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Abstract: Model was built of the exploitation region (RE) Kielce, as six layer
hydrogeological numerical model with area 130,39 km’. Calculation was performed
using Visual MODFLOV Pro ver. 3.1 The main task was to reconstruct the ground-
water flow, determine the water resources budget and prepare transport model in an
area of a local source of contamination (aromatic hydrocarbons). The regional model
was divided by a regular mesh of 125 x 125 m with local more dense (25 X 25 m).
The simulation was done in six layers: Quaternary porous aquifer (I and Il model lay-
ers) and karstic-fissured Devonian aquifer (III, IV, V, VI model layers). An environ-
mental tracer (SF,) and tritium was used to improve calibration of transport and flow
models in the karstic-fissured aquifer. Simulated and measured *H contents showed
that improvement of conceptual model and calibration of flow and migration models
are necessary for some parts of the aquifer. Residence time distributions serve for a
better understanding of the groundwater system.

Key words: conceptual model, flow and migration models, water pollution, water
age, SF,, tritium

1. Wstep

Na obszarze Rejonu Eksploatacji Wéd Podziemnych (RE) Kielce zbudowany zostat
sze$ciowarstwowy numeryczny model hydrogeologiczny o powierzchni ok.
130 km?. Zadaniem modelu bylo odtworzenie kierunkéw przeptywu woéd pod-
ziemnych, okres$lenie bilansu zasobéw wodnych oraz ustalenie przeptywdéw w ob-
szarze Gléwnego Zbiornika Wod Podziemnych zbudowanego z utworéw szczeli-
nowo-krasowych GZWP 417 Kielce. Rozpatrywany w dalszej czesci referatu
obszar badan poligonowych zlokalizowany jest w poludniowej czeéci zbiornika
GZWP 417, w poludniowo-zachodniej czgéci miasta Kielce, w dzielnicy Bialogon.
Jest to dawny Zaklad Gospodarki Produktami Naftowymi (d. ZGPN-CPN) Kiel-
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ce-Bialogon. W bezposdrednim sgsiedztwie ogniska zanieczyszczen znajduja sie
ujecia wod podziemnych, zaopatrujace miasto Kielce w wode.

W celu ulepszenia modelu matematycznego RE Kielce wykonana zostata wery-
fikacja modelu hydrodynamicznego na podstawie znacznikéw $rodowiskowych
szedciofluorku siarki SF¢ i trytu. Modelowa analiza migracji znacznikéw $rodowi-
skowych w poszczegélnych warstwach wodonoénych pozwolita na lepsze zrozu-
mienie modelowanego systemu wod podziemnych. Dopasowanie pomierzonych w
terenie stezen znacznikéw $rodowiskowych do warto$ci modelowanych znacznie
zwigkszyto wiarygodnos$¢ modelu hydrodynamicznego. Celem dalszych badan mo-
delowych bylo oszacowanie doktadnego czasu przeplywu wdd podziemnych oraz
wykalibrowanie porowatoéci otwartej osrodka szczelinowatego (wapienie dewon-
skie) w rozpatrywanym obszarze uje¢ wéd podziemnych Kielce-Bialogon, zlokali-
zowanych w potudniowej i Srodkowej czesci zbiornika GZWP 417 Kielce.

Do obliczen matematycznych wykorzystano program Visual MODFLOW Pro
ver. 3.1 wraz z modutem MT3D, firmy Waterloo Hydrogeologic.

Na modelu migracyjnym wykonano szereg obliczen prognostycznych dla po-
szczegblnych metod i parametréw obliczeniowych.

Catos¢ prac modelowych miata docelowo postuzyé¢ do przeprowadzenia roz-
wigzan prognostycznych, zwigzanych z migracja benzenu wraz z oceng efektywno-
$ci metod ograniczania zanieczyszczen w rozpatrywanym obszarze poligonowym
(d. ZGPN-CPN) Kielce-Biatogon.

2. Konstrukcja matematycznego modelu krazenia
wod podziemnych

W ramach dokumentacji hydrogeologicznej RE Kielce wraz z aktualizacja zasobow
eksploatacyjnych ujecia komunalnego w Kielcach-Bialogonie (Porwisz, Szklarczyk,
2003) zbudowany zostal w obszarze RE Kielce szesciowarstwowy numeryczny
model hydrogeologiczny (Szklarczyk, Knez, 2003).

Do rozwigzan systemu przeplywu zastosowano model wielowarstwowy (3D), li-
czony w niejednorodnym polu filtracji, w ustalonych warunkach przeptywu. Celem
wykonanych symulacji na modelu byto okreslenie systemu krazenia wod podziem-
nych.

Granice wyznaczajace zewnetrzny zarys modelowanego obszaru majg naturalny
charakter i zwigzane sa z granicami hydrodynamicznymi opartymi na dziatach wod
podziemnych lub na ciekach powierzchniowych (ryc. 1). W modelu matematycz-
nym symulowano czwartorzedowe pietro wodonoéne oraz szczelinowo-krasowe
pietra gérnego paleozoiku i dolnego mezozoiku, ktére umownie dla potrzeb budo-
wy modelu zostato podzielone na cztery warstwy.

Obszar badann modelowych podzielono siatka kwadratowa o staltym kroku
Ax = Ay = 125 m, jedynie w bezposredniej bliskosci bazy paliw (d. ZGPN-CPN)
Kielce-Biatogon siatka modelu zostala zageszczona do 25 m.

Model obejmuje powierzchnie 130,39 km?, przy czym ilo$¢ aktywnych blokéw
w calym modelu wyniosta 50 070.
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Model matematyczny sktada si¢ z nastepujacych warstw:
I warstwa modelu (wodonos$na Q) — obejmuje utwory czwartorzedowe: piaski
$rednie, piaski drobne, pyly; stanowia przypowierzchniowa warstwe wodono$na
lokalnie osuszong;
IT warstwa modelu (stabo przepuszczalna) — obejmuje utwory czwartorzedowe
i trzeciorzedowe: gliny, ity, mutki wodonosne lub stabo przepuszczalne utwory
starszego podloza, wychodzace na powierzchnig terenu lub zalegajace pod przy-
kryciem cienkiego czwartorzedu;
III-VI warstwy modelu (wodonoéne) — obejmuja wodonoéne utwory starszego
podioza dewonu $rodkowego, dewonu gérnego, permu goérnego i triasu dolnego,
triasu Srodkowego; w potudniowej czesci obszaru wystepuja stabo przepuszczalne
utwory starszego paleozoiku kambru, ordowiku, syluru, dewonu dolnego oraz tria-
su gérnego.

Warstwe nr I symulowano na modelu jako swobodna, warstwe nr II jako napo-
rowo-swobodng, a pozostate warstwy zasymulowano jako naporowe.

Obliczenia matematyczne zostaly przeprowadzone w warunkach ustalonych
przy wlaczonej mozliwos$ci osuszania i nawadniania blokéw modelu.

3. Badania znacznikéw $rodowiskowych

Znaczniki Srodowiskowe sg wykorzystywane do lepszego poznania wymiany wody
w zbiorniku wéd podziemnych, co pozwala dokona¢ weryfikacji modelu matema-
tycznego symulujacego migracje zanieczyszczen (Zuber i in., 2005).

W celu uszczegdtowienia i zweryfikowania badan modelowych w rejonie ogni-
ska zanieczyszczen w zbiorniku GZWP 417 Kielce oparto si¢ na wynikach trytu wy-
konanych w ramach opracowania Prazaka i in. (1990). Pomiary trytu wykonywane
byly w latach 1989-1990. Wykonawca badan byt Zaktad Fizyki Srodowiska AGH w
Krakowie. Tryt zostal oznaczony w wybranych studniach ujecia komunalnego
w Kielcach-Biatogonie. Wyniki oznaczen trytu przedstawiono w tabeli 1.

Dane te postuzyly do dalszej weryfikacji modelu przeplywu. Dodatkowo w celu
wykonania walidacji modelu matematycznego uzyto stosowanego od niedawna w
hydrogeologii znacznika SFs (sze$ciofluorku siarki). Badania wykonano w wybra-
nych studniach i piezometrach. Badania zostaly przeprowadzone przez specjali-

Tabela 1. Wyniki oznaczen trytu w wodach ujecia Kielce-Biatogon (Prazak i in., 1990)
Table 1. Tritium concentration in the water intake Kielce-Bialogon

prI\c')];ki Probka Data pobrania jednc?s?l?i T.U Doﬁieiiir;cﬁiip ?T{r}iam
1 Biatogon — studnia 3/1I 02.02.1988 31,4 1,5
2 Biatogon — studnia 3/1I 12.12.1990 28,5 1,4
3 Bialogon — ujecie III 02.02.1988 26,1 1,3
4 Biatogon - studnia VII 12.12.1990 26,8 1,4
5 Biatogon - studnia IX 12.12.1990 27,8 1,4
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw $redniego stezenia SF, w wybranych prébkach wody (Sliwka i
in., 2004)

Table 2. Average survey concentration of SF, in selected water samples

Data pomiaru Kod Stezenie SF, [fmol/1] Wiek wody [lata]
04.10.2004 2/1lla 0,20+0,07 (2) 30=x2
05.10.2004 P-A 7,47+0,62 (2) b.m.p.
06.10.2004 P-21 0,97+0,13 (2) 17+1

- P-15 n.m. n.m.
07.10.2004 VII 1,31+0,12 (2) 13+1

b.m.p. — brak mozliwosci pomiaru; n.m. — nie mierzony

styczny zespdt naukowcéw z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie (Sliwka i in., 2004). Celem prac badawczych bylo okreélenie ,wieku”
wobd podziemnych $rodkowodewoniskiego poziomu wodono$nego w rejonie badan.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw Sredniego stezenia SF¢ w prébkach
wody, skorygowanych ze wzgledu na tzw. ,nadmiar powietrza”. Ponadto tabela 2
zawiera oszacowania wieku badanych wod w oparciu o model ttokowy — piston flow
model (Sliwka i in., 2004).

4. Weryfikacja i walidacja modelu przepltywu
dla potrzeb symulacji transportu zanieczyszczen

4.1. Weryfikacja modelu na podstawie badan trytu

4.1.1. Zalozenia symulacji

Na poczatku lat piecdziesiatych w wyniku przeprowadzanych do$wiadczen ter-
mojadrowych na $wiecie pojawily si¢ w atmosferze znaczace ilosci trytu. Tryt o
okresie pétrozpadu 12,3 roku, wchodzi w sktad wody, co powoduje, ze jest dobrym
znacznikiem do okreslania wieku wod i moze by¢ stosowany do badania czasu
przebywania wody w systemie wodono$nym o wieku ponizej 40 lat (Plummeriin.,
1993; Maloszewski, Zuber, 1996).

Do obliczen migracji znacznikéw $rodowiskowych wykorzystano moduty
MODFLOW i MT3D z pakietu programowego Visual MODFLOW (Guiguer,
Franz, 1995-2003).

Na wytarowanym modelu dynamiki wod podziemnych RE Kielce wykonana zo-
stala weryfikacja i walidacja modelu hydrodynamicznego za pomocg znacznikéw
srodowiskowych: trytu *H i szesciofluorku siarki SFs.

Stezenia trytu i SF, obliczone zostaly modutem MT3D z uzyciem modelu o wy-
kalibrowanym polu hydrodynamicznym za pomocg modutu MODFLOW.

Modelowanie numeryczne wykonane zostato dla nieustalonych warunkéw mi-
gracji badanych znacznikéw $rodowiskowych w ustalonym polu hydrodynamicz-
nym dla wydzielonych okreséow eksploatacji. Przyjete zostaly ustalone warunki
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przeptywu w poszczegdlnych okresach obliczeniowych (ryc. 2). Wydatki ujeé sy-
mulowanych w zbiorniku zostaly usrednione w poszczegélnych przedziatach obli-
czeniowych i odpowiadaja okresom o podobnej intensywnosci eksploatacji ujecia
wody w Kielcach-Biatogonie.

Obszar badan w celu przeprowadzenia dokiadnej weryfikacji i walidacji modelu
za pomocy znacznikow zageszczono siatkg prostokatng o zmiennych wymiarach
blokéw w zaleznosci od stopnia rozpoznania geologicznego, lokalizacji ujg¢ oraz
przyjetej metody symulacji. Wielkoé¢ krokéw siatki zmienia si¢ od 25 metréw w
okolicy ujecia nr II1i VI do 125 metréw na terenach oddalonych od rozpatrywanego
ogniska zanieczyszczenia.

Tryt zadany zostal jako funkcja wejécia w opadach. Stezenie trytu zmienia sie
corocznie, poczawszy od roku 1950.

Na odcinkach rzek infiltrujacych do wod podziemnych zadane zostalo opdznie-
nie czasowe dla trytu 5 lat w stosunku do stezen w atmosferze. Wynika to z faktu,
ze rzeki prowadzg wody pochodzace z zasilania wéd podziemnych, co generuje
opoznienie oszacowane dla badanych zlewni na 5 lat.

Stata dyspersji hydrodynamicznej zadana zostata na podstawie dostepnych da-
nych literaturowych (Roberts i in., 1981; Hoehn, Santschi, 1987; Sauty, 1977; Fen-
ske, 1973).

Parametry dyspersji dobrano tak, aby odpowiadaly utworom wystepujacym
w badanym obszarze poligonowym:

- dyspersja podtuzna ; = 10 m,
- dyspersja poprzeczna a,, = 0,1 m,
- dyspersja poprzeczna w kierunku pionowym ¢, = 0,01 m.

1800
1600
1 400
1200
1000
800
600
400

200

0

Ryc. 2. Srednia roczna produkcja wody [m>/h], ujecie Kielce-Biatogon
Fig. 2. Average annual water production [m®/h], water intake Kielce-Biatogon
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Czas polowicznego rozpadu trytu zostal przyjety jako réwny 12,3 roku.

Predkos$¢ migracji zanieczyszczenia w wodzie podziemnej zalezy od k/n,, tzn.
od wspdlczynnika filtracji k i porowatosci odkrytej n,. Przy tarowaniu modelu hy-
drodynamicznego dla okre$lonej przewodnosci T = k + m mozna uzyskaé nieskon-
czenie wiele takich samych rozwigzan, zmieniajgc proporcjonalnie wartoéci k i m.
Model hydrodynamiczny nie reaguje réwniez na zmiany n,. Wlasciwa weryfikacja
modelu przystosowujaca go do obliczen migracji jest mozliwa przy uzyciu histo-
rycznych danych o migracji substancji w otoczeniu istniejacego ogniska zanie-
czyszczen lub znacznikéw $rodowiskowych (Kania i in., 2003; Zuber i in., 2005).

Dzieki weryfikacji modelu z uzyciem znacznikéw mozna bylo z wieksza wiary-
godnoscia dopasowacd wiasciwe warto$ci parametréw n, i k decydujacych o predko-
$ci migracji zanieczyszczen rozpuszczonych w wodach podziemnych.

Analiza na modelu matematycznym rozkladu stezen znacznikéw $rodowisko-
wych w poszczegoélnych warstwach wodono$nych pozwolita takze na lepsze zrozu-
mienie systemu krazenia wod podziemnych. Dopasowanie stezen trytu uzyska-
nych w wyniku symulacji na modelu do pomierzonych w terenie znacznie zwigksza
wiarygodno$¢ parametréw modelu decydujacych o migracji zanieczyszczen, co w
efekcie poprawia dokladnoé¢ przeprowadzonych obliczenn modelowych.

4.1.2. Rezultaty weryfikacji

Na terenie zbiornika GZWP 417 w Bialogonie stwierdzono wystgpowanie w wo-
dach podziemnych trytu (tab. 1) oraz atmosferycznego gazu pochodzenia antropo-
genicznego sze$ciofluorku siarki — SF; (tab. 2). Ich obecno$¢ wskazuje na domina-
cje w obszarach zasilania i w ich poblizu wéd mtodych o wieku od kilkunastu
do kilkudziesieciu lat.

W celu zweryfikowania modelu matematycznego wykonano obliczenia migracji
trytu w badanym systemie wéd podziemnych. Okazalo sie, ze na wytarowanym
modelu hydrodynamiki w obszarze prowadzonych badan wokét dawnej bazy paliw
(d. ZGPN-CPN) Kielce-Bialogon stezenia trytu wyliczone modelowo odbiegaty od
warto$ci zmierzonych w terenie. Uznano, ze przyczyna tego mogto by¢ niewtasci-
we dopasowanie wspdlczynnikéw filtracji i porowatosci w poszczegdlnych war-
stwach modelu. Wobec powyzszego zaszta potrzeba weryfikacji modelu w obsza-
rze GZWP 417.

Weryfikacja modelu doprowadzila do lepszego dopasowania porowatosci
otwartej n,. Po dopasowaniu wyniki obliczonych i pomierzonych stezen trytu wy-
kazujg dostateczng zgodno$¢ (ryc. 3).

Dla wtasciwego dopasowania trzeba byto takze zmodyfikowa¢ w niewielkim
stopniu wartosci wspodlczynnika w rejonie badanego ogniska zanieczyszczen.

Zweryfikowane zostaly tez warunki brzegowe na rzece Silnicy, ktéra zwigkszyta
zasilanie wéd podziemnych o kilka procent w stosunku do stanu przed weryfikacja.

Istotnym parametrem dopasowanym w wyniku weryfikacji byta porowato$¢
otwarta w $rodkowodewoniskim poziomie wodono$nym o charakterze szczelino-
wo-krasowym. Jako warto$ci wyjsciowych uzyto porowatosci otwartej ocenionej
na podstawie wlasnych badan porowatosci matrycy n, = 0,5%, dodajac do nich
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Ryc. 3. Poréwnanie modelowanych i mierzonych wartosci trytu w wybranych studniach
Fig. 3. The model tritium values compared with the measured values obtained in the se-
lected wells

warto$¢ porowatosci szczelinowej ocenionej przez Rzonce na n, = 0,3% (Rzonca,
2005). Suma obu porowato$ci wyniosla n, = 0,8%, a najlepsze dopasowanie na
modelu uzyskano dla n, = 1,0%. Po weryfikacji wspoélczynniki porowatosci odkry-
tej na modelu przyjely nastepujace wartosci:

- dlaIwarstwy modelu n, = 0,33 (piaski czwartorzedowe),

- dla I warstwy modelu n, = 0,35 (czwartorzedowe gliny),

- dla 1l IV, V, VI warstwy modelu n,=0,01, czyli n,=1% ($rodkowodewonskie

utwory weglanowe).

Zweryfikowany za pomocg znacznikéw model pozwala takze na poznanie cza-
sow przebywania wody w tym systemie krazenia. Rozktad czaséw przebywania
wody w zbiorniku dla dowolnych punktéw mozna uzyska¢, symulujac iniekcje im-
pulsowsa znacznika konserwatywnego na wejsciu do systemu (Zuber i in., 2005).

Symulacja iniekcji impulsowej znacznika zachowawczego w wodach infiltracyj-
nych pozwala na lepsze zrozumienie systemu krazenia wéd podziemnych (Kania i
in., 2003; Zuber, 1999). Dla GZWP 417 wyniki przeprowadzonej symulacji pakie-
tem MT3D pozwolily stwierdzi¢, ze $redni okres dojscia wéd infiltracyjnych do po-
szczegblnych studni na ujeciu nr III w rejonie badanego ogniska skazenia wynosi
od dwudziestu kilku do trzydziestu kilku lat. Sg to wiec wody stosunkowo mtode,
pochodzace cze$ciowo z zasilania z pobliskich wychodni oraz z infiltracji rzeki Bo-
brzy i Silnicy. Wigkszo$¢ wéd infiltracyjnych dociera do ujecia nr III po okoto 25 la-
tach, jednakze znaczna cze$¢ woéd ma czasy dojscia wigksze niz 50 lat.
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Ryc. 4. Rozklad czaséw przebywania wod w GZWP 417 dla wybranych punktéw pomiaro-
wych $rodkowodewonskiej warstwy wodonosnej uzyskane z symulacji programem
MT3D

Fig. 4. The frequency distribution of residence time for the groundwater reservoir 417 in se-
lected groundwater observation points of middle devonian aquifer obtained directly
from the MT3D program

4.2. Walidacja modelu na podstawie badan SF,

4.2.1. Zalozenia symulacji

Model zweryfikowany na podstawie obecnosci trytu w systemie krazenia zostat
poddany dodatkowej walidacji przez poréwnanie zawarto$ci innego znacznika $ro-
dowiskowego, jakim jest SF, z symulacjg na modelu jego migracji w systemie.
Dopasowanie symulowanych na zweryfikowanym modelu stezen SF¢ do zawar-
to$ci pomierzonych w terenie zwiekszylto i potwierdzito wiarygodno$¢ parametrow
modelu decydujacych o migracji zanieczyszczen. W badaniach modelowych wyko-
rzystany zostal szesciofluorek siarki SFg, jest to gaz pochodzacy z atmosfery, prze-
nikajgcy do wéd powierzchniowych i podziemnych. Stezenie SFs mierzone jest od
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roku 1970, a wystepuje w atmosferze w iloéciach mierzalnych od lat piecdzie-
sigtych (Maiss, Brenninkmeijer, 1998).

W badaniach modelowych zadana zostata krzywa stezenia SFs w wodzie obli-
czona na podstawie krzywej stezenia SF¢ w atmosferze dla lokalnego stgzenia SF;
wystepujacego w powietrzu Polski potudniowej (wg Sliwki i in., 2004).

4.2.2. Rezultaty obliczen

Za pomoca symulacji komputerowej wykonano analize rozkladu pola stezen sze-
$ciofluorku siarki SFs. Symulacje migracji SFs podzielono na osiem kolejnych okre-
sOw obliczeniowych, zwigzanych ze zmienng praca uje¢ komunalnych.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji okazalo sie, ze stezenia symulowane
na modelu do$¢ dobrze dopasowuja si¢ do stezen sze$ciofluorku siarki pomierzo-
nych w terenie (ryc. 5).

Przeprowadzona symulacja potwierdzita dobra jako$¢ modelu uzyskanego
przez dopasowanie migracji trytu réwniez dla innego niezaleznego znacznika $ro-
dowiskowego (SF).

Znaczniki $rodowiskowe, takie jak tryt i SFs, sg jak wida¢ bardzo uzyteczne do
weryfikacji i walidacji modeli migracji, pozwalaja lepiej zrozumie¢ system krazenia
wod i ulepsza¢ model koncepcyjny oraz modele numeryczne przeptywu i migracji.
Rozktady czaséw przebywania wody w dowolnej czegsci zbiornika i oceny $redniego
wieku wod sa waznym elementem dla poznania systemu i wyjasnienia opdznienia
reakcji systemu wéd podziemnych na zmiany antropopresji na obszarze zasilania,
pozwalajac np. zrozumieé mozliwo$¢ utrzymywania si¢ w ujeciu zanieczyszczenia
nawet dziesigtki lat po likwidacji ogniska zanieczyszczen (Kania i in., 2003).

1,4

1,24
P-21
1] Vil

0,84
0,61

0,41
2/llla

SF6 modelowane [fmol L']

0,24

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4

SF6 mierzone [fmol L]
Ryc. 5. Poréwnanie modelowanych i mierzonych warto$ci SFg w wybranych piezometrach
i studniach
Fig. 5. The model SF; values compared with the measured values obtained in the selected
piezometers and wells
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Modelowa analiza migracji znacznikéw Srodowiskowych w poszczegoélnych
warstwach wodonos$nych pozwolita na lepsze zrozumienie systemu krazenia wéd
podziemnych. Dopasowanie pomierzonych w terenie stezen znacznikéw $rodowi-
skowych do wartosci symulowanych na modelu znacznie zwigkszylo wiarygodnosé
parametré6w modelu decydujacych o migracji zanieczyszczen.
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