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OCENA WIELKOSCI ZASILANIA PRZYPOWIERZCHNIOWEGO POZIOMU
WODONOSNEGO W ZLEWNI OSOWNICY (DORZECZE LIWCA) NA PODSTAWIE
WYNIKOW BADAN MODELOWYCH

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

SEBASTIAN ZABLOCKI!

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki modelowania przeptywu wod podziemnych, ktoérego gldownym celem byto okreslenie wiel-
kosci zasilania infiltracyjnego przypowierzchniowego poziomu wodonos$nego. Zadanie to zostato zrealizowane dzigki rozpoznaniu systemu
hydrogeologicznego opartego na wlasnym monitoringu stanéw wod podziemnych i powierzchniowych prowadzonym w latach 2007-2011.
Wielko$¢ zasilania uzyskana na modelu hydrodynamicznym, w przeciwienstwie do wynikéw metody wskaznikowej okreslania zasilania,
stanowi wiarygodny element bilansu wodnego, wyznaczonego dla filtracji ustalonej (§redni stan roczny). Srednia wielko$¢ zasilania okres-
lona dla obszaru badan to 96 mm/rok, przy czym otrzymane przedzialy zasilania sa znacznie zr6znicowane przestrzenie, a ich uktad skutkuje
dwudzielnos$cia obszaru, nawiazujaca do jednostek geologiczno-geomorfologicznych.

Stowa kluczowe: zasilanie infiltracyjne, modelowanie przeptywu wod podziemnych, wysoczyzna, lokalne strefy drenazu,
przypowierzchniowy poziom wodono$ny.

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.

WSTEP

Obicktem badan modelowych byt, potozony okoto 60 km  plytko wystgpujacych wod podziemnych na terenach wyso-
na wschod od Warszawy, fragment obszaru zlewni Osownicy  czyzn jest trudna z uwagi na wystgpowanie wychodni zwie-
o powierzchni 76,8 km®. Teren jest zaliczany do dwoch jed-  trzatych i przemytych glin zwatowych, ktore cechuja sig zroz-
nostek geomorfologicznych: Wysoczyzny Katuszynskiej nicowanymi zdolnosciami do przewodzenia wody, zwlaszcza
i Rowniny Wolominskiej (fig. 1). Ocena wielkosci zasilania ~ w obrgbie strefy aeracji 1 saturacji (Igbal, 2000; Scanlon i in.,

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;
e-mail: s.zablocki@uw.edu.pl



248 Sebastian Zabtocki

e _‘.'.':'..'.'.'Réwnina Wolominska

==

G

* ~OBnizenie
Wegrowskie
o Wegrow

Wysoczyzna
Katuszynska

0 I 25 km

granica wysoczyzny morenowej
boundary of the upland

réwniny denudacyjne nizsze
lower denudation plains

taras Wisty llb
Vistula terrace Ilb

taras Wisty lla
Vistula terrace lla

wydmy paraboliczne
parabolic dunes

stozki naptywowe
alluvial cones

obszar badan
study area

granice mezoregionéw
®» =  boundaries of mezoregions

rzeki
rivers

|’ linia przkroju hydrogeologicznego
hydrogeological cross-section

Fig. 1. Lokalizacja terenu badan na tle szkicu geomorfologicznego
(Kondracki, 2002, zmieniony)

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

2002). Uproszezenia dotyczace jednorodno$ci granulometry-
cznej osadow, rozktadu zasilania w ich obrgbie i pominigcie
zrdznicowania stopnia zwietrzenia tych utwordw wraz ze
wzrostem glebokosci, przy ocenie wielkosci zasilania me-
todami wskaznikowymi w skali zlewni, prowadza do znacz-
nej rozbieznosci wynikow koncowych.

Zastosowana w pierwszym etapie ocena wielkosci za-
silania przypowierzchniowego poziomu wodonosnego zmie-
niona metoda wskaznikowa Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990)

byta oparta na danych dotyczacych wyksztatcenia litologi-
cznego strefy aeracji (mapy geologiczne oraz mapy gle-
bowo-rolnicze, weryfikowane obserwacjami w terenie). Przy
szacowaniu zasilania uzyto tej samej wielkosci opadu atmo-
sferycznego, okreslonego podczas badan wlasnych w 2007 r.
na 731 mm. Uzyskano $rednie zasilanie dla obszaru badan
w przedziale od 108 do 188 mm/rok (tab. 1). W drugim etapie
oceny wielko$ci zasilania zdecydowano o zastosowaniu nu-
merycznego modelu przeptywu.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Warunki hydrogeologiczne na obszarze badan sa zrézni-
cowane. Najmniej skomplikowane wystepuja na potnocy te-
renu poza strefa deformacji glacitektonicznych (Nowak,
1971). W potudniowej czgsci obszaru deformacje te powo-
duja wystepowanie izolowanych warstw wodonos$nych na
réznych rzednych. Czwartorzedowe pigtro wodono$ne jest
reprezentowane przez przypowierzchniowy poziom wodo-
nos$ny bedacy gtownym obiektem badan modelowych oraz
przez dwa poziomy migdzymorenowe.

Przypowierzchniowy poziom wodonos$ny jest wy-
ksztalcony w sposob nieciagly. Nieciaglos¢ ta, gtownie
w $rodkowej czg$ci obszaru, jest skutkiem wystgpowania na
powierzchni 28,7 km® (37,4% terenu) glin zwatowych lub
itow mio-pliocenskich. Na pozostalym obszarze poziom
wystepuje w piaskach fluwioglacjalnych o réznej granulacji,
lezacych na glinach zwatowych zlodowacenia warty —
31,18 km? (40,6%), a w obrebie dolin ciekéw okresowych
i stalych — w utworach aluwialnych: piaskach humusowych,
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Tabela 1

Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego oszacowana na podstawie réznych danych wejsciowych

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

Wydzielenia Powierzchnia Wskaznik Zasilanie
[km?] infiltracji infiltracyjne
-] [mm/r]
Mapa geologiczna, skala 1:25 000
Gliny zwatowe, ity mio-pliocenu, ity zastoiskowe 35,90 0,05 37
Piaski i gliny deluwialne 6,74 0,10 73
piosk humasowe, . fory %17 0.15 1o
Piaski i zwiry rzeczne 0,35 0,20 146
piosi | ity Huloglatne 24,67 030 219
Suma: 76,8 $rednia: 108
Typ podtoza, mapa glebowo-rolnicza, skala 1:25 000
Gliny lekkie, gliny $rednie 1,58 0,05 37
Namuty torfiaste, namuty, torfy 0,58 0,15 110
Piaski gliniaste lekkie 27,48 0,20 146
Piaski gliniaste mocne 12,97 0,20 146
Piaski luzne 34,23 0,30 219
Suma: 76,8 $rednia: 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
Ty o o
F — mady 1,35 0,30 219
Suma: 76,8 $rednia: 188

piaskach i zwirach rzecznych, torfach i namutach torfiastych
(fig. 2). Zmienno$¢ litologiczna warstwy wodonos$nej jest
widoczna przy analizie rozktadu warto$ci wspotczynnika fil-
tracji strefy saturacji. Wartosci, okreslone metodami labora-
toryjnymi (badania metoda uniwersalnego permeametru ko-
lumnowego UPK-99), zawieraja si¢ w przedziale od 0,46 do
14,41 m/d. Najnizszy wspotczynnik filtracji okreslono dla
przemytych glin zwatowych (0,46-2,19 m/d). Wartosci
wspotczynnika filtracji powyzej 8 m/d obejmuja obszary
o powierzchni tylko ok. 9 km? (12%). Srednia gleboko$é do
zwierciadla woéd podziemnych przypowierzchniowego po-
ziomu wodono$nego, opracowana na podstawie obserwacji
stanow wod w latach 2007-2011 w wybranych studniach
1 piezometrach, ksztattuje si¢ w zakresie od 0—1 m w do-
linach, do 23 m w potudniowej czgsci obszaru badan. Zwier-
ciadtlo w przedziale glgbokosci 0—1 m wystgpuje na po-
wierzchni 3,55 km? (4,6%). Przedzialy glgbokosci: 1-3, 3-5
oraz 5-9 m odpowiednio zajmuja najwieksze powierzchnie:
21,01 km* (27,3%), 25,85 km® (33,6%) oraz 23,22 km’
(30,2%).

Czwartorzedowy, migdzymorenowy poziom wodonos-
ny, wystgpujacy pod przypowierzchniowym poziomem wo-
dono$nym (oznaczony na fig. 2 jako II), jest zbudowany
z piaskow i zwir6w wodnolodowcowych zlodowacenia war-
ty, lokalnie drobnoziarnistych i pylastych, udokumentowa-
nych na glebokosciach 16,0-26,5 m. Zwierciadlo napigte
stabilizuje si¢ na glgbokosci od 12 m w czg$ci centralnej
(rzedne 155-158 m n.p.m.) do 0,8 m w pdinocnej czesci ob-
szaru (rz¢dna ok. 130 m n.p.m.). Miazszo$¢ warstwy jest
najwicksza w centralnej czgéci obszaru, gdzie wynosi
17-21 m, ku pétnocnemu wschodowi zmniejsza si¢ do
6—10 m. Poziom jest podscielony w poludniowej czgsci utwo-
rami ilastymi i pylastymi mio-pliocenu, w poéinocnej glinami
zwalowymi i itami. Poziom znajdujacy si¢ w centralnej czg-
Sci obszaru badan (Meszczynski, Szydet, 1998a, b) zostat
uznany za gtéwny uzytkowy poziom wodonosny (GUPW).
Wspbtczynnik filtracji wynosi: od 1,81-4,57 m/d na zacho-
dzie (rejon wypigtrzenia podloza przedczwartorzedowego),
7,43-13,39 m/d w czgsci centralnej, 9,5 m/d w czgsci
wschodniej, do 16-20,48 m/d w potnocne;.
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Fig. 2. Przekroj hydrogeologiczny I-1’

Hydrogeological cross-section I-1

NUMERYCZNY MODEL POLA FILTRACJI

Glownym obiektem badan modelowych byt przypowierz-
chniowy poziom wodono$ny, ktory na obszarach wysoczyzn
nie jest traktowany jako zasobny zbiornik wody podziemne;j,
mozliwy do gospodarczego wykorzystania, a w skali regio-
nalnej oceny zasobdéw wod podziemnych jest pomijany. Od-
grywa jednak wazna rolg w krazeniu wody na obszarach wy-
soczyzowych, stanowiac element posredni pomiedzy infilt-
rujacym opadem atmosferycznym a glebszymi uzytkowymi
poziomami wodono$nymi. Model zbudowano przy uzyciu
programu modelujacego Visual MODFLOW ver. 4.2. firmy
Waterloo Hydrogeologic INC (McDonald, Harbaugh, 1988).

Model zostat wykonany dla warunkow filtracji ustalonej,
zdefiniowanych jako $redni stan roczny. W modelu wyko-
rzystano zmienny krok dyskretyzacji. Rozmiar podstawowe;j
komorki obliczeniowej modelu zostat okreslony na Ax = Ay
=50 m, a bloki o rozmiarach Ax = Ay = 25 m pokryly obszar
doliny Osownicy w celu doktadniejszego odwzorowania
morfologii, z uwagi na gigbokie wcigcia w stosunku do te-
renu wysoczyzny i licznych przewgzen dolin, zwlaszcza
w rejonie potudniowym i pétnocnym. Zastosowana rozdziel-
czo$¢ skutkowata podziatem obszaru badan na 497 wierszy
1355 kolumn, a liczba aktywnych blokow wyniosta 83 264.
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Model koncepcyjny zostat skonstruowany na podstawie
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych obszaru. Kon-
cepcja opiera si¢ na wymianie wod w systemie hydrogeolo-
gicznym pomig¢dzy dwiema warstwami wodono$nymi przez
pakiet utworéw izolujacych — glin zwatowych i itow o roznej
genezie oraz na wymianie wod podziemnych z otoczeniem
systemu:

— z wodami powierzchniowymi w wyniku drenazu

(miejscowo infiltracji);

— ze strefa aeracji w wyniku zasilania infiltracyjnego
i parowania z powierzchni zwierciadta przypowierz-
chniowego poziomu wodonos$nego (zintensyfikowa-
nego w tzw. lokalnych strefach drenazu);

— z wodami podziemnymi spoza zdefiniowanego obsza-

ru modelowania (doptyw lateralny).

Schematyzacja modelowanego obszaru obje¢ta trzy war-
stwy, w ktorych sktad wchodzi: przypowierzchniowy po-
ziom wodono$ny, poziom izolujacy oraz migdzymorenowy
poziom wodonosny. Do poziomu przypowierzchniowego
zaliczono zaréwno poziom I, jak i wystepujacy lokalnie
(nadlegly w stosunku do I) poziom IA (fig. 2).

Gorng powierzchnig prezentowanego systemu hydro-
geologicznego stanowi zwierciadlo przypowierzchnio-
wego poziomu wodono$nego. Dolna powierzchnia brze-
gowa modelu to spag nizszego poziomu wodono$nego,
ktory odpowiada na wigkszosci obszaru powierzchni stro-
powej itdw mio-pliocenskim. Opracowanie morfologii te-
renu oraz powierzchni spagowych poszczegélnych pozio-
méw wykonano na podstawie danych archiwalnych (Mapa
topograficzna w skali 1:25 000; Andrzejczak, 1986; Balcer
iin., 1998; Wrotek, 1999a, b; Piotrowska, Kaminski, 2000;
Piotrowska, Kucharska, 2003; Fyda, 2007).

Zasigg przypowierzchniowego poziomu wodono$nego
oraz poziomu izolujacego odwzorowano w granicach ob-
szaru badan i jednocze$nie topograficznego dzialu wodnego.
Z racji udokumentowanego wystgpowania migdzymoreno-
wego poziomu wodonos$nego w otworach studziennych poza
granicami terenu badan, zdecydowano o odwzorowaniu jego
zasiggu poza zlewni¢ Osownicy, jednoczes$nie ograniczajac
go w poludniowej czg$ci zlewni ze wzgledu na brak
ciagtosci.

Odptyw wod z obu poziomdéw wodonosnych nastgpuje
w kierunku potnocnym i péinocno-wschodnim, a nastgpnie
ku pétnocnemu zachodowi, zgodnie z kierunkiem odplywu
rzeki Osownicy. Ku péitnocy obszaru dochodzi do stop-
niowego wyrownywania cisnien pomigdzy charakteryzowa-
nymi poziomami, az do lokalnego odwrdcenia cisnien w do-
linie srodkowej Osownicy. Na pozostatym obszarze réznice
zwierciadta ustabilizowanego wskazuja, ze migdzymore-
nowy poziom wodono$ny jest zasilany poprzez przesiaka-
nie, glownie przez gliny zwatowe oraz podrzednie przez ity
zastoiskowe lub ily mio-pliocenskie, wystepujace w postaci
kier. W pakiecie glin zwatowych pomigdzy poziomami wo-
dono$nymi, moga wystgpowaé okna hydrogeologiczne
o charakterze sedymentacyjnym, ktore tworza uprzywilejo-
wane strefy zasilania poziomu II.

W modelu koncepcyjnym przyjeto, ze poszczegdlne war-
stwy sa ciagle na calym modelowanym obszarze. Nieciagto$¢
przypowierzchniowego poziomu wodonosnego w s$rodko-
wej cze$ci zlewni zostala wyrazona niskimi wartosciami
wspolczynnika filtracji, przyjgtym na granicy warto$ci pomig-
dzy osrodkiem przepuszczalnym a potprzepuszczalnym. Pa-
rametry przepuszczalnosci osrodka zostaly przyjete dla mo-
delu z danych réznego pochodzenia: dla przypowierzchnio-
wego poziomu wodonosnego wartos¢ wspotczynnika filtracji
zostata okreslona na podstawie wynikow wiasnych badan la-
boratoryjnych oraz wynikow badan archiwalnych (Fyda,
2007), dla poziomu rozdzielajacego (izolujacego) — badan
wykonanych na potrzeby dokumentacji ztoza (Andrzejczak,
1986), dla migdzymorenowego poziomu wodono$nego —
probnych pompowan otworéw studziennych (dokumentacje
hydrogeologiczne).

Warunek brzegowy II rodzaju (Q = const.) odwzorowa-
no za pomoca tablicy zasilania infiltracyjnego. Danymi
wejsciowymi byty poligony z zadanymi warto$ciami zasila-
nia w zakresie od 0,05 do 0,35 rocznego opadu atmosfery-
cznego pomierzonego dla 2007 r. Przyporzadkowano im od-
powiedni wskaznik infiltracji, bazujac na zmienionej meto-
dzie Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990). Poligony utworzono
poprzez generalizacj¢ wydzielen mapy glebowo-rolniczej,
ktorej wybor byt podyktowany najpetniejszym opisem
zmian litologicznych zachodzacych w profilu strefy aeracji,
bezposrednio wplywajacych na wartos¢ zasilania przypo-
wierzchniowego poziomu wodono$nego. Przez gorna grani-
c¢ modelu zatozono réwniez wymiang wody odwrotna do
zasilania — parowanie podziemne, ktore limituje wielko$¢
zasilania. Proces ten jest najsilniejszy w przypadku wystg-
powania wody na powierzchni terenu, a traci na znaczeniu
wraz ze wzrostem glgbokosci zwierciadta wod podziemnych.
Na potrzeby modelu, jako glgboko$¢ wygasnigeia od-
dziatywania tego procesu, wprowadzono warto$¢ 1,5 m.
Glebokos¢ graniczng strefy drenazu przyjmuje si¢ zazwyczaj
z przedzialu 1-2 m (Dowgialto i in., red., 2002; Krogulec,
2004; Gruszczynski, Krogulec, 2011; Herbich, niepubliko-
wane).

Wazny element badanego plytkiego systemu wodonos-
nego stanowia zrodla towarzyszace glownie krawegdziom
erozyjnych rozcig¢ wysoczyzny. Udokumentowane 35
zrddet (Furmankowska, Zabtocki, 2010) zostalo wymodelo-
wane jako punktowe warunki II rodzaju — plytkie studnie,
a ich wielko$¢ wydatku, okre§lona w trakcie badan tereno-
wych, zawierata si¢ w przedziale od 0,26 do 1353,60 m’/d.

Na obszarze zlewni wystgpuje obecnie tylko jedno czyn-
ne ujgcie, ujmujace migdzymorenowy poziom wodonosny
na potrzeby wodociagu wiejskiego. W 2001 r. pobdr wy-
nosit 134 m*/d (Dobkowska i in., 2004), w 2010 r. eksploa-
tacja wzrosta do 288 m’/d (dane z Urzedu Marszatkow-
skiego wojewddztwa mazowieckiego). Przyjgto zatem Sre-
dni dobowy pobér w 2007 r. na 200 m*/d.

Do prawidtowego okreslenia relacji wod podziemnych
z otoczeniem zastosowano szereg warunkow brzegowych
(fig. 3). Warunek III rodzaju — River — zostat zadany przy
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Fig. 3. Warunki brzegowe III rodzaju — GHB i River uzyte w modelu
wraz z zasiegiem poszczegélnych warstw

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

opisie relacji wod podziemnych z powierzchniowymi. Wa-
runek ten zastosowano réwniez do symulacji drenazu wod
podziemnych poprzez rowy melioracyjne (okresowo pro-
wadzace wodg) oraz podmoktosci (wilgotne taki w obnize-
niach, przy braku wyraznej sieci drenazu), kiedy przyjmo-
wano wystepowanie zwierciadla ptytko pod powierzchnia
terenu.

Do odwzorowania granic pionowych modelu wzdluz
wydzielonego systemu wykorzystano warunek III rodzaju —
General Head Boundary (GHB). Zatozono tym samym, ze
wzdluz granicy zlewni na pewnych odcinkach jest mozliwa
wymiana wod podziemnych przypowierzchniowego pozio-
mu wodono$nego spoza zlewni. Rejony takie to przede
wszystkim poinocna i poludniowa czg$¢ zlewni, gdzie za-
chodzi silny drenaz wod podziemnych przez Osownicg.
W poludniowym i wschodnim rejonie wododzial zaznacza
si¢ stabo w morfologii terenu, a zwierciadto wystgpuje ptyt-
ko i jest mozliwe przesunigcie dziatu wodnego. Warunkiem
GHB odwzorowano réwniez lokalna stref¢ potaczenia sig
poziomow 1 i IA.

Tarowanie modelu polegato na rozwigzaniu tzw. zadania
odwrotnego, czyli miato na celu okreslenie wielkosci zasila-
nia przypowierzchniowego poziomu wodonosnego poprzez
poréwnanie w 240 punktach obserwacyjnych rzednej zwier-
ciadta wod podziemnych. Oblicza si¢ ja z rzednej zwier-
ciadta pomierzonej w terenie (usrednione stany wod pod-
ziemnych mierzone cotygodniowo w latach 2007-2011
w wybranych piezometrach i studniach kopanych — 16 pun-
ktéw, jednorazowe pomiary w 215 studniach kopanych
z lipca 2007 r. oraz archiwalne pomiary w 9 studniach uj-
mujacych poziom II). Oprécz reperéw w postaci punktow
o znanej rze¢dnej zwierciadta, do modelu wprowadzono row-

niez wyinterpolowana mape¢ hydroizohips powstala w wy-
niku autorskiej interpretacji rozktadu cisnien w warstwie
wodono$nej. Mapa ta, jako zbiér danych poczatkowych
(funkcja Initial Head), postuzyta do okreslenia réznic po-
migdzy interpretacja ,,r¢czna” a interpretacja wykonana na
modelu w wyniku obliczen. Funkcja Drawndown pozwolita
okresla¢ wielko$¢ tych roznic podczas kalibracji i umozli-
wita wlasciwe zdefiniowanie wielko$ci zasilania na obsza-
rach pomigdzy punktami obserwacyjnymi. Elementem we-
ryfikacji wynikow badan modelowych byta zgodnosé
odplywu rzecznego z poszczegolnych zlewni elementarnych
z przeptywami pomierzonymi w terenie, ktora zostata do-
konana poprzez korektg przepuszczalnosci osadéw dennych.

Tabela 2

Bledy modelowania po procesie kalibracji w punktach
pomiarowych

Modelling errors after calibration process in observation points

Statystyki Warto$¢ obliczona

Maksymalna reszta 1,975 m
Minimalna reszta 0,000 m
Srednia reszta 0,214 m
Bezwzgledna $rednia reszta 0,800 m
Btad estymacji 0,060 m
Bezwzgledny biad $redni 0,938 m
Znormalizowany bezwzgledny btad $redni 1,1 %

Wspotczynnik korelacji 0,999
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W trakcie okreslania wielkos$ci zasilania konieczne byto
obnizenie w potudniowej czgSci obszaru warto§ci wspotczyn-
nika filtracji do wartosci zblizonych dla glin zwatowych.
Warstwa wodonosna A cechuje si¢ na tym obszarze najwig-
ksza zmiennoscia litologiczna, a liczne soczewki glin po-
migdzy piaskami deluwialnymi i wodnolodowcowymi utrud-

-niaja przeptyw, powodujac ptytkic wystgpowanie zwier-
ciadta w okresie zimowo-wiosennym i jego szybkie obni-
zanie podczas intensywnego parowania w miesigcach let-
nich. W wyniku przeprowadzonego tarowania okre§lono
podstawowe statystyki charakteryzujace zgodno$¢ wynikow
obliczen modelu z danymi wejsciowymi (tab. 2).

WYNIKI MODELOWANIA

Efektem wykonanego modelowania jest okreslenie funk-
cji zasilania w postaci siatki. Przestrzenny rozktad zasilania,
bedacy wynikiem kalibracji modelu, jest poréwnywalny do
wynikow obliczen analitycznych opartych na wydzieleniach
z mapy geologicznej (tab. 1). Srednia wielko$¢ zasilania ok-
re$lona dla obszaru badan to 96 mm/rok, przy czym otrzyma-
ne przedzialy zasilania sa znacznie zréznicowane przestrzen-
nie, a ich uktad skutkuje podziatem obszaru nawiazujacym do
jednostek geologiczno-geomorfologicznych. W czesci potud-
niowej, zaliczanej do Wysoczyzny Katuszynskiej, dominuja
wartosci zasilania ponizej 100 mm/rok, lokalnie przekraczaja
150 mm/rok, podczas gdy w czgsci pdinocnej (Rownina
Wolominska) sa zdecydowanie wyzsze i zazwyczaj osiagaja
200-220 mm/rok.

Wielko$¢ zasilania efektywnego jest limitowana stratami
zwiazanymi z parowaniem podziemnym, ktore najintensyw-
niej zachodzi w przypadku plytko wystepujacego zwier-
ciadta wod podziemnych (do 1,5 m). Srednio proces ten po-
woduje zmniejszenie infiltracji efektywnej o 16 mm/rok — ze
112 do 96 mm/rok. W kazdej zlewni elementarnej mozna
wyodrebni¢ strefy lokalnego drenazu, gdzie proces parowa-

nia znacznie obniza wielko$¢ zasilania, a nawet powoduje
jego straty od 27 do 65 mm/rok. Najnizsze, zblizone do sie-
bie wartosci zasilania wystgpuja w zlewniach nr 11-14
(tab. 3) i ksztattuja si¢ w zakresie 68—89 mm/rok. Strefy
drenazu zajmuja tu powierzchnie od 0,18 do 1,83 km?, co
stanowi od 5 do 13% powierzchni poszczegolnych zlewni.

Obszary o ujemnym $rednim rocznym zasilaniu cechuja
si¢ brakiem odptywu wod podziemnych w ciekach powierz-
chniowych, oprocz okreséw roztopéw wiosennych, kiedy
proces parowania ma niewielkie znaczenie. Szybkie tempo
zczerpywania zasobdw w obrgbie poziomu IA (w potud-
niowej czgsci zlewni elementarnych nr 11, 12 i1 14; fig. 4)
wynika przede wszystkim z intensywnego procesu parowa-
nia przy braku dostatecznego zasilania infiltracyjnego w su-
chych latach.

Uzyskane wartosci zasilania otrzymane na modelu hydro-
dynamicznym poréwnano z wynikami metody wskazni-
kowej. Przedstawiony na histogramie (fig. 5), rozktad wiel-
kosci zasilania odniesiony do powierzchni zlewni w procen-
tach, podkresla uproszczenia metody wskaznikowej wynika-
jace z przyjmowania jednej warto$ci wskaznika infiltracji na

Tabela 3

Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego i parowania podziemnego w lokalnych strefach drenazu
w poszczegélnych zlewniach elementarnych

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

Zasilanie
Powierzchnia - - Wielko$¢ zasilania Strefa Wskaznik
Nr zlewni zlewni bez parowania Z parowaniem w strefie drenazu drenazu infiltracji
podziemnego podziemnym
[km?] [mm/rok] [km?] 1
11 12,45 114 89 -38 1,39 0,12
12 332 114 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
Srednia/
76,84 112 96 -33 5,58 0,14
suma
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Fig. 4. Mapa zasilania infiltracyjnego na obszarze badan jako efekt badan modelowych

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

calym obszarze wystgpowania tych samych wydzielen lito-
logicznych. Rozktad zasilania obliczonego na modelu jest
zblizony do normalnego. Wskazuje to na niejednorodno$é¢
typow litologicznych i na znaczne zréznicowanie granulo-
metryczne w obrebie dominujacych grup — glin zwatowych
oraz piaskéw i zwird6w wodnolodowcowych. W zadnej
grupie litologicznej nie dominuje jednorodno$¢ zaktadana

dla metody wskaznikowej (posrednio podkreslone zostato to
poprzez warto$ci wspotczynnika filtracji, np. zakres dla
piaskow i zwirow to 2,31-14,41 m/d). Granice pomigdzy
makroskopowo okre§lonymi wydzieleniami na mapie geolo-
gicznej nie s3 wige jednoznaczne, co znajduje swoje od-
zwierciedlenie w wynikach modelowania numerycznego.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Omawiany obszar badan reprezentuje typowa zlewni¢
Nizu Polskiego. Przypowierzchniowy poziom wodono$ny,
bedacy gtownym obiektem badan modelowych, wystgpuje
plytko, przede wszystkim w obrgbie przemytych i zwie-
trzatych glin zwatowych oraz piaskow i zwiréw wodnolodo-
wcowych zlodowacenia warty. Wielko$¢ zasilania, oszaco-
wana metoda wskaznikowa, jest zréznicowana w zaleznosci
od zastosowanych danych. Najwyzsza warto$¢ sredniego za-
silania dla zlewni otrzymuje si¢ po sklasyfikowaniu typoéw

gleb (mapa glebowo-rolnicza; 188 mm/rok), nizsze po
uwzglednieniu zmian w wyksztatceniu litologicznym profilu
strefy aeracji (mapa glebowo-rolnicza; 176 mm/rok), a naj-
nizsze dla wydzielen z map geologicznych (108 mm/rok). Ze
wzgledu na zréznicowanie wynikow zastosowanie modelo-
wania przeptywu wod podziemnych miato na celu okresle-
nie rzeczywistej (lub zblizonej do rzeczywistej) wielkosci
infiltracyjnego zasilania przypowierzchniowego poziomu
wodono$nego. Zaleta tego rozwiazania jest fakt, ze w tym
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Fig. 5. Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego oszacowana metoda wskaznikowa i okreslona
na modelu hydrodynamicznym

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

ujeciu zasilanie jest elementem bilansu wodnego, do kto-
rego okreslenia niezbgdnych jest wigcej danych wejscio-
wych, zbieranych bezposrednio w terenie, przez co podwa-
zalno$¢ wynikow tej metody spada.

Uzyskany rozktad przestrzenny zasilania podkres$la istotna
rolg parowania podziemnego w lokalnym krazeniu wody pod-
ziemnej. Proces ten w przypadku ptytkiego wystgpowania
zwierciadta powoduje znaczne ubytki wody w warstwie
wodonosnej wystepujacej w piaszczystych zwietrzelinach
glin zwatowych, hamujac calkowicie drenaz przez cieki po-
wierzchniowe w gérnych odcinkach. Strefy lokalnego dre-
nazu, gdzie zasilanie w cyklu rocznym nie pokrywa strat
zwigzanych z parowaniem i §rednio wynosi — 33 mm/rok, zaj-
muja 5,58 km® (7% powierzchni obszaru badan; tab. 3).

Catkowita wielkos$¢ strat na parowanie podziemne to
16 mm/rok, co stanowi 14% S$redniego rocznego zasilania
obliczonego dla zlewni.

Procedura wiarygodnego okreslenia wielkosci zasilania
stanowi podstawe do dalszych analiz. W przypadku dwoch
najczgsciej stosowanych metod oceny podatnosci naturalnej
na zanieczyszczenia (metody DRASTIC i MRT), do-
tyczacych plytkich systemow krazenia, wielko$¢ zasilania od-
grywa, druga po glebokosci istotna rolg, wplywajaca na
koncowa wielko$¢ podatnosci. Przy ocenie podatnosci spe-
cyficznej, wielkos$¢ zasilania infiltracyjnego przeliczona na
fadunek zanieczyszczenia rowniez bedzie decydujacym czyn-
nikiem powodujacym wzrost zagrozenia wod podziemnych.
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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:
Katuszynska Upland and Wotominska 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 200220 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 km?, 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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