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THE RENEWABILITY OF WATER-BEARING SYSTEM OF THE RIGHT-BANK VISTULA CATCHMENT
FROM THE WIEPRZ RIVER TO THE ZERANSKI CHANNEL, BASED ON REGIONAL HYDROGEOLOGICAL RESEARCH

StaNisSLAW DABROWSKI', BEATA JANISZEWSKA!, RENATA STRABURZYNSKA-JANISZEWSKA!

Abstrakt. Artykut ten prezentuje wyniki badan odnawialnos$ci czgsci zlewni hydrograficznej prawobrzeznej Wisty od Wieprza po
Kanatl Zeranski, wykorzystane do oceny zasoboéw wod podziemnych. Za wiarygodna ocene odnawialnoéci uznaje si¢ oceng wykonana
w badaniach modelowych systemu wodono$nego przedmiotowej zlewni i wydzielonych rejonéw wodnogospodarczych oraz w odniesieniu
do poziomoéw wodonosnych pigtra czwartorzedowego, poziomdéw miocenu i oligocenu oraz goérnokredowego. Ocena ta wykonana meto-
dami hydrologicznymi wykazuje globalnie mniejsza wielko$¢ odnawialnosci — w przypadku metody Wundta o 13%, a Killego — 22,6%.
Odptyw podziemny calej zlewni byt okreslony na podstawie obserwacji z 4 mniejszych ciekow doptywowych Wisty (niedrenujacych w
petni wszystkich pozioméw wodonosnych). Pominigcie punktow wodowskazowych Wisty w tej ocenie wynikto z faktu, ze okreslony
odplyw podziemny w tych wodowiskach byt 2-krotnie wigkszy niz odptyw z ciekow doptywowych. Wynika to z korzystnych warunkoéw
hydrometeorologicznych istniejacych w obszarze gornej zlewni Wisty.

Stowa kluczowe: odnawialnos¢ wod podziemnych, zlewnia Wisty.

Abstract. This article presents the results of research of renewability in a part of the right-bank Vistula catchment from the Wieprz
River to the Zeranski Channel. The results of renewability research were used in estimating groundwater resources in 2016. Mathematical
modelling methods are the most reliable for estimating renewability in these balance catchments and in groundwater management units in
relation to Quaternary, Miocene—Oligocene, and Upper Cretaceous aquifers. Estimation of the renewability achieved by hydrological meth-
ods shows smaller values in the case of the Wundt (smaller by about 13%) and Kille (smaller by about 22.6%) methods. The groundwater
runoff was estimated based on data from four tributaries of the Vistula River. These tributaries do not drain completely all aquifers. The
Vistula water lever indicator was not taken into account because groundwater runoff on the Vistula River is twice greater than groundwater
runoff on the other tributaries. It results from the good hydrometeorology conditions existing in the upper Vistula catchment area.

Key words: groundwater renewability, Vistula catchment area.

WSTEP DANE OGOLNE O ZLEWNI

W artykule zaprezentowano i porownano czgs¢ wynikow Przedmiotowa zlewnia ma powierzchni¢ 3448,67 km?.
regionalnych hydrogeologicznych dotyczacych odnawialno-  Stanowi jg gtdwnie zlewnia prawobrzeznej Wisty od Wieprza
$ci wod podziemnych metodami hydrologicznymi i metoda — po Kanat Zeranski (99,5%), wraz z fragmentem lewobrzez-
modelowania matematycznego zlewni prawobrzeznej Wisty — nej Wisty obejmujacej Warszawe od rzeki Jeziorki do Kanatu
od Wieprza po Kanatl Zeranski, ktore sa zawarte w dokumen- ~ Mitocinskiego (0,5%) (fig. 1). Sg to tereny nizinne holocen-
tacji regionalnej (Straburzynska-Janiszewska i in., 2016). sko-plejstocenskiej doliny Wisty, z przylegtymi od wschodu
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ptaskimi wyniesieniami wysoczyzn morenowych. Zlewnia
polozona jest w Regionie Wodnym Srodkowej Wisty (Her-
bich, Przytuta, 2012) i obejmuje 3 obszary bilansowe:

— Z-06 — zlewnia prawa Okrzejki, Promnika i Wilgi,

— Z-08a — zlewnia Swidra i prawobrzezna Wisty do Kanatu

Zeranskiego,

— Z-09 — zlewnia lewobrzeznej Wisty od Pilicy po Bzure,
obejmujaca w czesci Warszawe.

Dlugos¢ Wisty w granicach analizowanego obszaru wy-
nosi 124,5 km, za$§ dlugos¢ gtownych jej doptywdéw odpo-
wiednio: Swider — 101,25 km, Wilga — 67,0 km, Okrzejka —
70,4 km, Jeziorka — 66,3 km. Na tym obszarze nie wystepuja
jeziora naturalne.

Roczne sumy opaddéw z wielolecia 1951-2000 (dane
IMGW) wynosza $rednio 520 mm, od 330 mm do maksy-
malnie 768 mm. W artykule przedstawiono i poréwnano
wyniki badan odptywu podziemnego zlewni wedtug metod
hydrologicznych Wundta i Killego na podstawie niskich
przeplywow miesigcznych z 8 profili z wielolecia 1981—
2010 (fig. 1) oraz odnawialno$ci systemu wodonos$nego
ustalonej w badaniach modelowych.

SYSTEM WODONOSNY ZLEWNI

Obszar wystepowania zwyktych wod podziemnych, do
glebokosci ok. 300 m w granicach analizowanej zlewni,
stanowi wielowarstwowy system wodono$ny w utworach
kenozoicznych, lokalnie mezozoicznych powigzany w ukta-
dzie krazenia z wodami ciekow (fig. 1, 2).

Granice tego systemu sg granicami hydrodynamiczny-
mi, przyjetymi na prawym dziale hydrograficznym odcinka
zlewni 1 linii drenazu Wisly z dodatkowym fragmentem le-
wej zlewni w obrebie Warszawy. Glowna 0§ drenazu wszyst-
kich pozioméw wodonos$nych stanowi Wista, za$ jej dopty-
wy zwigzane sg hierarchicznie z poszczegdlnymi poziomami
wodono$nymi. W gornych odcinkach zwykle drenujg one
pierwszy poziom wodono$ny, za§ w odcinkach srodkowych
i dolnych zasilane sg z poziomow wgtebnych.

Dziaty wod podziemnych: pozioméw czwartorzedowych,
a poziomoéw neogenu i paleogenu oraz kredy — w wigkszosci
sa zgodne z dziatem hydrograficznym zlewni (fig. 3-6).

Strukture¢ hydrogeologiczng systemu tworzy zroéznico-
wany uklad warstw przepuszczalnych, stabo i bardzo stabo
przepuszczalnych czwartorzedu, neogenu — miocenu, paleo-
genu — oligocenu i kredy gornej (fig. 2).

W obrebie utwordw czwartorzedu wyrdzniono 3 pozio-
my wodonosne:

— przypowierzchniowy w obrebie struktur piaszczysto —
zwirowych dolin rzecznych i sandréw, ozéw i kemow
0 migzszo$ci zmiennej od kilku do 30 m i wspotczynni-
kach filtracji — najczesciej 0,8—1,4 m/h przy zasilaniu do
9 m*h km? (2,5 I/s km?);

— miedzyglinowy gorny w obrebie wysoczyzn, rozdzielaja-
cy gliny o migzszosci do 50 m, przy wspotczynniku fil-
tracji od 0,1-2,5 m/h i zasilaniu z infiltracji i przesgcza-
nia 4,5-6,0 m*/h km? (1,5-1,67 I/s km?);

— miegdzyglinowy dolny — w utworach piaszczystych z in-
terglacjatu mazowieckiego i fluwioglacjatow starszych
zlodowacen o migzszo$ciach do 50-60 m i wspotczynni-
ku filtracji 0,3—1,1 m/h, przy zasilaniu 4,7-5,0 m*/h km?
(1,31-1,39 Vs km?).

Poziomy te drenowane sg przez cieki na obszarze bada-
nej zlewni (fig. 3, 4).

W utworach neogenu—paleogenu wydzielono 2 poziomy
wodonosne: miocenu i oligocenu wystepujace powszechnie
w obrebie niecki mazowieckiej (Macioszczyk, 1985).

Poziom miocenski stanowi jedna lub dwie warstwy wo-
donos$ne o migzszo$ci od kilku do 40 m, najczesciej ponizej
20 m, wyksztalcone w postaci piaskow drobnoziarnistych
i pylastych, lokalnie $rednioziarnistych o wspotczynniku fil-
tracji najczesceiej 0,25 m/h. Poziom zasilany jest z przesacza-
nia z nadlegtych pozioméw czwartorzgdowych w wielkosci
1,8-1,9 m*/h km? oraz z poziomu oligocenskiego i gérnokre-
dowego w strefie drenazu, w dolinie holocenskiej Wisty oraz
czgsciowo przez rzeki Swider i Wilge (fig. 5).

Poziom oligocenski stanowia najczesciej dwie warstwy
wodonosne piaskow drobnoziarnistych, §rednioziarnistych
i pylastych o migzszosci 40—70 m w czesci potnocnej i 5-30 m
w czesci poludniowej o wspotczynniku filtracji $rednio
0,33 m/h. Zasilanie poziomu zachodzi na drodze przesacza-
nia si¢ wod z nadleglych pozioméw czwartorzedu i miocenu
w wielkosci 0,8-1,0 m’/h km?, za$ drenaz wystepuje w doli-
nie Wisly i czesciowo Swidra oraz przez ujecia wody (fig. 6).
W potudniowo-wschodniej czesci zlewni, gdzie brak jest po-
ziomow paleogenu—neogenu wystepuje uzytkowy poziom gor-
nokredowy ponizej glebokosci 40-80 m w wapieniach mar-
glistych i marglach o parametrach filtracyjnych: wspoétczynnik
filtracji — 0,03-0,73 m/h, przewodnos¢ 0,9-25,0 m*h.

ASPEKTY METODYCZNE OCENY
ODNAWIALNOSCI WOD PODZIEMNYCH

Obiektem badan oceny odnawialnosci wod podziemnych
jest zlewnia w granicach hydrograficznych traktowana jako:
— w ocenie hydrologicznej — system jednowarstwowy jed-
norodny wykazujacy zréznicowanie miedzy zlewniami
wodowskazowymi,

— w ocenie hydrogeologicznej (modelowej) — system wie-
lowarstwowy o zréznicowanym uktadzie hydrostruktu-
ralnym i hydrodynamicznym.

W celu oceny odptywu podziemnego zlewni przyjeto naj-
czesciej stosowane metody: Wundta i Killego z 30-letniego
okresu obserwacji (tu z lat 1981-2010), a do obliczen odna-
wialno$ci wod podziemnych systemu wodono$nego zlewni
jest modelowanie matematyczne (Herbich i in., 2013). W tym
celu system wodono$ny przedmiotowej zlewni sprowadzono
w schematyzacji hydrogeologicznej do uktadu 4 warstw wo-
donosnych rozdzielonych i powiazanych w uktadzie krazenia
przez 3 warstwy stabo przepuszczalne pozostajacych we wza-
jemnej wiezi oraz z wodami powierzchniowymi. Wyrdznio-
ne warstwy wodonosne w obszarze tej zlewni o powierzchni
3448,67 km? stanowig (fig. 3-6):
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Fig. 1. Lokalizacja terenu badan

Location of the research area
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boundary of the right-bank Vistula catchment
from the Wieprz River to the Zeranski Channel
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Fig. 3. Wystepowanie i hydroizohipsy I warstwy modelu —

granica badan modelowych
modelling research boundary

zasieg wystepowania poziomu przypowierzchniowego
surficial aquifer occurence area

zasieg wystepowania poziomu miedzyglinowego gérnego
boundary of upper intertill aquifer occurrence area

hydroizohipsy | modelowej warstwy wodonosnej [m n.p.m.]
—stanz 2015 r.

groundwater contour lines of the groundwater model
aquifer | [m a.s.l.] as of 2015

poziomy przypowierzchniowy i miedzyglinowy goérny

The occurrence and groundwater contour lines for layer I — surficial and upper intertill aquifers
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The occurrence and groundwater contour lines for layer IV — Oligocene and Upper Cretaceous aquifers
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— I — poziom przypowierzchniowy i mi¢gdzyglinowy gorny
—F=2320,75 km?,
— II — poziom miedzyglinowy dolny — F = 3150,0 km?,
— IIT — poziom miocenski — F = 3221,04 km?,
— IV —poziom oligocenski i gdrnokredowy — F = 3448,67 km>.
Poziomy wodonos$ne rozdzielone s3 trzema warstwami
stabo przepuszczalnymi, ktére stanowia gliny morenowe,
mutly i ily. Uklad krazenia, drenazy i eksploatacji wod od-
wzorowano na stan z 2015 r., quasi-ustalony reprezentujacy
stany srednie z wielolecia.

WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA
METODY HYDROLOGICZNE

Oceng odplywu podziemnego wedtug tych metod doko-
nano na podstawie minimalnych miesi¢cznych przeptywow
rzecznych z wielolecia 1981-2010 z 8 profili wodowskazo-
wych na Wisle i jej doptywach (fig. 1) —tab. 1.

Z przedmiotowego zestawienia wynika, ze wielko$¢
odptywu podziemnego ustalonego wedhug metody Wundta
jest o 11% wigksza od warto$ci uzyskanej metoda Killego.
Dane o odplywie podziemnym z wodowskazow dla Wisty
(Deblin, Gusin i Warszawa Nadwilanowka S1.) sg przeciet-
nie dwukrotnie wigksze niz z jej zlewni doptywowych na
tym odcinku, co wynika z bardzo duzej wielkosci jej do-
rzecza obejmujacego obszary potudnia kraju o wigkszych
opadach i zbiornikach retencyjnych w stosunku do obszaru
badanej zlewni, stad do obliczen zlewni wykorzystano je-
dynie dane z 5 posterunkéw rzek doptywowych Wisty —
tabela 2.

MODELOWANIE MATEMATYCZNE

Model matematyczny sporzadzono dla obszaru zlewni
w granicach hydrograficznych o powierzchni 3448,67 km?
oraz terendw sasiednich o powierzchni 2070,58 km?, tacz-
nie 5519,25 km?, co pozwolito okres§li¢ wspotdziatanie
i zwiazki z sgsiednimi zlewniami. Obszar badan zdyskrety-
zowano siatka kwadratowa o wymiarach Ax = Ay = 500 m.
Model sporzadzono na stan hydrodynamiczny ustalony sys-
temu z 2015 r. Wszystkie warstwy wodono$ne traktowano
jako naporowe.

W wyniku wytarowania modelu na stan hydrody-
namiczny 2015 r. uzyskano wielkosci zasilania zlew-
ni z infiltracji opadéw w wysokosci 8,84 m3/s (2,56 1/s
km?) oraz drenazy ciekow i eksploatacji uje¢ — 8,91 m¥/s
(2,58 I/s km?). Dla porownania z ustaleniami hydrologicz-
nymi, przedstawiono je dla 9 obszaréw rejonéw wodnogo-
spodarczych w tabeli 2.

Wielkos$ci moduléw zasilania (infiltracja opadéw, za-
silanie z ciekd6w oraz przesigkanie z warstwy nadlegtej
z poziomow I-111 do nizszych) w granicach analizowanej
zlewni s3:

— I — poziom przypowierzchniowy i migdzyglinowy gorny

—9,25 m¥h km? (2,57 I/s km?),

—1II — poziom migdzyglinowy dolny — 5,03 m*h km?

(1,40 I/s km?),

— IIT — poziom miocenski — 1,76 m*/h km? (0,49 /s km?),
— IV — poziom oligocenski — 0,76 m*/h km? (0,21 1/s km?).

Wedhug wezesniej wykonanych badan hydrogeologicz-
nych okreslono odnawialnos¢:

— GZWP nr 222 (Oficjalska i in., 1996) poziomy czwarto-

rzedowe prawobrzeznej doliny Wisty — 9,92-10,89 m*h

km? (2,76-3,03 1/s km?),

Tabela 1

Odplyw podziemny wedlug metod Wundta i Killego w zlewni prawobrzeznej Wisty od Wieprza po Kanal Zeranski

Groundwater runoff according to the Wundt and the Kille methods in the right bank of the Vistula’s catchment
from the Wieprz River to Zeranski Channel

Odptyw Modut Odptyw Modut odptywu
Powierzchnia podziemny odptywu podziemny podziemnego

Nazwa rzeki Posterunek Zlewni podziemnego . .

wodowskazowy , (SNQm) (Wundt) (Wundt) (SNQm) (Kille) (Kille)
[km?]
[m¥/s] [1/s km?] [m¥/s] [I/s km?]

Jeziorka Piaseczno 2 855,41 1,34 1,57 1,19 1,39
Swider Wolka Mladzka 860,24 2,10 2,44 1,86 2,16
Wilga Cygandowka 533,22 1,25 2,34 1,09 2,04
Wilga Oziemkowka 234,90 0,48 2,04 0,41 1,75
Okrzejka Mika 300,46 0,57 1,90 0,53 1,76
Wista Warszawa 84640,60 372,99 441 341,00 4,03

Nadwilanowka S1. ? ’ ’ ’ ’
Wista Gusin 81854,69 352,70 4,31 328,00 4,01
Wista De¢blin 68327,34 301,83 4,42 275,00 4,02

SNQm — $rednia z niskich przeptywow miesi¢cznych z wielolecia / average of low monthly flows over many years
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Tabela 2
Odnawialno$¢ wod podziemnych w rejonach wodnogospodarczych zlewni prawobrzeznej Wisty
od Wieprza po Kanal Zeranski wedlug badan
Groundwater renewability in water-management unists of right bank The Vistula’s catchment
from Wieprz river to Chanel Zeranski according to researches
Model matematyczny Metody hydrologiczne
metoda Wundta metoda Killego Poziomy
i dla wielolecia dla wielolecia wodonos$ne
Powierz- infiltracia drenaz ciekéw 1981-2010 1981-2010
Numer i nazwa chnia 6 J i eksploatacja Q (czwartorzed)
[km?] opacow ujec Ng (neogen)
odptyw podziemny | odptyw podziemny K (lfreda)
J (jura)
[m¥s | [I/skm?] | [m%s] |[l/skm?]| [m?¥s] [1/s km?] [m3/s] | [I/s km?]

Z-06 A — Zlewnia gornej

Okrzejki 300,27 0,91 3,03 0,56 1,87 0,57 1,90 0,53 1,76 Q, Ng, Pg, K
Z-06 B — Zlewnia dolnej

Okrzejki z przylegta 386,72 0,68 1,76 1,38 3,56 0,73 1,90 0,68 1,76 Q, Ng, Pg, K
zlewnig Wisty

2-06 €~ Zlewnia gornej 213,09 0,72 3,37 0,54 2,54 0,44 2,04 0,37 1,75 | Q,Ng Pg,K

Wilgi

Z-06 D — Zlewnia dolnej
Wilgi i Promnika z 537,66 1,45 2,70 1,15 2,15 1,26 2,34 1,10 2,04 Q, Ng, Pg, K
przylegta zlewnia Wisty

Z-08a A — Zlewnia
gérnego Swidra 499,34 1,52 3,04 1,45 2,91 1,22 2,44 1,08 2,16 Q, Ng, Pg
po Starogrod

Z-08a B — Zlewnia
$rodkowego Swidra po 639,23 1,88 2,95 1,24 1,94 1,56 2,44 1,38 2,16 Q, Ng, Pg
ujscie Mieni (wlacznie)

Z-08a C — Zlewnia
prawobrzezna Wisty od
ujscia Wilgi po Kanat
Zeranski (wytacznie) bez
zlewni Swidra powyzej
ujscia Mieni

654,89 1,25 1,91 1,98 3,02 1,60 2,44 1,41 2,16 Q, Ng, Pg

Z-09 1 - Zlewnia
bezposrednia Wisty od
Jeziorki do Kanatu
Mtocinskiego

197,89 0,39 1,99 0,59 2,97 0,31 1,57 0,28 1,39 Q, Ng, Pg

Z-09 G* — Jeziorka od

Gréjca do Rowu Jeziorki 19,58 0,032 1,62 0,024 1,21 0,03 1,57 0,027 1,39 Q, Ng, Pg

Zlewnia lacznie 3448,67 8,84 2,56 8,91 2,58 7,72 2,24 6,857 1,99 Q, Ng, Pg, K

* fragment rejonu Z-09 G / part of Z-09 G
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— centralna cze$¢ niecki mazowieckiej (Kazimierski i in.,
1998) poziomy miocenski i oligocenski — 1,46 m*/h km?
(0,41 1/s km?).

POROWNANIE WYNIKOW OCEN
ODNAWIALNOSCI

Z poréwnania wynikow globalnej oceny wielkosci od-
nawialno$ci przedmiotowej zlewni (tab. 2) wynika, ze uzy-
skana wielko$¢ odnawialno$ci metoda modelowania mate-
matycznego jest wigksza niz metodami hydrologicznymi,
sigga 13% w przypadku metody Wundta i 22,6% w przypad-
ku metody Killego. Jest ona wynikiem uzycia do obliczen
odptywu podziemnego tylko danych z posterunkéw obser-
wacyjnych na prawych ciekach doptywowych Wisty (poza
Swidrem drobnoziarnistych), ktore nie drenuja w duzej cze-
$ci poziomow wglebnych.

Rozbieznosci miedzy analizowanymi metodami sg wigk-
sze dla wydzielonych 9 rejonéw wodnogospodarczych niz
dla catej zlewni, si¢gajg od 2 do 47%. Powodem takiej sytu-
acji jest niemozno$¢ wiarygodnej oceny odptywu podziem-
nego badanego prawego odcinka Wisty z istniejacych poste-
runkow wodowskazowych, ktore rejestrujg réwniez jej lewe
doplywy 10-krotnie przekraczajace obszary badanej zlew-
ni. Za wiarygodng oceng odnawialno$ci wod podziemnych
zlewni przyjeto wyniki z badan modelowych.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan odnawialno$ci
wod systemu wodonosnego odcinka prawej zlewni Wisty me-
todami modelowania matematycznego i metodami hydrolo-
gicznymi Wundta i Killego. Charakteryzuje je brak zgodnos$ci
oceny odplywu zasilania podziemnego i rejonéw wodnogo-
spodarczych dla zlewni siggajacy 13-22,6% na korzy$¢ oceny
metodg modelowania matematycznego. Powodem powyz-
szego jest obliczenie odplywu podziemnego zlewni z danych
posterunkow wodowskazowych ciekéw doptywowych Wisty,
ktére nie drenujg w duzej mierze pozioméw wod wglebnych,
a ktore drenuje rzeka gtowna. Powyzsze wyniklo z faktu, ze
okreslony z posterunkéw na Wisle odplyw podziemny byt

dwukrotnie wigkszy niz z ciekow doptywowych i wynika
z bardziej korzystnych warunkow opadowych w jej gornej
zlewni. Stad za wiarygodna metod¢ oceny odnawialnosci wod
podziemnych zlewni bilansowej uznano tylko metod¢ mode-
lowania matematycznego, ktora pozwolita okresli¢ réwniez
odnawialnos$¢ poziomow wodonosnych.

Dla przedmiotowej zlewni po raz pierwszy oceniono
oddzielnie odnawialno$¢ wod podziemnych dla poziomow
miocenskiego (1,76 m3/h km?) i oligocenskiego (0,76 m*/h
km?), ktore dotychczas oceniano w badaniach modelowych
lacznie jako pigtro neogensko-paleogenskie — wielkos$é
1,46 m3/h km? (Kazimierski i in., 1998).
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SUMMARY

The presented research was carried out in 2016
(Straburzynska-Janiszewska ef al., 2016) in the catchment
area of the right-bank Vistula River within the borders
shown in Figure 1.

The aquifer system of the catchment area is a multi-lay-
ered and represented by Cenozoic and locally Mesozoic for-
mations, occurring to a depth of about 300 m, connected in

a circulatory system with watercourses (Fig. 2). The system
has hydrodynamic boundaries adopted at the right hydro-
graphic divide of the catchment area segment and at the line
of the Vistula with a fragment of the catchment area within
Warsaw. The main drainage axis of all aquifers is the Vistula
and its tributaries hierarchically associated with the aquifers
(Figs. 3-06).
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This is a hydrogeologically diverse system of aquifers
(water-bearing layers) separated by poorly permeable lay-
ers (tills, silts and clays, Fig. 2). In the Quaternary, three
aquifers have been distinguished within the sand-gravel
series, whose range and circulatory system are shown in
Figures 3 and 4. In the Neogene-Paleogene deposits, two
aquifers have been identified: the Miocene (1 or 2 layers)
and the Oligocene (Figs. 2, 5 and 6). In the south-eastern
part of the catchment area, where the above-mentioned lev-
els do not occur, there is a usable aquifer in Upper Creta-
ceous limestones and marls (Figs. 2 and 6).

The assessment of groundwater renewability was gen-
erally conducted within hydrographic boundaries (Figs. 1,
3-6) and treated as:

— In the hydrological assessment — a single-layer, homoge-
neous system showing differentiation between water-be-
aring catchment areas;

— In the hydrogeological (model) assessment — a four-layer
system with a diverse hydrostructural and hydrodynamic
arrangement as of 2015.

To assess the underground outflow using the hydrological
method, the Wundt and Kille methods from a 30-year obser-
vation period 1981-2010 was used (Table 1). The evaluation
of hydrogeological renewability was carried out on a model
with an area of 5,519.3 km?, crossing the catchment area of
the examined system by 2,070.6 km? in a system of four aq-
uifers separated by three poorly permeable layers. The results
of both renewability assessments are summarized in Table 2.
They are characterized by the lack of compliance of the un-
derground outflow assessments for both separated catchment
areas and water-economic areas, reaching 13.0-22.3%, in
favour of the assessment by mathematical modelling. The
reason for the situation described above is the calculation of
the underground outflow from hydrological gauging stations
of the Vistula tributary watercourses, excluding the gauging
stations on the Vistula, whose size is two times greater, re-
sulting from more favourable precipitation conditions in its
upper catchment area. Hence, the hydrogeological method
was recognized as the reliable method for determining the
renewability of the catchment area system.
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