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WP£YW RENATURALIZACJI DOLINY LENIWEJ OBRY NA ŒRODOWISKO WODNE
WED£UG BADAÑ MODELOWYCH

INFLUENCE OF LENIWA OBRA RIVER VALLEY RESTORATION ON WATER ENVIRONMENT
ACCORDING TO NUMERICAL MODELLING

JACEK GURWIN1, MIROS£AW W¥SIK1

Abstrakt. Obszar badañ jest zlokalizowany w zachodniej Polsce, w dolinie Leniwej Obry, bêd¹cej lewym dop³ywem Obrzycy. Jest to
rzeka typowo nizinna i na skutek zabiegów melioracyjnych z rzeki meandruj¹cej zosta³a zamieniona w prosty kana³, a zwierciad³o wody ob-
ni¿one o 1–2 m. Model numeryczny zosta³ skonstruowany dla obszaru samej doliny wraz z obszarami przyleg³ymi, stanowi¹cymi rejony za-
silania wód podziemnych. Celem by³o odwzorowanie aktualnych warunków hydrodynamicznych, a nastêpnie wykonanie symulacji dla
ró¿nych wariantów planowanej renaturalizacji, zwi¹zanej ze spiêtrzeniem cieku. Zaobserwowano jedynie niewielkie zmiany po³o¿enia
zwierciad³a wód podziemnych pierwszego poziomu wodonoœnego.

S³owa kluczowe: wody podziemne, interakcja wody podziemne/powierzchniowe, renaturalizacja dolin rzecznych, modelowanie numeryczne,
Leniwa Obra.

Abstract. The study area is located in western Poland, in the valley of the Leniwa Obra River, which is a left tributary of the Obrzyca
River. This is a typical lowland river, and this meandering river was transformed into a straight channel with a groundwater level lowered by
1–2 m as a result of drainage operations. A numerical model was constructed for the valley and adjacent areas that are groundwater recharge
zones. The objective was to reconstruct the current hydrodynamic conditions and then to perform simulations for various alternatives to
the proposed restoration. There were only minor changes in the position of the groundwater table of the first aquifer.

Key words: groundwater, groundwater/surface water interaction, river valley restoration, numerical modelling, Leniwa Obra River.

WSTÊP

W ci¹gu XIX i pierwszej po³owy XX w. wiele rzek na
Dolnym Œl¹sku i w Wielkopolsce zosta³o w ró¿nym stop-
niu uregulowanych. Wynikiem tych dzia³añ s¹ wyprosto-
wane odcinki koryt rzek oraz wybudowane stopnie wodne.
W przypadku Odry prace trwaj¹ce od XVI w. spowodowa³y

skrócenie d³ugoœci rzeki o 20% oraz wielkoœci natural-
nych terenów zalewowych do 23%. W dolinie Leniwej
Obry prace melioracyjne wykonano w pierwszej po³owie
XIX w. w celu zintensyfikowania jej u¿ytkowania rolni-
czego. Rzeka meandruj¹ca zosta³a zamieniona w prosty
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kana³, a zwierciad³o wody obni¿one o 1–2 m. Po latach
okaza³o siê, ¿e dzia³ania te nie zawsze by³y korzystne dla ¿e-
glugi rzecznej czy œrodowiska przyrodniczego (G³uchow-
ska, P³ywaczyk, 2003; Olszewska i in., 2004). W zwi¹zku
z tym w niektórych przypadkach próbuje siê odtwarzaæ wa-
runki naturalne, przynajmniej dla wybranych odcinków do-
lin rzecznych.

Jednym z takich przyk³adów jest dolina Leniwej Obry
w rejonie Zb¹szynka (fig. 1), w której obrêbie planuje siê
znacz¹ce zmiany koryta na d³ugoœci 5 km wraz z odtworze-

niem meandrów. Spowoduje to podniesienie poziomu wody
w rzece o oko³o 1 m.

Dolina Leniwej Obry le¿y w granicach obszaru chronio-
nego krajobrazu „Rynny Obrzycko-Obrzañskie” oraz w ra-
mach sieci Natura 2000 stanowi specjalny obszar ochronny
siedlisk (PLH080001). Renaturalizacja koryta ma stworzyæ
dogodne warunki do samoistnej rewitalizacji, która w efek-
cie ma zapewniæ w³aœciwe warunki do rozwoju populacji
wielu gatunków flory i fauny.

64 Jacek Gurwin, Miros³aw W¹sik

Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ

Location of the study area



CHARAKTERYSTYKA DOLINY

Omawiany odcinek doliny Leniwej Obry le¿y w powie-
cie œwiebodziñskim w obrêbie Pojezierza Lubuskiego (Kon-
dracki, 1998). Obni¿enie Leniwej Obry jest ograniczone wy-
niesieniami morfologicznymi (fig. 2) wchodz¹cymi w sk³ad
Wzgórz Osieñsko-Sulechowskich i Wa³u Zb¹szyñskiego.
Leniwa Obra, lewy dop³yw Obrzycy, jest rzek¹ typowo ni-
zinn¹, charakteryzuj¹c¹ siê spadkiem 0,2‰. Rzece, uregulo-
wanej ponad 100 lat temu, towarzyszy gêsta sieæ kana³ów
melioracyjnych drenuj¹cych rozleg³e torfowiska.

Omawiany obszar nale¿y do najcieplejszych w Polsce.
Charakteryzuj¹ go œrednia roczna temperatura w wysokoœci
8,2°C oraz opady atmosferyczne rzêdu 550 mm.

Uproszczony profil geologiczny tworz¹ utwory czwar-
torzêdu, neogenu i paleogenu zalegaj¹ce na utworach me-
zozoicznych oraz karbonu i dewonu. Na obszarze doliny
Leniwej Obry mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych zmie-
nia siê od kilkudziesiêciu do ponad 100 m. S¹ to g³ównie
osady piaszczyste i gliniaste, natomiast w górnej czêœci
profilu przewa¿aj¹ piaski i ¿wiry wodnolodowcowe (san-
drowe), piaski eoliczne, piaski rzeczne, torfy, gytie i na-
mu³y (Myszkowski i in., 2010). Wyniesienia morenowe

otaczaj¹ce dolinê s¹ zbudowane z silnie zaburzonych glaci-
tektonicznie osadów czwartorzêdowych (piaski, ¿wiry i gli-
ny czo³owe oraz gliny lodowcowe) oraz neogeñskich (mu³ki,
i³y, piaski i wêgiel brunatny) (Michalska, 2000; Bartczak,
2003).

Na omawianym obszarze znaczenie u¿ytkowe maj¹ po-
ziomy wodonoœne wydzielone w utworach czwartorzêdu oraz
neogenu (Liszka i in., 2004a, b). W obrêbie poziomów czwar-
torzêdowych wydzielono GZWP nr 144 (Wielkopolska Doli-
na Kopalna). Pierwszy poziom wodonoœny, objêty badania-
mi, jest zwi¹zany z utworami piaszczysto-¿wirowymi dolin
rzecznych, rynien polodowcowych, sandrów oraz zwietrza-
³ych partii glin lodowcowych. Ich mi¹¿szoœæ wynosi od po-
ni¿ej jednego do kilku metrów. Wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji wynosz¹ kilka–kilkanaœcie m/d. Zwierciad³o pierwsze-
go poziomu wodonoœnego jest przewa¿nie swobodne, jedy-
nie lokalnie naporowe. Zalega ono w dolinie na g³êbokoœci
od 0,3 do 1,3 m, natomiast poza dolin¹ nieco g³êbiej, do kil-
ku metrów. Zasilanie pierwszego poziomu wodonoœnego od-
bywa siê poprzez infiltracjê wód opadowych oraz wód po-
wierzchniowych rzek i kana³ów.
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Fig. 2. Numeryczny model terenu (DTM) doliny Leniwej Obry

Numerical terrain model of the Leniwa Obra River valley



METODYKA BADAÑ

Przed przyst¹pieniem do renaturalizacji doliny wykona-
no badania modelowe, do których wykorzystano program
ModFlow, pracuj¹cy w metodzie MRS. G³ównym celem
postawionym przed badaniami modelowymi by³o przepro-
wadzenie weryfikacji wczeœniejszych za³o¿eñ modelu hy-
drogeologicznego, rozpoznanie i ustalenie systemu kr¹¿e-
nia wód podziemnych w warunkach drena¿u doliny rzecz-
nej, ustalenie zmian sk³adników bilansu wodnego oraz okreœ-
lenie zmian warunków kr¹¿enia wód podziemnych w wyni-
ku renaturalizacji na podstawie wykonanych symulacji pro-
gnostycznych.

Model numeryczny zosta³ skonstruowany dla obszaru o po-
wierzchni 25 km2, obejmuj¹cego fragment doliny Leniwej
Obry wraz z obszarami przyleg³ymi, stanowi¹cymi rejony zasi-
lania wód podziemnych. Granice modelowanego obszaru zo-
sta³y wyznaczone w stosownym oddaleniu od doliny na pod-

stawie roboczej mapy hydroizohips czwartorzêdowego po-
ziomu wodonoœnego, wykonanej w modelu przyrodniczym.

Struktura modelu zosta³a dopasowana do szczegó³owego
numerycznego modelu terenu DTM (fig. 2), opracowanego
na podstawie aktualnych pomiarów geodezyjnych w dolinie
rzeki, oraz digitalizacji topografii terenu z podk³adów karto-
graficznych w obszarze przyleg³ym. Dyskretyzacja obszaru
filtracji zosta³a wykonana jednolit¹ kwadratow¹ siatk¹ pól
elementarnych o d³ugoœci boku 20 m. Ca³y modelowany ob-
szar zosta³ podzielony na 250 wierszy i 250 kolumn. Do kon-
strukcji modelu numerycznego wykorzystano: dane ze 154
otworów, w tym ze 121 p³ytkich odwiertów badawczych
o g³êbokoœci 1,5 m, 10 piezometrów o g³êbokoœci 6 m oraz
23 g³êbokich otworów archiwalnych; dane klimatyczne
w szczególnoœci dotycz¹ce wielkoœci opadów atmosferycz-
nych; dane hydrologiczne obejmuj¹ce charakterystykê natê-
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Fig. 3. Rozk³ad wspó³czynnika filtracji [m/d] czwartorzêdowej warstwy wodonoœnej

Distribution of hydraulic conductivity [m/d] in the Quaternary aquifer



¿enia przep³ywów w rzece; materia³y kartograficzne, a tak¿e
informacje zawarte w dokumentacjach archiwalnych (Mysz-
kowski i in., 2010; Szczurek i in., 2011). Przyjête wartoœci
wspó³czynnika filtracji (fig. 3) by³y wyznaczane w terenie
na podstawie wyników próbnego pompowania oraz w labo-
ratorium na podstawie wyników analiz sitowych.

Schematyzacjê warunków hydrogeologicznych dokumen-
towanego obszaru wykonano na podstawie przyrodniczego
modelu warunków hydrogeologicznych, zrealizowanego we
wczeœniejszym etapie prac. Jako podstawê uk³adu hydro-
strukturalnego przyjêto istnienie jednej niejednorodnej war-
stwy wodonoœnej (czwartorzêdowej), tworzonej przez ró¿-
nego rodzaju piaski, ¿wiry i otoczaki. Mi¹¿szoœæ osadów
przepuszczalnych tej warstwy wynosi przewa¿nie od 1 do
5 m. Dla modelowanej warstwy wodonoœnej przyjêto swo-
bodny typ zwierciad³a wód podziemnych. Zasilana jest ona
na drodze infiltracji wód opadowych oraz infiltracji wód po-
wierzchniowych z rzek.

W modelu zosta³y okreœlone warunki brzegowe I, II i III ro-
dzaju. Warunek brzegowy I rodzaju typu H = const (Dirich-
leta) zosta³ przyjêty na zewnêtrznych granicach modelowa-

nego obszaru, w miejscach, gdzie mo¿na by³o okreœliæ wyso-
koœæ po³o¿enia zwierciad³a wody na podstawie informacji
zawartych w archiwalnych otworach wiertniczych oraz z map
hydroizohips. Warunek I rodzaju zosta³ przyjêty wzd³u¿ SW
granicy modelu. Warunek brzegowy II rodzaju (Neumana)
typu Q = 0 zosta³ przyjêty na fragmencie zewnêtrznej grani-
cy zachodniej i pó³nocnej obszaru badañ, w miejscach, gdzie
stwierdzono brak przep³ywu zwi¹zany ze stref¹ wododzia-
³ow¹, oraz na powierzchni sp¹gu warstwy wodonoœnej, któr¹
stanowi strop trudno przepuszczalnych czwartorzêdowych
glin lodowcowych. Warunek brzegowy II rodzaju typu
Q = const odwzorowano w postaci sta³ego zasilania po-
wierzchniowego jako infiltracja efektywna opadów. Doty-
czy³o to wszystkich elementów pól obliczeniowych. Wiel-
koœæ infiltracji efektywnej zosta³a okreœlona na podstawie
œredniej sumy opadów z wielolecia, równej 550 mm/rok.
Warunki brzegowe III rodzaju zastosowano w celu odwzo-
rowania wp³ywu zwierciad³a wód powierzchniowych na po-
ziom wód podziemnych. Zosta³ on zadany dla granic obsza-
ru wyznaczonych przez koryto rzeki Leniwa Obra oraz jej
dop³ywy.

KALIBRACJA I OGRANICZENIA MODELU

Kalibracja modelu zosta³a przeprowadzona metod¹ ko-
lejnych przybli¿eñ, tzw. metod¹ prób i b³êdów. W jej trak-
cie, opieraj¹c siê na zestawie danych otrzymanych z mode-
lu przyrodniczego, dokonano korekty parametrów modelu
numerycznego. Do tarowania modelu wykorzystano infor-
macje o po³o¿eniu zwierciad³a wód podziemnych w mode-
lowanej warstwie wodonoœnej, obserwowanym w piezome-
trach i otworach badawczych zlokalizowanych na badanym
obszarze. Wykorzystane zosta³y równie¿ wyniki próbnych
pompowañ.

W celu uzyskania jak najlepszego dopasowania wymie-
nionych wielkoœci z ich stanem rzeczywistym procesowi ta-
rowania zosta³y poddane nastêpuj¹ce parametry: wielkoœæ
infiltracji efektywnej, wspó³czynniki filtracji, przewodnoœæ

osadów korytowych rzek i cieków oraz geometria poziomu
wodonoœnego. Najwiêkszym zmianom uleg³y wartoœci tych
parametrów, których wiarygodnoœæ na etapie konstrukcji
modelu numerycznego by³a najmniejsza. Zmiany by³y doko-
nywane równie¿ na tych obszarach, w których istnia³ pro-
blem niepewnoœci danych wejœciowych.

Model numeryczny reprezentuje uproszczony schemat
kr¹¿enia wód podziemnych. Jest on tarowany dla warunków
ustalonych. Jakoœæ przyjêtych danych by³a zdeterminowana
przede wszystkim posiadanymi danymi wejœciowymi wyko-
rzystanymi przy konstrukcji modelu oraz podstawow¹ rol¹
modelu, jak¹ ma spe³niaæ – odwzorowaæ w przybli¿ony spo-
sób schemat warunków hydrogeologicznych, bêd¹cy pod-
staw¹ dalszych obliczeñ.

WYNIKI BADAÑ MODELOWYCH

W pierwszym etapie badañ odwzorowano uk³ad kr¹¿e-
nia wód podziemnych w obrêbie doliny rzeki. Ogólnie od-
p³yw wód podziemnych nastêpuje od strony wschodniej i
zachodniej ku osi doliny, dopasowuj¹c siê do przebiegu ko-
ryta, od rzêdnej 63 do 59–60 m n.p.m. przy rzece (fig. 4).
Spadki hydrauliczne po obu stronach rzeki s¹ zbli¿one, rzê-
du 3–4·10–3, wyj¹tek stanowi tu wschodnia krawêdŸ doliny,
gdzie obserwuje siê 4–5-krotnie wiêksze nachylenie zwier-
ciad³a wód podziemnych. Na pozosta³ym obszarze wyso-

czyznowym, z uwagi na brak lub ma³e mi¹¿szoœci warstwy
wodonoœnej, model w przyjêtym schemacie nie wykazuje
zawodnienia.

Model numeryczny pos³u¿y³ do przeprowadzenia obli-
czeñ bilansowych przep³ywu wód podziemnych dla czwar-
torzêdowego poziomu wodonoœnego na obszarze o powierz-
chni 25 km2 (fig. 5). Na ich podstawie mo¿na przeprowadziæ
nastêpuj¹ce rozwa¿ania. Zasilanie infiltracyjne wód pod-
ziemnych na ca³ym modelowanym obszarze oszacowano
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w wysokoœci 4100 m3/d (2,1 l/s/km2), co daje wskaŸnik in-
filtracji efektywnej 11,8%. Wartoœæ modu³u odp³ywu pod-
ziemnego, obliczona na podstawie uzyskanych na modelu
wielkoœci dop³ywów do cieków symulowanych za pomoc¹
warunku brzegowego III rodzaju, wynosi 2,49 l/s/km2. Rze-
ka Leniwa Obra na odcinku objêtym renaturalizacj¹ ma
charakter drenuj¹cy. Wartoœæ drena¿u zosta³a oszacowana
w wysokoœci 1338 m3/d, co daje na tym odcinku, przy po-
wierzchni ok. 8,2 km2, wartoœæ modu³ow¹ równ¹ 1,88 l/s/km2.
Ca³kowite zasilanie modelowanego kompleksu wodonoœ-
nego wynosi 5 tys. m3/d (2,52 l/s/km2) i jest równe sumie
ujemnych sk³adników bilansu. Zasilanie odbywa siê g³ów-
nie na drodze infiltracji opadów atmosferycznych oraz
w niewielkim stopniu z wód powierzchniowych, a tak¿e
w postaci dop³ywu bocznego spoza badanego obszaru
(847 m3/d). Odp³yw boczny z warstwy wodonoœnej poza
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Fig. 4. Rozk³ad wysokoœci hydraulicznych i wektory prêdkoœci przep³ywu wed³ug numerycznego modelu filtracji,
zgodnie ze stanem istniej¹cym

Head contour map and velocity vectors according to model simulations
for current hydrodynamic conditions

Fig. 5. Schemat elementów bilansu wodnego
wed³ug obliczeñ modelu dla warunków naturalnych

Water balance components according to model simulations
for natural conditions



modelowany obszar zachodzi przez po³udniow¹ granicê,
jako odp³yw z doliny, w wysokoœci 57 m3/d.

G³ównym etapem badañ by³o okreœlenie zmian warun-
ków hydrogeologicznych, bêd¹cych efektem planowanej re-
naturalizacji koryta rzeki, w której efekcie zwierciad³o wód
powierzchniowych podniesie siê o oko³o 1 m oraz zmieni¹
siê szerokoœæ i przebieg koryta rzeki (fig. 6).

Przeprowadzono kilka symulacji zak³adaj¹cych nieco
ró¿ni¹ce siê warianty spiêtrzenia. W pracy zaprezentowano
wariant I podstawowy, najbardziej prawdopodobny do reali-
zacji. Wykonane symulacje pozwoli³y rozpoznaæ zmiany wa-
runków kr¹¿enia wód podziemnych.

Stwierdzono, ¿e kierunki przep³ywu wód podziemnych
nie uleg³y wiêkszym zmianom. Spadki hydrauliczne pozo-
sta³y na zbli¿onym poziomie do warunków naturalnych. Wy-

raŸniejsze zmiany wyst¹pi³y przy samej rzece pod wp³ywem
spiêtrzenia i tym samym powiêkszenia szerokoœci koryta.
W bezpoœredniej bliskoœci koryta zwierciad³o wód podziem-
nych podnios³o siê o oko³o 1 m, co odpowiada wysokoœci
spiêtrzenia wód powierzchniowych. W miarê oddalania siê
od rzeki oddzia³ywanie spiêtrzenia wód powierzchniowych
maleje. W odleg³oœci 400–500 m od rzeki nie przekracza
0,5 m. Niewielkie podniesienie zwierciad³a wód podziem-
nych jest jednak zauwa¿alne w kierunku po³udniowej grani-
cy morfologicznej doliny Leniwej Obry (0,8–1 km na S od
rzeki) – figura 7. W kierunku pó³nocnym zasiêg oddzia³ywa-
nia jest mniejszy i wynosi oko³o 0,3–0,5 km. Nawet tak nie-
wielkie podniesienie zwierciad³a wód podziemnych spowo-
duje lokalnie podtopienia, zw³aszcza w bezpoœredniej blis-
koœci rzeki.
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Fig. 6. Zmiana uk³adu hydrodynamicznego wskutek spiêtrzenia zgodnie z wariantem I podstawowym

Changes of hydrodynamic conditions due to water damming in the basic case I



Sk³adniki bilansu wód podziemnych uleg³y niewielkim
zmianom. Na skutek poszerzenia aktywnej szerokoœci kory-
ta rzeki nast¹pi³ niewielki wzrost drena¿u wód podziem-
nych, przy jednoczesnym zmniejszeniu spadków hydraulicz-
nych w osi doliny, wskutek czego na pewnych odcinkach
nast¹pi³ tak¿e wzrost zasilania z rzeki, który jednak pozosta³
na niskim poziomie ok. 170 m3/d (fig. 8). Zwiêkszenie area³u

wód powierzchniowych oraz podniesienie poziomu wód
gruntowych po spiêtrzeniu spowoduje równie¿ wzrost paro-
wania zarówno z powierzchni wód powierzchniowych, jak
i podziemnych (ewapotranspiracja), szczególnie na obsza-
rach, gdzie mi¹¿szoœæ strefy aeracji zostanie ograniczona do
mi¹¿szoœci poni¿ej 0,5 m.

PODSUMOWANIE

Wykonane badania wykaza³y, ¿e renaturalizacja doliny
spowoduje jedynie niewielkie zmiany po³o¿enia zwierciad³a
wód podziemnych pierwszego poziomu wodonoœnego w po-
równaniu do stanu aktualnego, które nie wp³yn¹ znacz¹co na
œrodowisko wodne. Obserwowane zmiany ogranicz¹ siê
g³ównie do zasiêgu doliny, a najwiêksze bêd¹ obserwowane
w bezpoœrednim s¹siedztwie rzeki. Charakter drenuj¹cy rze-

ki zostanie utrzymany. Przyrost szerokoœci koryta spowodu-
je jedynie niewielkie zmiany iloœciowe sk³adników bilansu.
Przewidziane niewielkie zmiany warunków hydrogeologicz-
nych bêd¹ jednak wystarczaj¹ce do poprawnego odtworze-
nia warunków w³aœciwych do rozwoju populacji gatunków
flory i fauny.
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Fig. 7. Przyk³adowy przekrój przez siatkê modelu z wynikami wariantu I podstawowego,
zgodnie ze 157 wierszem siatki modelu

Exemplary cross-section through the model grid with the results of the basic case I

Fig. 8. Schemat elementów bilansu wodnego wed³ug obliczeñ
modelu dla symulacji wariantu 1 podstawowego

Water balance components according to model simulations
for the basic case I
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SUMMARY

The study area is located in western Poland. A numerical
flow model was developed for the area of the Leniwa Obra
River valley, which is a left tributary of the Obrzyca River.
The aim was to evaluate changes between current hydrodyna-
mic conditions and various alternatives of the proposed resto-
ration variants. Minor changes in the position of the ground-
water table of the first aquifer were established, however there
was a slight increase of particular water balance compo-

nents. Maintaining a draining type of the river system, the river
drainage increased from 4943 m3/d to 5070 m3/d and the river
inflow – from 53 to 168 m3/d. Modelling simulations of
different conditions showed that, from the hydrogeological
point of view, the project would be sufficient to restore pro-
perly the right conditions for the development of populations
of flora and fauna species.
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