospodarczo bêdzie ró¿ne.
Sposób uwzglêdnienia tego ograniczenia w badaniach modelowych przedstawili Œmietañski
i Kwaterkiewicz (2003).
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Uwzglêdnienie w badaniach modelowych ww. ograniczeñ wymagaæ bêdzie (w nieda-
lekiej przysz³oœci) upowszechnienia w Polsce stosowania modeli „decyzyjnych”, które
pozwol¹ na opracowywanie schematów (scenariuszy) zagospodarowania wód z wykorzy-
staniem modeli matematycznych, uwzglêdniaj¹cych wczeœniej wymienione kryteria ogra-
niczaj¹ce wielkoœci zasobów dyspozycyjnych (dostêpnych), a tak¿e zapotrzebowanie
ludnoœci i gospodarki na wodê o odpowiedniej jakoœci, dostarczanej w gwarantowanej
i oczekiwanej iloœci.

Uogólniaj¹c omówione powy¿ej rezultaty badañ, mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce
wnioski:

– Wyniki przeprowadzonych badañ i wielowariantowych obliczeñ wykaza³y, i¿ w bilan-
sowaniu wodnogospodarczym zlewni konieczne jest uwzglêdnienie zwi¹zków wód po-
wierzchniowych z podziemnymi, zw³aszcza gdy symulacjê przeprowadza siê dla okresu
suchego, kiedy to w przypadku niskich stanów wód powierzchniowych dominuj¹ prze-
p³ywy pochodz¹ce z zasobów wód podziemnych.

– Przed przyst¹pieniem do bilansowania wodnogospodarczego konieczne jest ustalenie
wielkoœci przep³ywów nienaruszalnych poszczególnych cieków w zlewni bilansowej.
Brak rozstrzygniêæ prawnych w zakresie ustalania przep³ywów nienaruszalnych i jed-
noznacznego wskazania metodyki obliczeniowej pozostawia wykonuj¹cemu obliczenia
bilansowe swobodê w tym zakresie. Skutkuje to m.in. brakiem mo¿liwoœci porównania
bilansów wodnogospodarczych ró¿nych zlewni prowadzonych przez ró¿ne zespo³y
i, w konsekwencji, ogranicza mo¿liwoœæ jednoznacznego zdefiniowania zasobów dyspo-
zycyjnych (dostêpnych) obszarów obejmuj¹cych wiele zlewni bilansowych (regiony
wodnogospodarcze).

– Obliczenia powinny byæ wykonywane na jak najd³u¿szych naturalnych (quasi-natural-
nych) ci¹gach danych hydrologicznych i hydrogeochemicznych, które w przypadku
zlewni o znacz¹cym u¿ytkowaniu wód powierzchniowych i podziemnych s¹ szczególnie
trudne do odtworzenia z uwagi na brak wyników monitoringu u¿ytkowania zasobów
wód przed nowelizacj¹ Prawa wodnego w 2001 roku oraz szczegó³owych analiz wp³y-
wu zmian zagospodarowania przestrzennego na re¿im hydrologiczny.

– Symulacje i oceny stanu iloœciowego wód podziemnych powinny byæ przeprowadzone
wed³ug wielkoœci okreœlonych w pozwoleniach wodnoprawnych. U¿ytkownicy w wiêk-
szoœci przypadków korzystaj¹ z zasobów w mniejszej iloœci, ni¿ okreœlono to w pozwo-
leniu wodnoprawnym. W rezultacie powstaje pewna zablokowana nadwy¿ka zasobów,
ograniczaj¹ca mo¿liwoœci decyzyjne administratora odnoœnie do ich rozdysponowania.
Uwzglêdnienie rzeczywistego u¿ytkowania powinno s³u¿yæ administratorowi do wery-
fikowania pozwoleñ wodnoprawnych.

– W najbli¿szym czasie nale¿a³oby przyst¹piæ do budowy „sta³ych modeli” systemu
kr¹¿enia wód JCWPd, które w przysz³oœci bêd¹ udoskonalane wraz z postêpem w roz-
poznawaniu poszczególnych elementów obiegu wód na badanym obszarze oraz rozwo-
jem metod modelowania matematycznego. Przez „sta³e modele” autorzy rozumiej¹
modele, które bêd¹ sk³adane u zleceniodawcy i bêd¹ zawiera³y oprócz czêœci opisowej,
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tabelarycznej i graficznej równie¿ pe³n¹ wersjê elektroniczn¹ modelu matematycznego.
W zwi¹zku z tym konieczne stanie siê stworzenie, np. przez KZGW, RZGW i PIG-PSH,
elektronicznej biblioteki opracowanych modeli matematycznych JCWPd, które
w ka¿dej chwili bêd¹ mog³y byæ aktualizowane i rozbudowywane o nowe elementy
hydrologiczne, hydrogeologiczne oraz kryteria ograniczaj¹ce (hydrodynamiczne i œro-
dowiskowe) wielkoœci zasobów dyspozycyjnych (dostêpnych).




