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Abstract: A constant increase of nitrate ions (NO,’) concentrations (from ca. 10 to
400% in some wells within 1995-2005) is observed within the Major Groundwater
Basin (MGWB) 326N exploited by the Water Supply and Sewerage Company in
Czestochowa district. The verified fate and transport model allowed for determining
concentrations and loads of NO,™ introduced into groundwater within infiltrating
precipitation, as well as scenarios of concentration changes until 2015 for diverse re-
gimes of water extraction. From 6 considered scenarios, the most appropriate for the
water intake Lobodno, is the extraction regime that will lead to the prognosed mean
NO, concentration in 2015 of 44,0 mg/1 (i.e. 91% of the concentration in 2005). In
the case of the water intake Wierzchowisko, the most appropriate is the water ex-
traction regime, for which the predicted mean NO,” concentration is 59,3 mg/1 (i.e.
102% of the concentration in 2005).

Key words: groundwater contamination, water extraction regime, nitrates, prognoses

1. Wstep

Obserwowany wzrost stopnia zanieczyszczenia wod podziemnych w Polsce spo-
wodowany czynnikami antropogenicznymi sktania do stworzenia mozliwie najbar-
dziej efektywnych procedur ochrony wéd podziemnych. Gléwny Zbiornik Wéd
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Podziemnych (GZWP) nr 326, bedacy jednym z najbardziej zasobnych zbiorowisk
wod podziemnych w Polsce, jest eksploatowany przez Przedsiebiorstwo Wodo-
ciagdéw i Kanalizacji (PWiK) Okregu Czestochowskiego S.A. Eksploatowane wody
charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasno$ciami fizykochemicznymi i w wigkszo-
$ci nie wymagajg uzdatniania. Budowa geologiczna (bardzo slaby stopien natural-
nej izolacji warstw wodonosnych) oraz szczelinowo-krasowe warunki migracji
woéd (duze predkodci filtracji) powoduja, ze zbiornik jest stale narazony na mozli-
wo$¢ szybkiego zanieczyszczenia i co za tym idzie — degradacje jakosci wod (Kar-
wowska, 2003; Dabrowskaiin., 2005). Obserwowany jest wzrost zanieczyszczenia
wod zwigzkami chromu i azotu (Hermanski, 1993; Szczepanski i in., 1999). Dla
okreslenia stezen zanieczyszczen (jonu NO;-) w wodach podziemnych w pétnoc-
nej czesci zbiornika (GZWP 326N) w rejonie uje¢ wod podziemnych Wierzchowi-
sko i Lobodno opracowano w roku 1999 modele matematyczne dynamiki woéd pod-
ziemnych oraz transportu zanieczyszczen (Szczepanski i in., 2000). Modelowanie
wykonywano przy uzyciu pakietu Visual MODFLOW. Obliczenia dynamiki wéd
podziemnych wykonano w programie MODFLOW), a transportu zanieczyszczen —
MT3D.

Celem pracy byla weryfikacja istniejacych modeli, tj. sprawdzenie poprawnoéci
rozwigzan dynamiki wéd podziemnych i prognoz migracji zanieczyszczen w opar-
ciu o dane obserwacyjne dla okresu prognoz z poprzednich rozwiazan, w zwiazku
ze zmiang wielkosci i rozkladu eksploatacji uje¢ wéd podziemnych przez PWiK.
Zweryfikowane modele stanowily podstawe do opracowania nowych prognoz eks-
ploatacji wéd podziemnych i zanieczyszczenia ujmowanych waéd.

2. Charakterystyka obszaru badan

Obszar badan modelowych stanowi GZWP 326N. W budowie geologicznej zbior-
nika wyrézniane sa dwa pigtra: dolne, paleozoiczne pigtro strukturalne oraz gérne
tworzace monoklinalng pokrywe utworéw mezozoicznych. Wychodnie jurajskich
skal weglanowych (wapienie skaliste, ptytowe, kredowate, margliste oraz margle)
odslaniajg sie na powierzchni pasem o szeroko$ci 13-27 km, a ich miazszo$¢ roénie
od kilkudziesigciu metréw w rejonie kuesty do kilkuset na wschodzie. Weglanowy
kompleks malmu spoczywa na ilastych utworach doggeru, a zapada pod kredowe
piaskowce, opoki i margle. Utwory neogenu sa reprezentowane przez osady mioce-
nu i pliocenu (piaski, gliny, ity, mutki, mulowce, wegle brunatne oraz rumosz skat
mezozoicznych i gliny zwietrzelinowe). Osady plejstocenu tworzg gléwnie piaski
(od drobno- do gruboziarnistych) i gliny zwalowe zlodowacenia potudniowo-,
$rodkowo- i péInocnopolskiego, o miagzszosci 10-20 m, a w dolinach kopalnych
30-50 m.

Wody podziemne wystepuja w dwoch pietrach: czwartorzedowym i gérnojuraj-
skim. Utworami wodono$nymi w kompleksie czwartorzedowym sg piaski i zwiry
majace istotniejsze znaczenie w dolinach wigkszych rzek, gdzie ich ogdélna migz-
szo$¢ osiaga kilkadziesigt metréw. Poziom czwartorzedowy jest zasilany przez in-
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filtracje opadéw atmosferycznych lub boczny kontakt z wodami gérnojurajskiego
poziomu wodonos$nego.

W utworach malmu wyréznia si¢ trzy gtéwne kompleksy. Stabo przepuszczalny
kompleks dolny o migzszosci 30-50 m tworza gtéwnie skalne wapienie i margle.
Kompleks $rodkowy o migzszosci 90-250 m stanowig wapienie skaliste i ptytowe,
a takze margliste oraz margle. Kompleks gérny ma migzszo$¢ 20-60 m i jest zbudo-
wany ze slabo przepuszczalnych i czeéciowo przepuszczalnych margli i wapieni
marglistych oraz wapieni plytowych. Gérnojurajski poziom wodonoény jest zasila-
ny bezpos$rednio przez szczeliny na wychodniach albo infiltracje poprzez utwory
neogenu do wapieni. Wspoéiczynniki filtracji w rejonie Czestochowy wahaja sie od
2-10%do 7103 m/s (warto$¢ $rednia wynosi 2,7 - 104 m/s), a gtebokosci wyste-
powania zwierciadta wod podziemnych od kilku do kilkudziesieciu m p.p.t. Mono-
klinalny ukiad warstw powoduje drenaz wéd podziemnych w kierunku pétnoc-
no-wschodnim prawie z calego obszaru Wyzyny. Jedynie waski pas wychodni o
szerokoéci 2-3 km przylegajacych do kuesty gornojurajskiej jest drenowany w kie-
runku zachodnim. Duzg role w kontaktowaniu si¢ wod réznych pieter odgrywaja
uskoki, ulatwiajac lub ekranujac przeptyw wéd podziemnych.

Geograficznie obszar badan polozony jest na Wyzynie Wielunskiej i Obnizeniu
Warciansko-Prosnieniskim, w zlewni Warty. Granicami obszaru sa: pdinocna,
wschodnig i potudniowg — rzeka Warta (odcinek od Patrzykowa do Czestochowy),
zachodnig — rzeki: Liswarta, Opatéwka i Opatéwka-Goérnianka, a potudniowo-za-
chodnig — rzeka Gorzelanka i dzial wod powierzchniowych pomiedzy Gorzelanka a
Opatéwka. W punktach wodowskazowych Warty dla okresu 1999-2004 $rednie sta-
ny wody wahaty sie: Mstow (66-100 cm), Bobry (92-112 cm), Kule (133-172 cm), a
$rednie przeplywy: Mstéw (4,56-11,0 m?/s), Bobry (8,84-17,5 m?3/s), Kule
(6,04-12,4 m®/s) (IMiGW, 2005). Pomiary hydrologiczne wskazuja na drenujacy
charakter Biatej Okszy w rejonie ujecia Lobodno (Pacholewski i in., 2005c¢). Dla sta-
cji w Czgstochowie $rednie opady z wielolecia wynosily: lata 1985-2004 (612,8
mm/a), 1995-2004 (578,8 mm/a). Bardziej wilgotne sa rejony na potudnie od Cze-
stochowy, gdzie $rednie opady wynosza od 669,4 do 679,9 mm/a (IMiGW, 2005).

3. Model matematyczny obszaru badan

3.1. Model dynamiki wéd podziemnych

Modelowany obszar o powierzchni 973,7 km?, ograniczony ciekami powierzchnio-
wymi oraz wododzialem wéd powierzchniowych, podzielono siatkg prostokatng
na 200 wierszy i 247 kolumn (krok siatki 50-500 m). Model zbudowany jest z 4
warstw litostratygraficznych. Geometria czwartej warstwy wynika z zalozen tech-
nicznych: strop jest rzedna gory filtru studni, a jej spag wynika z pionowego zasie-
gu oddziatywania uje¢ (miazszosci aktywnej studni). Rzeki i cieki powierzchniowe
symulowano warunkami III rodzaju. Warto$ci przewodno$ci koryt dopasowywano
w czasie rozwigzan kalibracyjnych. Wielkosci wydatku studni zadawano warunka-
mi II rodzaju, a rzedne odwodnienia kamieniolomu warunkami I rodzaju.
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Model dynamiki wod podziemnych zweryfikowano dla standéw eksploatacji z
roku 2004 i 2005 opartych na zdjeciu hydrogeologicznym (Pacholewski i in.,
2005a) - rycina 1. Kalibracja modelu wykonywana byta wg stanéw z lat 19871 1995
(stan zwierciadla wody przy r6znej eksploatacji poszczegdlnych uje¢ i studni). Po-
zwolilo to na przetestowanie reakcji modelu przy zmianie warunkéw poboru wody
w szerokich granicach. Bledy dopasowania podczas kalibracji wynosily:
0,076-0,758 m ($redni arytmetyczny blad), 0,975-1,333 m ($redni absolutny
blad), 1,333-2,298 m (pierwiastek z sumy kwadratéw odchylen). Najwieksze od-
chylenia wystapily w studniach, w ktérych pomiar zwierciadta wody wykonano w
warunkach eksploatacji studni.

3.2. Model migracji zanieczyszczen wod podziemnych

Obliczenia weryfikacji chemizmu wéd podziemnych wykonano dla okresu
1999-2004, tzn. dla prognozy z poprzedniego rozwiazania (Szczepanski i in.,
2000). Podstawa obliczen byta symulacja dynamiki wéd podziemnych przy zaloze-
niu $redniej eksploatacji uje¢, stezenia zanieczyszczen w ujeciach oraz zdjecie hy-
drogeochemiczne (ryc. 2) i sozologiczne (Pacholewski i in., 2005b; 2005c). Stale
dyspersji dla poszczegdlnych wydzielen litologicznych przyjete do modelu przed-
stawiono w tabeli 1. Przyjeto warto$¢ wspdlczynnika opdznienia R=1 (zanieczysz-
czenie nie ulega sorpcji). Obliczenia przeprowadzono metoda ,,upstream finite diffe-
rence” (MT3D, 1990).

Wykonano 6 wariantéw rozwigzan prognostycznych dla okresu 2005-2015. Za-
dawano jednakowe tadunki zanieczyszczen w warstwie wodonosnej oraz state ilo-
$ci wody dostarczane przez ujecia, wynikajace z zapotrzebowania na wodg miasta
Czestochowa i gmin - czlonkéw Zwiazku Komunalnego. Ladunki zanieczyszczen
wnoszone do ujecia obliczono jako sumy iloczynéw stezenia zanieczyszczenia w
bloku ze studnia i wydatku studni. Srednie stezenie zanieczyszczen wéd z ujecia
obliczono jako iloraz tadunku zanieczyszczenia wéd z ujecia i sumarycznego wy-
datku ujecia. W kolejnych wariantach prognoz numerycznych ograniczono wyda-
tek studni o najwiekszych stezeniach zanieczyszczen w pompowanej wodzie, a
podwyzszano wydatki studni dostarczajacych wode o najlepszej jakosci.

Tabela 1. Stale dyspersji przyjete do modelowania
Table 1. Constants of dispersion in the fate and transport model

Rodzaj skal/Stala dyspersji Podtuznej Poprzecznej Pionowej
Wapienie [m] 50 5 2,5
Piaski gliniaste — drobnoziarniste [m] 1 0,1 0,05

Piaski gruboziarniste — zwiry [m] 5 0,5 0,25
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4. Wyniki i dyskusja

Eksploatacja uje¢ wdd podziemnych przez jeden podmiot (PWiK) pozwala na ela-
styczng prace poszczegdlnych ujeé/studni oraz wymuszanie optymalnych i pozada-
nych kierunkéw przeplywu wéd podziemnych. Sterowanie pracg (poborem) stud-
ni umozliwia ograniczenie obszaru wplywu ujecia (rozwoju zasiegu i gtebokosci
leja depresji) oraz minimalizacje ladunku zanieczyszczen wynoszonych z warstwy
wodonosnej, a tym samym ujmowanie w miare mozliwosci wody o najnizszych
stezeniach zanieczyszczen.

Stezenia zwigzkéw azotu w poszczegolnych studniach badanych ujeé dla wyko-
nanych wariantéw (tab. 2) nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych (Rozp. Min.
Zdrowia, 2002).

Przy doptywie zanieczyszczen do warstwy wodono$nej na obecnym poziomie
nastapi utrzymanie lub pogorszenie jakosci wody w obszarze uje¢ w rozpatrywanej
perspektywie czasowej. Wzrost stezenia zwigzkéw azotu wyniesie od 0,9 do
35,7 mg/dm?, podczas gdy spadki w niektdrych studniach od 0,1 do 1,0 mg/dm?
(sporadycznie 5,0 mg/dm?3). Zmiany te zaleza od rozkladu poboru wody w war-
stwie wodonoénej, czyli od wielkosci eksploatacji poszczegdlnych studni. Najwiek-
sze zmiany stezenia wystgpia w studni nr 3 ujecia Lobodno (od 21,3 do 35,7
mg/dm?), przy czym najwyzsza warto$¢ dotyczy przypadku wytaczenia tej studni z
eksploatacji. Najmniejsze zmiany nastgpig w studniach nr 10 ujecia L.obodno oraz
nr 4 i 28 ujecia Wierzchowisko, zlokalizowanych w pierwszej linii na kierunku
splywu wdd do ujecia. Wiaze sig to z niewielkim wplywem wydatku na zasieg ob-
szaru sptywu wéd do tych ujeé. Najnizsze stezenia w studniach ujecia Wierzchowi-
sko wystapig dla wariantu I, a ujecia Lobodno dla wariantu IV, natomiast najwyz-
sze w studniach uje¢ Wierzchowisko (wariant IV) i Lobodno (wariant V).

W wariantach prognostycznych najmniejszy tadunek zanieczyszczen bedzie
wynoszony ze studni ujecia Eobodno w wariantach VIiIV. Wynosi on 231,61232,5
kg/d, a stanowi odpowiednio 91 i 92% tadunku z roku 2005. W wariancie VI gtéw-
nymi studniami eksploatujacymi sg studnie nr 2 i 7, eksploatacja studni nr 3 i 10
odbywa sie z ograniczonym wydatkiem, a studni¢ 8 wylaczono z eksploatacji.
W wariancie IV maksymalny wydatek ujecia jest przeniesiony na studnie nr 21 7,
a eksploatacja studni nr 3, 8, 10 odbywa si¢ z ograniczonym wydatkiem. W ujeciu
Lobodno w wariantach prognostycznych przewidywany tadunek zanieczyszczen
zmienia sie w szerokim zakresie od 91% (wariant VI) do 125% (wariant Ii IT) tadun-
ku z 2005 roku.

Najmniejszy tadunek zanieczyszczen jest wynoszony ze studni ujecia Wierz-
chowisko w wariancie II. Wynosi on 938,5 kg/d, i stanowi 102% tadunku z roku
2005. W wariancie tym gtéwnymi studniami eksploatujacymi sg ,,Zrédto” i studnia
nr 28, studnie nr 1-3 pracuja z wydatkiem 950-1400 m3/d, a studnia nr 4 -
286 m3/d. W ujeciu Wierzchowisko w wariantach prognostycznych przewidywane
tadunki zanieczyszczen niewiele réznig si¢ od siebie i wynosza od 102 do 104%
tadunku z roku 2005.



128 Z. Kaczorowski, J. Mizera, G. Malina, K. Janczarek, T. Rychlifiski, A. Pacholewski

Tabela 2. Stezenia zwigzkow azotu w ujeciach dla réznych wariantéow eksploatacji
Table 2. Nitrates concentrations in water intakes for diverse extraction regimes

Wierzchowisko Eobodno Rzgsawa Redziny Rudniki
studnia mg/dm’ studnia mg/dm’ mg/dm’ mg/dm’ mg/dm’
wariant I
zrédto 56,13 2 37,94 24,70 32,58 33,78

1 70,30 3 82,07
2 76,05 7 24,75
3 71,36 8 70,25
4 80,39 10 51,66
28 50,55
wariant II
zrédto 56,35 2 37,94 24,70 32,58 33,78
1 70,21 3 82,07
2 76,65 7 24,75
3 73,22 8 70,25
4 81,28 10 51,66
28 50,69
wariant III
zrédto 52,15 2 39,40 24,70 32,58 33,78
1 75,57 3 93,36
2 69,06 7 22,58
3 66,31 8 67,86
4 76,50 10 50,11
28 50,69
wariant IV
zrédto 56,35 2 42,45 24,70 32,58 33,78
1 70,30 3 95,49
2 76,58 7 22,36
3 73,79 8 67,02
4 86,59 10 49,67
28 50,69
wariant V
zrodto 53,96 2 45,99 24,70 32,58 33,78
1 66,27 3 96,46
2 70,83 7 23,24
3 67,02 8 74,41
4 76,14 10 50,69
28 50,64
wariant VI
zrédto 56,66 2 45,11 24,70 32,58 33,78
1 70,65 3 93,01
2 73,31 7 22,58
3 72,11 8 67,86
4 79,42 10 50,02
28 50,64

Uwaga: tlustym drukiem zaznaczono przekroczenia warto$ci dopuszczalnych dla woéd przeznaczonych
do spozycia przez ludzi (Rozp. Min. Zdrowia, 2002)
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Duza zmienno$¢ tadunku zanieczyszczen w ujeciu Lobodno zwigzana jest z jed-
nym, centralnym ogniskiem zanieczyszczenia (obszar zabudowy Klobucka i
Lobodna), kilkoma punktowymi ogniskami i rozproszong lokalizacja studni poza
obszarem zabudowanym. Duzy wplyw na minimalizacj¢ tadunku zanieczyszczen
ma eksploatacja studni nr 7. W ujeciu Wierzchowisko studnie s3 skoncentrowane
na niewielkim, zurbanizowanym i silnie zanieczyszczonym obszarze. Zanieczysz-
czone sg réwniez wody z obszaru zasilania ujecia.

Przeprowadzona symulacja wskazuje na ciggly wzrost stezenia azotu azotano-
wego w wodach ujmowanych zaréwno przez studnie PWiK, jak i w catym modelo-
wanym obszarze. Jego zrodiem sg urbanizacja pozbawiona sieci kanalizacyjnej oraz
rolnictwo (uprawa roli, produkcja warzyw i kwiatow, hodowla zwierzat). Ladunki
dostarczane przez dziesigciolecia do gruntu zostaly juz czg$ciowo wprowadzone
do strefy aeracji, a takze znalazly sie¢ w strumieniach woéd podziemnych na kierun-
kach przeplywu wymuszonego praca ujec.

5. Wnioski

Eksploatacja uje¢ PWiK z wydatkami przewidzianymi zapotrzebowaniem na wode
do 2015 r. nie spowoduje wzajemnego oddziatlywania uje¢ Lobodno i Wierzchowi-
sko w zadnym z rozpatrywanych wariantéw.

Najbardziej korzystnym, zapewniajacym w perspektywie do 2015 r. wode o naj-
nizszym ladunku zanieczyszczen jest dla ujgcia Lobodno wariant eksploatacji VI
lub 1V. Srednie stezenie azotanéw wyniesie odpowiednio 44,0 lub 44,1 mg/dm?,
czyli 91 lub 92% wartodci z roku 2005. Dla ujecia Wierzchowisko najbardziej ko-
rzystnym jest wariant II ($rednie stezenie azotanéw = 59,3 mg/dm?, czyli 102%
wartosci z roku 2005).

Postepujaca degradacja jakosci wod GZWP 326N i rosnaca liczba potencjalnych
ognisk zanieczyszczen wskazuja na konieczno$¢ stworzenia sieci monitoringu lo-
kalnego (w tym ostonowego uje¢) w celu stalego $ledzenia ilosciowych i jako$cio-
wych zmian wéd podziemnych w strefie ochronnej i w samych ujeciach, kontroli
skutecznosci ochrony uje¢ oraz zabezpieczenia wysokiego standardu zaopatrzenia
ludno$ci w wode pitng.

Prezentowane badania zostaty wykonane w ramach projektu celowego finansowanego
przez Komitet Badar Naukowych MNiSzW oraz PWiK Okrggu Czestochowskiego S.A. (nr
projektu 03570/C.T12-6/2004).
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