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OCENA WIELKOŒCI ZASILANIA PRZYPOWIERZCHNIOWEGO POZIOMU
WODONOŒNEGO W ZLEWNI OSOWNICY (DORZECZE LIWCA) NA PODSTAWIE

WYNIKÓW BADAÑ MODELOWYCH

ASSESSMENT OF THE RECHARGE VALUE OF SHALLOW AQUIFER IN OSOWNICA CATCHMENT
(LIWIEC BASIN) BASED ON MODELLING RESEARCH RESULTS

SEBASTIAN ZAB£OCKI1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki modelowania przep³ywu wód podziemnych, którego g³ównym celem by³o okreœlenie wiel-
koœci zasilania infiltracyjnego przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego. Zadanie to zosta³o zrealizowane dziêki rozpoznaniu systemu
hydrogeologicznego opartego na w³asnym monitoringu stanów wód podziemnych i powierzchniowych prowadzonym w latach 2007–2011.
Wielkoœæ zasilania uzyskana na modelu hydrodynamicznym, w przeciwieñstwie do wyników metody wskaŸnikowej okreœlania zasilania,
stanowi wiarygodny element bilansu wodnego, wyznaczonego dla filtracji ustalonej (œredni stan roczny). Œrednia wielkoœæ zasilania okreœ-
lona dla obszaru badañ to 96 mm/rok, przy czym otrzymane przedzia³y zasilania s¹ znacznie zró¿nicowane przestrzenie, a ich uk³ad skutkuje
dwudzielnoœci¹ obszaru, nawi¹zuj¹c¹ do jednostek geologiczno-geomorfologicznych.

S³owa kluczowe: zasilanie infiltracyjne, modelowanie przep³ywu wód podziemnych, wysoczyzna, lokalne strefy drena¿u,
przypowierzchniowy poziom wodonoœny.

Abstract. The article presents the results of groundwater flow modelling, which the main aim was an assessment of infiltration recharge
value of shallow aquifer. The task was realized through recognition of hydrogeological system on the basis of own groundwater and surface
water level monitoring, conducted in the years 2007–2011. Recharge values calculated on hydrodynamic model, against index method of re-
charge estimation, are reliable element of water balance for steady-state filtration (average year state). Mean value of recharge in the study
area is 96 mm/year. Spatial arrangement of recharge values refers to two geological and geomorfologic units.

Key words: infiltration recharge, groundwater flow modelling, upland unit, local drainage zones, shallow aquifer.

WSTÊP

Obiektem badañ modelowych by³, po³o¿ony oko³o 60 km
na wschód od Warszawy, fragment obszaru zlewni Osownicy
o powierzchni 76,8 km2. Teren jest zaliczany do dwóch jed-
nostek geomorfologicznych: Wysoczyzny Ka³uszyñskiej
i Równiny Wo³omiñskiej (fig. 1). Ocena wielkoœci zasilania

p³ytko wystêpuj¹cych wód podziemnych na terenach wyso-
czyzn jest trudna z uwagi na wystêpowanie wychodni zwie-
trza³ych i przemytych glin zwa³owych, które cechuj¹ siê zró¿-
nicowanymi zdolnoœciami do przewodzenia wody, zw³aszcza
w obrêbie strefy aeracji i saturacji (Iqbal, 2000; Scanlon i in.,
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2002). Uproszczenia dotycz¹ce jednorodnoœci granulometry-
cznej osadów, rozk³adu zasilania w ich obrêbie i pominiêcie
zró¿nicowania stopnia zwietrzenia tych utworów wraz ze
wzrostem g³êbokoœci, przy ocenie wielkoœci zasilania me-
todami wskaŸnikowymi w skali zlewni, prowadz¹ do znacz-
nej rozbie¿noœci wyników koñcowych.

Zastosowana w pierwszym etapie ocena wielkoœci za-
silania przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego zmie-
nion¹ metod¹ wskaŸnikow¹ Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990)

by³a oparta na danych dotycz¹cych wykszta³cenia litologi-
cznego strefy aeracji (mapy geologiczne oraz mapy gle-
bowo-rolnicze, weryfikowane obserwacjami w terenie). Przy
szacowaniu zasilania u¿yto tej samej wielkoœci opadu atmo-
sferycznego, okreœlonego podczas badañ w³asnych w 2007 r.
na 731 mm. Uzyskano œrednie zasilanie dla obszaru badañ
w przedziale od 108 do 188 mm/rok (tab. 1). W drugim etapie
oceny wielkoœci zasilania zdecydowano o zastosowaniu nu-
merycznego modelu przep³ywu.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Warunki hydrogeologiczne na obszarze badañ s¹ zró¿ni-
cowane. Najmniej skomplikowane wystêpuj¹ na pó³nocy te-
renu poza stref¹ deformacji glacitektonicznych (Nowak,
1971). W po³udniowej czêœci obszaru deformacje te powo-
duj¹ wystêpowanie izolowanych warstw wodonoœnych na
ró¿nych rzêdnych. Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne jest
reprezentowane przez przypowierzchniowy poziom wodo-
noœny bêd¹cy g³ównym obiektem badañ modelowych oraz
przez dwa poziomy miêdzymorenowe.

Przypowierzchniowy poziom wodonoœny jest wy-
kszta³cony w sposób nieci¹g³y. Nieci¹g³oœæ ta, g³ównie
w œrodkowej czêœci obszaru, jest skutkiem wystêpowania na
powierzchni 28,7 km2 (37,4% terenu) glin zwa³owych lub
i³ów mio-plioceñskich. Na pozosta³ym obszarze poziom
wystêpuje w piaskach fluwioglacjalnych o ró¿nej granulacji,
le¿¹cych na glinach zwa³owych zlodowacenia warty –
31,18 km2 (40,6%), a w obrêbie dolin cieków okresowych
i sta³ych – w utworach aluwialnych: piaskach humusowych,
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Fig. 1. Lokalizacja terenu badañ na tle szkicu geomorfologicznego

(Kondracki, 2002, zmieniony)

Geomorphological scheme of the study area
(Kondracki, 2002, modified)



piaskach i ¿wirach rzecznych, torfach i namu³ach torfiastych
(fig. 2). Zmiennoœæ litologiczna warstwy wodonoœnej jest
widoczna przy analizie rozk³adu wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji strefy saturacji. Wartoœci, okreœlone metodami labora-
toryjnymi (badania metod¹ uniwersalnego permeametru ko-
lumnowego UPK-99), zawieraj¹ siê w przedziale od 0,46 do
14,41 m/d. Najni¿szy wspó³czynnik filtracji okreœlono dla
przemytych glin zwa³owych (0,46–2,19 m/d). Wartoœci
wspó³czynnika filtracji powy¿ej 8 m/d obejmuj¹ obszary
o powierzchni tylko ok. 9 km2 (12%). Œrednia g³êbokoœæ do
zwierciad³a wód podziemnych przypowierzchniowego po-
ziomu wodonoœnego, opracowana na podstawie obserwacji
stanów wód w latach 2007–2011 w wybranych studniach
i piezometrach, kszta³tuje siê w zakresie od 0–1 m w do-
linach, do 23 m w po³udniowej czêœci obszaru badañ. Zwier-
ciad³o w przedziale g³êbokoœci 0–1 m wystêpuje na po-
wierzchni 3,55 km2 (4,6%). Przedzia³y g³êbokoœci: 1–3, 3–5
oraz 5–9 m odpowiednio zajmuj¹ najwiêksze powierzchnie:
21,01 km2 (27,3%), 25,85 km2 (33,6%) oraz 23,22 km2

(30,2%).

Czwartorzêdowy, miêdzymorenowy poziom wodonoœ-
ny, wystêpuj¹cy pod przypowierzchniowym poziomem wo-
donoœnym (oznaczony na fig. 2 jako II), jest zbudowany
z piasków i ¿wirów wodnolodowcowych zlodowacenia war-
ty, lokalnie drobnoziarnistych i pylastych, udokumentowa-
nych na g³êbokoœciach 16,0–26,5 m. Zwierciad³o napiête
stabilizuje siê na g³êbokoœci od 12 m w czêœci centralnej
(rzêdne 155–158 m n.p.m.) do 0,8 m w pó³nocnej czêœci ob-
szaru (rzêdna ok. 130 m n.p.m.). Mi¹¿szoœæ warstwy jest
najwiêksza w centralnej czêœci obszaru, gdzie wynosi
17–21 m, ku pó³nocnemu wschodowi zmniejsza siê do
6–10 m. Poziom jest podœcielony w po³udniowej czêœci utwo-
rami ilastymi i pylastymi mio-pliocenu, w pó³nocnej glinami
zwa³owymi i i³ami. Poziom znajduj¹cy siê w centralnej czê-
œci obszaru badañ (Meszczyñski, Szyde³, 1998a, b) zosta³
uznany za g³ówny u¿ytkowy poziom wodonoœny (GUPW).
Wspó³czynnik filtracji wynosi: od 1,81–4,57 m/d na zacho-
dzie (rejon wypiêtrzenia pod³o¿a przedczwartorzêdowego),
7,43–13,39 m/d w czêœci centralnej, 9,5 m/d w czêœci
wschodniej, do 16–20,48 m/d w pó³nocnej.
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Tabela 1

Wielkoœæ zasilania infiltracyjnego oszacowana na podstawie ró¿nych danych wejœciowych

Value of infiltration recharge estimated on the basis of different input data

Wydzielenia Powierzchnia
[km2]

WskaŸnik
infiltracji

[–]

Zasilanie
infiltracyjne

[mm/r]

Mapa geologiczna, skala 1:25 000

Gliny zwa³owe, i³y mio-pliocenu, i³y zastoiskowe 35,90 0,05 37

Piaski i gliny deluwialne 6,74 0,10 73

Utwory eluwialne, lodowcowe, morenowe,
piaski humusowe, namu³y, torfy

9,17 0,15 110

Piaski i ¿wiry rzeczne 0,35 0,20 146

Piaski eoliczne i wydmowe,
piaski i ¿wiry fluwioglacjalne

24,67 0,30 219

Suma: 76,8 œrednia: 108

Typ pod³o¿a, mapa glebowo-rolnicza, skala 1:25 000

Gliny lekkie, gliny œrednie 1,58 0,05 37

Namu³y torfiaste, namu³y, torfy 0,58 0,15 110

Piaski gliniaste lekkie 27,48 0,20 146

Piaski gliniaste mocne 12,97 0,20 146

Piaski luŸne 34,23 0,30 219

Suma: 76,8 œrednia: 176

Typy gleb, mapa glebowo-rolnicza, skala 1:25 000

A – gleby bielicowe i pseudobielicowe 47,59 0,30 219

B, Bd, Bw – gleby brunatne 23,04 0,20 146

D, Dd, Dz – czarne ziemie 2,75 0,05 37

E, M, T – gleby torfowo-mu³owe,
gleby murszowate, torfowe

2,12 0,15 110

F – mady 1,35 0,30 219

Suma: 76,8 œrednia: 188



NUMERYCZNY MODEL POLA FILTRACJI

G³ównym obiektem badañ modelowych by³ przypowierz-
chniowy poziom wodonoœny, który na obszarach wysoczyzn
nie jest traktowany jako zasobny zbiornik wody podziemnej,
mo¿liwy do gospodarczego wykorzystania, a w skali regio-
nalnej oceny zasobów wód podziemnych jest pomijany. Od-
grywa jednak wa¿n¹ rolê w kr¹¿eniu wody na obszarach wy-
soczyzowych, stanowi¹c element poœredni pomiêdzy infilt-
ruj¹cym opadem atmosferycznym a g³êbszymi u¿ytkowymi
poziomami wodonoœnymi. Model zbudowano przy u¿yciu
programu modeluj¹cego Visual MODFLOW ver. 4.2. firmy
Waterloo Hydrogeologic INC (McDonald, Harbaugh, 1988).

Model zosta³ wykonany dla warunków filtracji ustalonej,
zdefiniowanych jako œredni stan roczny. W modelu wyko-
rzystano zmienny krok dyskretyzacji. Rozmiar podstawowej
komórki obliczeniowej modelu zosta³ okreœlony na �x = �y
= 50 m, a bloki o rozmiarach �x = �y = 25 m pokry³y obszar
doliny Osownicy w celu dok³adniejszego odwzorowania
morfologii, z uwagi na g³êbokie wciêcia w stosunku do te-
renu wysoczyzny i licznych przewê¿eñ dolin, zw³aszcza
w rejonie po³udniowym i pó³nocnym. Zastosowana rozdziel-
czoœæ skutkowa³a podzia³em obszaru badañ na 497 wierszy
i 355 kolumn, a liczba aktywnych bloków wynios³a 83 264.
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny I�I’

Hydrogeological cross-section I�I’



Model koncepcyjny zosta³ skonstruowany na podstawie
rozpoznania warunków hydrogeologicznych obszaru. Kon-
cepcja opiera siê na wymianie wód w systemie hydrogeolo-
gicznym pomiêdzy dwiema warstwami wodonoœnymi przez
pakiet utworów izoluj¹cych – glin zwa³owych i i³ów o ró¿nej
genezie oraz na wymianie wód podziemnych z otoczeniem
systemu:

– z wodami powierzchniowymi w wyniku drena¿u
(miejscowo infiltracji);

– ze stref¹ aeracji w wyniku zasilania infiltracyjnego
i parowania z powierzchni zwierciad³a przypowierz-
chniowego poziomu wodonoœnego (zintensyfikowa-
nego w tzw. lokalnych strefach drena¿u);

– z wodami podziemnymi spoza zdefiniowanego obsza-
ru modelowania (dop³yw lateralny).

Schematyzacja modelowanego obszaru objê³a trzy war-
stwy, w których sk³ad wchodzi: przypowierzchniowy po-
ziom wodonoœny, poziom izoluj¹cy oraz miêdzymorenowy
poziom wodonoœny. Do poziomu przypowierzchniowego
zaliczono zarówno poziom I, jak i wystêpuj¹cy lokalnie
(nadleg³y w stosunku do I) poziom IA (fig. 2).

Górn¹ powierzchniê prezentowanego systemu hydro-
geologicznego stanowi zwierciad³o przypowierzchnio-
wego poziomu wodonoœnego. Dolna powierzchnia brze-
gowa modelu to sp¹g ni¿szego poziomu wodonoœnego,
który odpowiada na wiêkszoœci obszaru powierzchni stro-
powej i³ów mio-plioceñskim. Opracowanie morfologii te-
renu oraz powierzchni sp¹gowych poszczególnych pozio-
mów wykonano na podstawie danych archiwalnych (Mapa
topograficzna w skali 1:25 000; Andrzejczak, 1986; Balcer
i in., 1998; Wrotek, 1999a, b; Piotrowska, Kamiñski, 2000;
Piotrowska, Kucharska, 2003; Fyda, 2007).

Zasiêg przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego
oraz poziomu izoluj¹cego odwzorowano w granicach ob-
szaru badañ i jednoczeœnie topograficznego dzia³u wodnego.
Z racji udokumentowanego wystêpowania miêdzymoreno-
wego poziomu wodonoœnego w otworach studziennych poza
granicami terenu badañ, zdecydowano o odwzorowaniu jego
zasiêgu poza zlewniê Osownicy, jednoczeœnie ograniczaj¹c
go w po³udniowej czêœci zlewni ze wzglêdu na brak
ci¹g³oœci.

Odp³yw wód z obu poziomów wodonoœnych nastêpuje
w kierunku pó³nocnym i pó³nocno-wschodnim, a nastêpnie
ku pó³nocnemu zachodowi, zgodnie z kierunkiem odp³ywu
rzeki Osownicy. Ku pó³nocy obszaru dochodzi do stop-
niowego wyrównywania ciœnieñ pomiêdzy charakteryzowa-
nymi poziomami, a¿ do lokalnego odwrócenia ciœnieñ w do-
linie œrodkowej Osownicy. Na pozosta³ym obszarze ró¿nice
zwierciad³a ustabilizowanego wskazuj¹, ¿e miêdzymore-
nowy poziom wodonoœny jest zasilany poprzez przesi¹ka-
nie, g³ównie przez gliny zwa³owe oraz podrzêdnie przez i³y
zastoiskowe lub i³y mio-plioceñskie, wystêpuj¹ce w postaci
kier. W pakiecie glin zwa³owych pomiêdzy poziomami wo-
donoœnymi, mog¹ wystêpowaæ okna hydrogeologiczne
o charakterze sedymentacyjnym, które tworz¹ uprzywilejo-
wane strefy zasilania poziomu II.

W modelu koncepcyjnym przyjêto, ¿e poszczególne war-
stwy s¹ ci¹g³e na ca³ym modelowanym obszarze. Nieci¹g³oœæ
przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego w œrodko-
wej czêœci zlewni zosta³a wyra¿ona niskimi wartoœciami
wspó³czynnika filtracji, przyjêtym na granicy wartoœci pomiê-
dzy oœrodkiem przepuszczalnym a pó³przepuszczalnym. Pa-
rametry przepuszczalnoœci oœrodka zosta³y przyjête dla mo-
delu z danych ró¿nego pochodzenia: dla przypowierzchnio-
wego poziomu wodonoœnego wartoœæ wspó³czynnika filtracji
zosta³a okreœlona na podstawie wyników w³asnych badañ la-
boratoryjnych oraz wyników badañ archiwalnych (Fyda,
2007), dla poziomu rozdzielaj¹cego (izoluj¹cego) – badañ
wykonanych na potrzeby dokumentacji z³o¿a (Andrzejczak,
1986), dla miêdzymorenowego poziomu wodonoœnego –
próbnych pompowañ otworów studziennych (dokumentacje
hydrogeologiczne).

Warunek brzegowy II rodzaju (Q = const.) odwzorowa-
no za pomoc¹ tablicy zasilania infiltracyjnego. Danymi
wejœciowymi by³y poligony z zadanymi wartoœciami zasila-
nia w zakresie od 0,05 do 0,35 rocznego opadu atmosfery-
cznego pomierzonego dla 2007 r. Przyporz¹dkowano im od-
powiedni wskaŸnik infiltracji, bazuj¹c na zmienionej meto-
dzie Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990). Poligony utworzono
poprzez generalizacjê wydzieleñ mapy glebowo-rolniczej,
której wybór by³ podyktowany najpe³niejszym opisem
zmian litologicznych zachodz¹cych w profilu strefy aeracji,
bezpoœrednio wp³ywaj¹cych na wartoœæ zasilania przypo-
wierzchniowego poziomu wodonoœnego. Przez górn¹ grani-
cê modelu za³o¿ono równie¿ wymianê wody odwrotn¹ do
zasilania – parowanie podziemne, które limituje wielkoœæ
zasilania. Proces ten jest najsilniejszy w przypadku wystê-
powania wody na powierzchni terenu, a traci na znaczeniu
wraz ze wzrostem g³êbokoœci zwierciad³a wód podziemnych.
Na potrzeby modelu, jako g³êbokoœæ wygaœniêcia od-
dzia³ywania tego procesu, wprowadzono wartoœæ 1,5 m.
G³êbokoœæ graniczn¹ strefy drena¿u przyjmuje siê zazwyczaj
z przedzia³u 1–2 m (Dowgia³³o i in., red., 2002; Krogulec,
2004; Gruszczyñski, Krogulec, 2011; Herbich, niepubliko-
wane).

Wa¿ny element badanego p³ytkiego systemu wodonoœ-
nego stanowi¹ Ÿród³a towarzysz¹ce g³ównie krawêdziom
erozyjnych rozciêæ wysoczyzny. Udokumentowane 35
Ÿróde³ (Furmankowska, Zab³ocki, 2010) zosta³o wymodelo-
wane jako punktowe warunki II rodzaju – p³ytkie studnie,
a ich wielkoœæ wydatku, okreœlona w trakcie badañ tereno-
wych, zawiera³a siê w przedziale od 0,26 do 1353,60 m3/d.

Na obszarze zlewni wystêpuje obecnie tylko jedno czyn-
ne ujêcie, ujmuj¹ce miêdzymorenowy poziom wodonoœny
na potrzeby wodoci¹gu wiejskiego. W 2001 r. pobór wy-
nosi³ 134 m3/d (Dobkowska i in., 2004), w 2010 r. eksploa-
tacja wzros³a do 288 m3/d (dane z Urzêdu Marsza³kow-
skiego województwa mazowieckiego). Przyjêto zatem œre-
dni dobowy pobór w 2007 r. na 200 m3/d.

Do prawid³owego okreœlenia relacji wód podziemnych
z otoczeniem zastosowano szereg warunków brzegowych
(fig. 3). Warunek III rodzaju – River – zosta³ zadany przy
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opisie relacji wód podziemnych z powierzchniowymi. Wa-
runek ten zastosowano równie¿ do symulacji drena¿u wód
podziemnych poprzez rowy melioracyjne (okresowo pro-
wadz¹ce wodê) oraz podmok³oœci (wilgotne ³¹ki w obni¿e-
niach, przy braku wyraŸnej sieci drena¿u), kiedy przyjmo-
wano wystêpowanie zwierciad³a p³ytko pod powierzchni¹
terenu.

Do odwzorowania granic pionowych modelu wzd³u¿
wydzielonego systemu wykorzystano warunek III rodzaju –
General Head Boundary (GHB). Za³o¿ono tym samym, ¿e
wzd³u¿ granicy zlewni na pewnych odcinkach jest mo¿liwa
wymiana wód podziemnych przypowierzchniowego pozio-
mu wodonoœnego spoza zlewni. Rejony takie to przede
wszystkim pó³nocna i po³udniowa czêœæ zlewni, gdzie za-
chodzi silny drena¿ wód podziemnych przez Osownicê.
W po³udniowym i wschodnim rejonie wododzia³ zaznacza
siê s³abo w morfologii terenu, a zwierciad³o wystêpuje p³yt-
ko i jest mo¿liwe przesuniêcie dzia³u wodnego. Warunkiem
GHB odwzorowano równie¿ lokaln¹ strefê po³¹czenia siê
poziomów I i IA.

Tarowanie modelu polega³o na rozwi¹zaniu tzw. zadania
odwrotnego, czyli mia³o na celu okreœlenie wielkoœci zasila-
nia przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego poprzez
porównanie w 240 punktach obserwacyjnych rzêdnej zwier-
ciad³a wód podziemnych. Oblicza siê j¹ z rzêdnej zwier-
ciad³a pomierzonej w terenie (uœrednione stany wód pod-
ziemnych mierzone cotygodniowo w latach 2007–2011
w wybranych piezometrach i studniach kopanych – 16 pun-
któw, jednorazowe pomiary w 215 studniach kopanych
z lipca 2007 r. oraz archiwalne pomiary w 9 studniach uj-
muj¹cych poziom II). Oprócz reperów w postaci punktów
o znanej rzêdnej zwierciad³a, do modelu wprowadzono rów-

nie¿ wyinterpolowan¹ mapê hydroizohips powsta³¹ w wy-
niku autorskiej interpretacji rozk³adu ciœnieñ w warstwie
wodonoœnej. Mapa ta, jako zbiór danych pocz¹tkowych
(funkcja Initial Head), pos³u¿y³a do okreœlenia ró¿nic po-
miêdzy interpretacj¹ „rêczn¹” a interpretacj¹ wykonan¹ na
modelu w wyniku obliczeñ. Funkcja Drawndown pozwoli³a
okreœlaæ wielkoœæ tych ró¿nic podczas kalibracji i umo¿li-
wi³a w³aœciwe zdefiniowanie wielkoœci zasilania na obsza-
rach pomiêdzy punktami obserwacyjnymi. Elementem we-
ryfikacji wyników badañ modelowych by³a zgodnoœæ
odp³ywu rzecznego z poszczególnych zlewni elementarnych
z przep³ywami pomierzonymi w terenie, która zosta³a do-
konana poprzez korektê przepuszczalnoœci osadów dennych.
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Fig. 3. Warunki brzegowe III rodzaju � GHB i River u¿yte w modelu

wraz z zasiêgiem poszczególnych warstw

Boundary conditions (III type) � GHB and River, used in model
with scope of particular layers

Tabela 2

B³êdy modelowania po procesie kalibracji w punktach

pomiarowych

Modelling errors after calibration process in observation points

Statystyki Wartoœæ obliczona

Maksymalna reszta 1,975 m

Minimalna reszta 0,000 m

Œrednia reszta 0,214 m

Bezwzglêdna œrednia reszta 0,800 m

B³¹d estymacji 0,060 m

Bezwzglêdny b³¹d œredni 0,938 m

Znormalizowany bezwzglêdny b³¹d œredni 1,1 %

Wspó³czynnik korelacji 0,999



W trakcie okreœlania wielkoœci zasilania konieczne by³o
obni¿enie w po³udniowej czêœci obszaru wartoœci wspó³czyn-
nika filtracji do wartoœci zbli¿onych dla glin zwa³owych.
Warstwa wodonoœna IA cechuje siê na tym obszarze najwiê-
ksz¹ zmiennoœci¹ litologiczn¹, a liczne soczewki glin po-
miêdzy piaskami deluwialnymi i wodnolodowcowymi utrud-

-niaj¹ przep³yw, powoduj¹c p³ytkie wystêpowanie zwier-
ciad³a w okresie zimowo-wiosennym i jego szybkie obni-
¿anie podczas intensywnego parowania w miesi¹cach let-
nich. W wyniku przeprowadzonego tarowania okreœlono
podstawowe statystyki charakteryzuj¹ce zgodnoœæ wyników
obliczeñ modelu z danymi wejœciowymi (tab. 2).

WYNIKI MODELOWANIA

Efektem wykonanego modelowania jest okreœlenie funk-
cji zasilania w postaci siatki. Przestrzenny rozk³ad zasilania,
bêd¹cy wynikiem kalibracji modelu, jest porównywalny do
wyników obliczeñ analitycznych opartych na wydzieleniach
z mapy geologicznej (tab. 1). Œrednia wielkoœæ zasilania ok-
reœlona dla obszaru badañ to 96 mm/rok, przy czym otrzyma-
ne przedzia³y zasilania s¹ znacznie zró¿nicowane przestrzen-
nie, a ich uk³ad skutkuje podzia³em obszaru nawi¹zuj¹cym do
jednostek geologiczno-geomorfologicznych. W czêœci po³ud-
niowej, zaliczanej do Wysoczyzny Ka³uszyñskiej, dominuj¹
wartoœci zasilania poni¿ej 100 mm/rok, lokalnie przekraczaj¹
150 mm/rok, podczas gdy w czêœci pó³nocnej (Równina
Wo³omiñska) s¹ zdecydowanie wy¿sze i zazwyczaj osi¹gaj¹
200–220 mm/rok.

Wielkoœæ zasilania efektywnego jest limitowana stratami
zwi¹zanymi z parowaniem podziemnym, które najintensyw-
niej zachodzi w przypadku p³ytko wystêpuj¹cego zwier-
ciad³a wód podziemnych (do 1,5 m). Œrednio proces ten po-
woduje zmniejszenie infiltracji efektywnej o 16 mm/rok – ze
112 do 96 mm/rok. W ka¿dej zlewni elementarnej mo¿na
wyodrêbniæ strefy lokalnego drena¿u, gdzie proces parowa-

nia znacznie obni¿a wielkoœæ zasilania, a nawet powoduje
jego straty od 27 do 65 mm/rok. Najni¿sze, zbli¿one do sie-
bie wartoœci zasilania wystêpuj¹ w zlewniach nr 11–14
(tab. 3) i kszta³tuj¹ siê w zakresie 68–89 mm/rok. Strefy
drena¿u zajmuj¹ tu powierzchniê od 0,18 do 1,83 km2, co
stanowi od 5 do 13% powierzchni poszczególnych zlewni.

Obszary o ujemnym œrednim rocznym zasilaniu cechuj¹
siê brakiem odp³ywu wód podziemnych w ciekach powierz-
chniowych, oprócz okresów roztopów wiosennych, kiedy
proces parowania ma niewielkie znaczenie. Szybkie tempo
zczerpywania zasobów w obrêbie poziomu IA (w po³ud-
niowej czêœci zlewni elementarnych nr 11, 12 i 14; fig. 4)
wynika przede wszystkim z intensywnego procesu parowa-
nia przy braku dostatecznego zasilania infiltracyjnego w su-
chych latach.

Uzyskane wartoœci zasilania otrzymane na modelu hydro-
dynamicznym porównano z wynikami metody wskaŸni-
kowej. Przedstawiony na histogramie (fig. 5), rozk³ad wiel-
koœci zasilania odniesiony do powierzchni zlewni w procen-
tach, podkreœla uproszczenia metody wskaŸnikowej wynika-
j¹ce z przyjmowania jednej wartoœci wskaŸnika infiltracji na
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Tabela 3

Wielkoœæ zasilania infiltracyjnego i parowania podziemnego w lokalnych strefach drena¿u

w poszczególnych zlewniach elementarnych

Infiltration recharge and groundwater evaporation values in local drainage zones
in the particular elementary catchments

Nr zlewni

Powierzchnia
zlewni

Zasilanie
Wielkoœæ zasilania
w strefie drena¿u

Strefa
drena¿u

WskaŸnik
infiltracjibez parowania

podziemnego
z parowaniem
podziemnym

[km2] [mm/rok] [km2] [–]

11 12,45 114 89 –38 1,39 0,12

12 3,32 114 89 –65 0,34 0,12

13 3,69 95 87 4 0,18 0,12

14 14,05 85 68 –51 1,83 0,09

19 13,80 122 111 –53 0,39 0,15

82 12,23 96 91 –27 0,29 0,12

83 17,31 140 134 10 1,16 0,18

Œrednia/

suma
76,84 112 96 –33 5,58 0,14



ca³ym obszarze wystêpowania tych samych wydzieleñ lito-
logicznych. Rozk³ad zasilania obliczonego na modelu jest
zbli¿ony do normalnego. Wskazuje to na niejednorodnoœæ
typów litologicznych i na znaczne zró¿nicowanie granulo-
metryczne w obrêbie dominuj¹cych grup – glin zwa³owych
oraz piasków i ¿wirów wodnolodowcowych. W ¿adnej
grupie litologicznej nie dominuje jednorodnoœæ zak³adana

dla metody wskaŸnikowej (poœrednio podkreœlone zosta³o to
poprzez wartoœci wspó³czynnika filtracji, np. zakres dla
piasków i ¿wirów to 2,31–14,41 m/d). Granice pomiêdzy
makroskopowo okreœlonymi wydzieleniami na mapie geolo-
gicznej nie s¹ wiêc jednoznaczne, co znajduje swoje od-
zwierciedlenie w wynikach modelowania numerycznego.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Omawiany obszar badañ reprezentuje typow¹ zlewniê
Ni¿u Polskiego. Przypowierzchniowy poziom wodonoœny,
bêd¹cy g³ównym obiektem badañ modelowych, wystêpuje
p³ytko, przede wszystkim w obrêbie przemytych i zwie-
trza³ych glin zwa³owych oraz piasków i ¿wirów wodnolodo-
wcowych zlodowacenia warty. Wielkoœæ zasilania, oszaco-
wana metod¹ wskaŸnikow¹, jest zró¿nicowana w zale¿noœci
od zastosowanych danych. Najwy¿sz¹ wartoœæ œredniego za-
silania dla zlewni otrzymuje siê po sklasyfikowaniu typów

gleb (mapa glebowo-rolnicza; 188 mm/rok), ni¿sze po
uwzglêdnieniu zmian w wykszta³ceniu litologicznym profilu
strefy aeracji (mapa glebowo-rolnicza; 176 mm/rok), a naj-
ni¿sze dla wydzieleñ z map geologicznych (108 mm/rok). Ze
wzglêdu na zró¿nicowanie wyników zastosowanie modelo-
wania przep³ywu wód podziemnych mia³o na celu okreœle-
nie rzeczywistej (lub zbli¿onej do rzeczywistej) wielkoœci
infiltracyjnego zasilania przypowierzchniowego poziomu
wodonoœnego. Zalet¹ tego rozwi¹zania jest fakt, ¿e w tym
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Fig. 4. Mapa zasilania infiltracyjnego na obszarze badañ jako efekt badañ modelowych

Infiltration recharge map in the study area as a result of modelling researches



ujêciu zasilanie jest elementem bilansu wodnego, do któ-
rego okreœlenia niezbêdnych jest wiêcej danych wejœcio-
wych, zbieranych bezpoœrednio w terenie, przez co podwa-
¿alnoœæ wyników tej metody spada.

Uzyskany rozk³ad przestrzenny zasilania podkreœla istotn¹
rolê parowania podziemnego w lokalnym kr¹¿eniu wody pod-
ziemnej. Proces ten w przypadku p³ytkiego wystêpowania
zwierciad³a powoduje znaczne ubytki wody w warstwie
wodonoœnej wystêpuj¹cej w piaszczystych zwietrzelinach
glin zwa³owych, hamuj¹c ca³kowicie drena¿ przez cieki po-
wierzchniowe w górnych odcinkach. Strefy lokalnego dre-
na¿u, gdzie zasilanie w cyklu rocznym nie pokrywa strat
zwi¹zanych z parowaniem i œrednio wynosi – 33 mm/rok, zaj-
muj¹ 5,58 km2 (7% powierzchni obszaru badañ; tab. 3).

Ca³kowita wielkoœæ strat na parowanie podziemne to
16 mm/rok, co stanowi 14% œredniego rocznego zasilania
obliczonego dla zlewni.

Procedura wiarygodnego okreœlenia wielkoœci zasilania
stanowi podstawê do dalszych analiz. W przypadku dwóch
najczêœciej stosowanych metod oceny podatnoœci naturalnej
na zanieczyszczenia (metody DRASTIC i MRT), do-
tycz¹cych p³ytkich systemów kr¹¿enia, wielkoœæ zasilania od-
grywa, drug¹ po g³êbokoœci istotn¹ rolê, wp³ywaj¹c¹ na
koñcow¹ wielkoœæ podatnoœci. Przy ocenie podatnoœci spe-
cyficznej, wielkoœæ zasilania infiltracyjnego przeliczona na
³adunek zanieczyszczenia równie¿ bêdzie decyduj¹cym czyn-
nikiem powoduj¹cym wzrost zagro¿enia wód podziemnych.
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Fig. 5. Wielkoœæ zasilania infiltracyjnego oszacowana metod¹ wskaŸnikow¹ i okreœlona

na modelu hydrodynamicznym

Infiltration recharge value estimated from infiltration index method and calculated on hydrodynamic model
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SUMMARY

Southern part of Osownica catchment, situated around
60 km from Warsaw, was the object of the modelling re-
search. Area is located within two geomorphological units:
Ka³uszyñska Upland and Wo³omiñska plain. Assessment of
recharge value of shallow aquifer on the upland area is dif-
ficult because of glacial tills occurrence, which have wide ran-
ge permeability in unsaturated and saturated zone. Index in-
filtration method was firstly used to estimate infiltration re-
charge of shallow aquifer. The method was based on different
input data taken from geological and soil-agricultural maps.
The results were in the range 108–188 mm/year (Tab. 1).

Hydrogeological conditions are highly differentiated.
The least complex situation occurs in the northern part of the
area, beyond glacitectonic deformation zone. Shallow aqu-
ifer is discontinuous due to glacial tills and mio-pliocene
clays occurring at the surface in some areas (Fig. 2). Shallow
aquifer also occurs in fluvioglacial sands and gravels, in the
valleys – in alluvial formations. Values of hydraulic con-
ductivity are in the range 0.46–14.41 m/d.

Numerical flow model was built to assessment an infilt-
ration recharge value. The model was set for steady-state, de-
fined as year mean state. Calibration was conducted based on
averaged groundwater levels measured in years 2007–2011 in
piezometers, dug and drilled wells. Recharge initial values in
the range 5–35% of year precipitation value in 2007, defined

as a result of generalized soil-agricultural map, were the input
data. Through the top of model, water exchange with
the reverse direction to recharge was assumed. Depth 1.5 m,
as the extinction depth of this process, was entered.

The result obtained from modelling process was a net re-
charge. Mean recharge value in the study area is 96 mm/year.
Ranges of the values are highly differential. In the southern
part, recharge values lower than 100 mm/year are most com-
mon, in the northern part usually reaches 200–220 mm/year
(Fig. 4). Groundwater evaporation causes loss of 16 mm/year
(Tab. 3). Local drainage zones were allocated in each of elem-
entary catchment. In these zones, evaporation process limits
recharge values or even causes losses from 27 to 65 mm/year.
The lowest recharge values – in the range 68–89 mm/year,
occur in the 11–14 catchments. Drainage zones are located on
the area of 0.18–1.83 km2, which is 5–13% of each catchment
area. Lack of surface run-off, except of snow cover melting
period, occurs at the areas with minus recharge values. Eva-
poration processes cause, during the dry years, quick decrease
of groundwater resources in the southern part of the area (ca-
tchments no. 11, 12, 14). The main advantage of estimation of
real infiltration recharge value on hydrodynamic model is
a fact, that in this approach recharge is an element of water ba-
lance, which requires more necessary input data gathered du-
ring the field works, so this method credibility is high.
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