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MODELOWA OCENA ZASILANIA I DRENA¯U WÓD PODZIEMNYCH
W DOLINIE WIS£Y

MODELLING ASSESSMENT OF GROUNDWATER RECHARGE AND DRAINAGE IN VISTULA RIVER VALLEY

EWA KROGULEC1

Abstrakt. Dolina Wis³y tworzy system hydrogeologiczny zasilany wskutek infiltracji opadu atmosferycznego oraz dop³ywu lateralnego
ze strony hydrogeologicznych jednostek otaczaj¹cych. Zasilanie infiltracyjne warstwy wodonoœnej w dolinie Wis³y stanowi jeden z podsta-
wowych dynamicznych czynników, od których zale¿y system kr¹¿enia wód, bilans wodny oraz podatnoœæ wód podziemnych na zanieczysz-
czenia. Ocenê wielkoœci zasilania i drena¿u wód podziemnych przeprowadzono w rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego (KPN) oraz
W³oc³awka przy zastosowaniu modelowania numerycznego, co umo¿liwi³o okreœlenie intensywnoœci tych procesów w wydzielonych pod-
obszarach, uzyskanie wartoœci œrednich dla ca³ego obszaru badañ oraz przeprowadzenie obliczeñ bilansowych. Wyniki badañ modelowych
wskazuj¹ na ró¿ny udzia³ zasilania infiltracyjnego w systemie kr¹¿enia wód w dolinie Wis³y. Wielkoœæ zasilania infiltracyjnego jest szcze-
gólnie zró¿nicowana w poszczególnych hydrostrefach w rejonie KPN i wynosi 74,0–160,9 mm/r w pasach wydmowych, 10,5–43,9 mm/r
w pasach bagiennych oraz 56,1–94,5 mm/r na tarasie zalewowym Wis³y. Œrednia wartoœæ zasilania infiltracyjnego dla ca³ego obszaru KPN
wynosi 87 mm/r i jest zbli¿ona do rejonu W³oc³awka, gdzie osi¹ga wartoœæ nieco ponad 110 mm/r.

S³owa kluczowe: dolina rzeki, badania modelowe, zasilanie infiltracyjne, ewapotranspiracja, drena¿ wód podziemnych, dop³yw lateralny.

Abstract. The Vistula River valley forms a hydrogeological system recharged by the infiltration of precipitation as well as lateral inflow
from the surrounding hydrogeological units. Infiltration recharge of the aquifer in the Vistula River valley is one of the main dynamic factors
influencing groundwater circulation, water balance and groundwater vulnerability to contamination. Evaluation of groundwater recharge and
drainage has been carried out in the vicinity of the Kampinos National Park (KNP) and W³oc³awek with the application of numerical modell-
ing, what allowed determining the intensity of these processes in selected sub-regions, obtaining mean values characterizing the entire area, as
well as making balance calculations. The results of modelling indicate that infiltration recharge may vary between particular parts of the water
circulation system in the Vistula River valley. The value of infiltration recharge differs mainly in the particular hydrozones in the KNP area,
and reaches 74.0–160.9 mm/y in dune belts, 10.5–43.9 mm/yr in swamp zones, and 56.1–94.5 mm/y in the Vistula River floodplain. The mean
value of infiltration recharge for the entire KNP area attains 79 mm/y and is similar to the value of infiltration recharge from the W³oc³awek
area, where it reaches just over 110 mm/y.

Key words: river valley, numerical modelling, infiltration recharge, evapotranspiration, groundwater drainage, lateral inflow.

WSTÊP

Ocenê wielkoœci zasilania infiltracyjnego w dolinie Wis-
³y œrodkowej przeprowadzono w rejonie Kampinoskiego Par-
ku Narodowego (KPN) oraz W³oc³awka. Warunki geolo-
giczne i hydrogeologiczne s¹ w badanych obszarach typowe
dla dolin na Ni¿u Polskim (Baraniecka, Konecka-Betley,

1987; Krogulec, 2004a), co pozwala na porównanie wyni-
ków oraz przyjêcie uzyskanych rezultatów w innych jed-
nostkach dolinnych.

Doliny rzeczne, w tym tak¿e dolina Wis³y, to tereny loka-
lizacji najwiêkszych ujêæ wód podziemnych. Wynika to, miê-
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dzy innymi, z mo¿liwoœci utrzymania sta³ej, dobrej jakoœci uj-
mowanej wody oraz wielokrotnie ni¿szego kosztu produkcji
wody przeznaczonej do konsumpcji w stosunku do kosztów
eksploatacji wód powierzchniowych. Wyj¹tkowa pozycja do-

liny Wis³y w gospodarce i ogromna rola w systemie obszarów
chronionych jest przyczyn¹ szczegó³owych badañ hydroge-
ologicznych, w tym jednego z najwa¿niejszych elementów
systemu kr¹¿enia – wielkoœci zasilania i drena¿u.

CHARAKTERYSTYKA REJONÓW BADAÑ

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Kampinoski Park Narodowy wraz z otulin¹ jest po³o¿ony
w œrodkowej czêœci doliny Wis³y. Na ca³ym obszarze badañ
wystêpuj¹ osady czwartorzêdowe o mi¹¿szoœci od 20 do 50 m
(lokalnie ponad 100 m). Obszar KPN charakteryzuje siê pa-
sowym uk³adem form rzeŸby terenu, wzd³u¿ Wis³y wystêpu-
je taras zalewowy oraz tarasy nadzalewowe z dwoma pasami
bagiennymi rozdzielonymi dwoma pasami wydmowymi.
Granicê hydrogeologicznej jednostki dolinnej stanowi frag-
ment wysoczyzny oraz równiny akumulacji zastoiskowej.
Badania geofizyczne przeprowadzone na przekrojach pros-
topad³ych do Wis³y (Krogulec i in., 2003) wskazuj¹ na gene-
raln¹ dwudzielnoœæ warstwy wodonoœnej w profilu piono-
wym: wy¿sz¹ warstwê piaszczyst¹ i piaszczysto-¿wirow¹,
mi¹¿szoœci od 8 do 30 m, podœcielon¹ ci¹g³¹ warstw¹ piasz-
czysto-pylast¹, mu³kow¹, miejscami przechodz¹c¹ w glinê
piaszczyst¹ i glinê pylast¹, mi¹¿szoœci od 15 do 28 m. Dwu-
dzielna warstwa wodonoœna w dolinie Wis³y charakteryzuje
siê przewodnoœci¹ wynosz¹c¹ w górnej czêœci warstwy od
226 do 846 m2/d (kœr – 28,2 m/d), a w dolnej czêœci od 304 do
568 m2/d (kœr – 20,3 m/d) (Krogulec, Marciniak, 2003).

Drugi obszar badañ po³o¿ony w rejonie W³oc³awka nie
zosta³ szczegó³owo sprecyzowany lokalizacyjnie ze wzglê-
du na fakt, i¿ badania realizowane by³y w ramach dokumen-
tacji hydrogeologicznych, które zosta³y utajnione przez zle-
ceniodawcê. Wspó³wykonawc¹ dokumentacji i realizacji ba-
dañ modelowych by³ Tomasz Gruszczyñski (Wydzia³ Geo-
logii Uniwersytetu Warszawskiego). Uzyskane wyniki, na-
wet bez szczegó³owego okreœlenia miejsca realizacji badañ,
s¹ ciekawe i mog¹ byæ zaprezentowane jako typowe dla doli-
ny Wis³y. W opisywanym fragmencie doliny wystêpuje taras
zalewowy (dolny) oraz nadzalewowy (górny). Taras dolny
buduj¹ plejstoceñskie utwory piaszczyste, miejscami piasz-
czysto-¿wirowe. Na tarasie górnym, do g³êbokoœci oko³o
25–40 m wystêpuje kompleks osadów piaszczysto-¿wiro-
wych pochodzenia fluwioglacjalnego. W jego czêœci stropo-
wej przewa¿aj¹ piaski drobno- i œrednioziarniste, natomiast
w czêœci dolnej przewa¿aj¹ piaski grubo- i ró¿noziarniste
z przewarstwieniami ¿wiru oraz ¿wiru z otoczakami. Mi¹¿-
szoœæ osadów czwartorzêdowych wynosi od 25 do 50 m. We
wszystkich analizowanych profilach otworów archiwalnych
na badanym terenie (18 otworów) wspó³czynnik filtracji wy-
nosi³ oko³o 10–15 m/d.

Oba poligony badawcze s¹ po³o¿one w obrêbie czwarto-
rzêdowych G³ównych Zbiorników Wód Podziemnych. Ob-
szar KPN wchodzi w sk³ad GZWP nr 222 – Dolina Œrodko-

wej Wis³y; Warszawa–Pu³awy (Kleczkowski, red., 1990).
Zbiornik ten, o powierzchni 2674 km2, zwi¹zany jest z utwo-
rami aluwialnymi i fluwioglacjalnymi doliny Wis³y miêdzy
ujœciem Pilicy i Sochaczewem. Poligon w rejonie W³oc³aw-
ka stanowi fragment GZWP nr 220 – Pradolina rzeki Œrod-
kowa Wis³a. Zbiornik buduj¹ osady aluwialne i fluwioglac-
jalne, charakterystyczne dla doliny Wis³y i Kotliny P³ockiej.
Wody podziemne w obu zbiornikach s¹ praktycznie nieizo-
lowane od powierzchni, w zwi¹zku z tym u¿ytkowa warstwa
wodonoœna jest potencjalnie zagro¿ona zanieczyszczeniem,
a jednoczeœnie zbiorniki s¹ podstawowym Ÿród³em zaopa-
trzenia w wodê miast i wsi zlokalizowanych na ich terenie.

PO£O¯ENIE ZWIERCIAD£A WÓD PODZIEMNYCH
– DANE DO MODELI MATEMATYCZNYCH

Dolina rzeczna stanowi system hydrogeologiczny, w któ-
rym zwierciad³o wód podziemnych jest po³o¿one na niewiel-
kiej g³êbokoœci i podlega znacznym wahaniom sezonowym,
dlatego szczególn¹ uwagê poœwiêcono uzyskaniu wiarygod-
nych i reprezentatywnych pomiarów stanów wód. Monito-
ring stanów wód podziemnych oraz ich interpolacja na ma-
pach hydroizohips stanowi³y bazê danych do identyfikacji
i weryfikacji przeprowadzonych badañ modelowych.

Dane o po³o¿eniu zwierciad³a wód podziemnych w rejo-
nie KPN pochodz¹ z wieloletnich obserwacji (tab. 1). Z uwa-
gi na podstawowe znaczenie uœrednionych stanów wód pod-
ziemnych w przeprowadzonych badaniach modelowych
w warunkach ruchu ustalonego, w skrócie zostanie przedsta-
wiona interpretacja danych z obserwacji terenowych o ró¿-
nej czêstotliwoœci pomiaru. Sieæ monitoringowa wód KPN II
(Krogulec, Sikorska-Maykowska, 2001; Krogulec, 2004a)
sk³ada siê z 56 piezometrów, w tym w 7 z nich zosta³y za-
montowane elektroniczne czujniki pomiaru. Punkty obser-
wacyjne wód podziemnych zgrupowano w siedmiu przekro-
jach obserwacyjnych, przebiegaj¹cych prostopadle do linii
Wis³y. Wzd³u¿ przekrojów przeprowadzono badania geofi-
zyczne oraz przekroje te by³y podstaw¹ badañ modelowych.
Obserwacje w sieci KPN II od 1998 r. s¹ standardowo pro-
wadzone z czêstotliwoœci¹ raz na 2 tygodnie, w czujnikach
pomiar jest ci¹g³y. Porównano wartoœci œrednie roczne z po-
miarów terminowych i pomiarów ci¹g³ych. Analiza danych
wskazuje na zbli¿one œrednie wartoœci z obu sposobów po-
miaru stanów. Najwiêksza ró¿nica pomiêdzy ró¿nymi tech-
nikami pomiaru wynosi³a 4,5 cm (piezometr nr 33). Istotna
jest niewielka skala b³êdu, stanowi¹ca mniej ni¿ 4% amplitu-
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dy rocznych wahañ stanów wynosz¹cych we wspomnianym
piezometrze 117,9 cm (Krogulec, Andrzejewska, 2005).

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e pomiary manualne
daj¹ wystarczaj¹co dobre przybli¿enie podstawowych staty-
styk rocznych. Wyniki pomiarów ci¹g³ych stanowi¹ koniecz-
n¹ bazê danych do rozwa¿añ na temat zaspokajania potrzeb
wodnych poszczególnych biocenoz KPN, charakterystyki
zmian zasilania i drena¿u wód w ci¹gu doby, zmian sezono-
wych i wielu innych zagadnieñ. Natomiast obserwacje sta-
cjonarne terminowe w sieci KPN II stanowi¹ wystarczaj¹co
dok³adne dane do badañ modelowych.

W rejonie W³oc³awka pomiary po³o¿enia zwierciad³a wo-
dy podziemnej zosta³y wykonane podczas jednego sezonu
badawczego. Jednak¿e doœwiadczenie w monitoringu pro-
wadzonym w dolinie Wis³y pozwoli³o na wybór optymalne-
go okresu badañ. Zwierciad³o wody podziemnej w badanym
obszarze ma charakter swobodny, wystêpuje na g³êbokoœci
0,5–2,2 m na tarasie dolnym oraz 4,0–7,8 m na tarasie gór-
nym (tab. 1). G³êbokoœæ po³o¿enia zwierciad³a wody pod-
ziemnej jest zbli¿ona do danych z KPN.

BADANIA MODELOWE

Istnieje wiele metod oceny wielkoœci zasilania, wybór
jest uzale¿niony od celu i zakresu badañ oraz przyjêtej skali
czasowo-przestrzennej. W dolinie Wis³y ocenê wielkoœci za-
silania i drena¿u okreœlono, miedzy innymi, na podstawie
badañ modelowych. Do modelowania numerycznego zasto-
sowano program ModFlow (McDonald, Harbaugh, 1988)
w pakiecie Visual Modflow v. 2.8.2.

W rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego badania
modelowe wykonano na dwóch przekrojach, zgodnych z li-
niami ci¹gów monitoringowych sieci obserwacyjnej KPN II
oraz badañ geofizycznych (wzd³u¿ kierunku filtracji wód
podziemnych). Badania modelowe umo¿liwi³y przeprowa-
dzenie obliczeñ bilansowych na modelach oraz dla ich wy-
branych fragmentów – hydrostref, wytypowanych na pod-
stawie analizy warunków hydrogeologiczno-œrodowisko-
wych (Krogulec, 2004a). W rejonie W³oc³awka model obej-
mowa³ wybrany fragment jednostki dolinnej.

Symulacje modelowe przeprowadzono dla warunków fil-
tracji ustalonej, modele kalibrowano bior¹c pod uwagê uœred-
nione stany wód podziemnych zmierzone w piezometrach
i innych punktach obserwacyjnych. Ocenê zasilania infiltra-
cyjnego i ewapotranspiracji przeprowadzono rozwi¹zuj¹c za-
danie odwrotne, wielkoœæ dop³ywu lateralnego ustalono na
podstawie obliczeñ bilansowych.

Dyskretyzacja przestrzeni na modelach w rejonie KPN
przebiega³a w dwóch etapach. W pierwszym dokonano po-
dzia³u obszaru na bloki o �x = 500 m (�y = 1 m – modele
w uk³adzie przestrzennym 2D pionowym), natomiast �z by³a
dostosowana do rozpoznanych warunków geologicznych.
W kolejnym etapie zagêszczono bloki obliczeniowe, g³ównie
w rejonie kontaktu doliny z równin¹ zastoiskow¹ i wyso-
czyzn¹ oraz w s¹siedztwie mniejszych cieków.

Modelowany obszar w rejonie W³oc³awka odwzorowano
za pomoc¹ ortogonalnej siatki dyskretyzacji o wymiarach
bloków 100×100 m. W kierunku pionowym podzia³u przes-
trzeni dokonano na podstawie budowy geologicznej mode-
lowanego obiektu hydrogeologicznego. Dodatkowo popro-
wadzono powierzchnie podzia³u w obrêbie poszczególnych
warstw, najczêœciej z zachowaniem sta³ej proporcji podzia³u
warstwy. Na podstawie analizy dostêpnych materia³ów wejœ-
ciowych dotycz¹cych rozpoznania geologicznego zdecydo-
wano siê na podzia³ analizowanej warstwy wodonoœnej na
trzy podwarstwy o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci.

Prawid³owe okreœlenie warunków brzegowych jest za-
sadniczym etapem konstrukcji modelu. W warunkach prze-
p³ywu ustalonego granice w du¿ym stopniu wp³ywaj¹ na
charakter i deformacje systemu kr¹¿enia wód. W przedsta-
wianych modelach zastosowano zewnêtrzne warunki brze-
gowe I, II i III rodzaju. Dla granic wyznaczonych przez ko-
ryto Wis³y przyjêto warunek III rodzaju (do jego zadania na
wszystkich modelach wykorzystano pakiet RIVER) na pod-
stawie danych dotycz¹cych stanów wód powierzchniowych.
W blokach z warunkiem III rodzaju wartoœci wspó³czynnika
przewodnoœci osadów dennych oszacowano na etapie kali-
bracji modelu. Modele od strony jednostek otaczaj¹cych
ograniczono warunkiem II lub I rodzaju. Na modelach w re-
jonie KPN zastosowano we wszystkich warstwach warunek
II rodzaju typu Q = 0, w przypadku gdy granica przebiega³a
wzd³u¿ strefy wododzia³owej lub na innej granicy, przyj-
muj¹c konkretn¹ wartoœæ dop³ywu (typu Q = const; Krogu-
lec, 1997). W rejonie W³oc³awka przyjêto warunek I rodzaju
(H = const) we wszystkich podwarstwach na podstawie da-
nych z pomiarów stanów wód podziemnych. Dolne granice
modeli zosta³y ograniczone sp¹giem warstw wodonoœnych,
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Tabela 1

Charakterystyka g³êbokoœci po³o¿enia zwierciad³a wody
w rejonach Kampinoskiego Parku Narodowego i W³oc³awka

Depth characteristics of groundwater table in the Kampinos
National Park and W³oc³awek regions

Hydrostrefa

Œrednia g³êbokoœæ
do zwierciad³a wody

[m]

Œrednia rzêdna
zwierciad³a wód

podziemnych

[m]

Rejon KPN

Taras zalewowy
i nadzalewowy Wis³y

2,13 71,19

Taras nadzalewowy
wy¿szy, pasy bagienne

1,40 72,71

Taras nadzalewowy
wy¿szy, pasy wydmowe

2,57 72,23

Wysoczyzna i równina
zastoiskowa

2,32 86,53

Rejon W³oc³awka

Taras dolny (zalewowy) 0,5–2,2 72,21

Taras górny (nadzalewowy) 4,0– 7,8 76,41



których pod³o¿e uznano za praktycznie nieprzepuszczalne
i dlatego przypisano tej granicy warunek II rodzaju (typu
Q = 0). Na granicach modelu fragmentu doliny Wis³y w rejo-

nie W³oc³awka, w przybli¿eniu zgodnych z przebiegiem linii
pr¹du, zadano warunek II rodzaju (Q = 0).

WARTOŒÆ ZASILANIA I DRENA¯U W DOLINIE WIS£Y

Najbardziej optymalne wartoœci infiltracji efektywnej
oraz ewapotranspiracji dla danej klasy modelu uzyskano na
etapie kalibracji modeli. Zastosowana procedura kalibracji
(metod¹ prób i b³êdów) polega³a na porównaniu pracy (reak-
cji) modelu z prac¹ systemu rzeczywistego. Przy identyfika-
cji modeli z rejonu KPN minimaln¹ wartoœæ funkcji celu,
któr¹ uznano jako wyznacznik prawid³owo przeprowadzo-
nego tego etapu modelowania, okreœlono poprzez ró¿nicê
pomierzonej w punktach i obliczonej wartoœci wysokoœci
hydraulicznej (Macioszczyk, Kazimierski, 1984). W modelu
z rejonu W³oc³awka, oprócz wspomnianej wy¿ej metody,
obliczono równie¿ b³¹d œredni (ME), b³¹d œredni absolutny
(MAE) oraz b³¹d œredni kwadratowy (RMS). Na etapie kali-
bracji modelu przeprowadzono analizê jego czu³oœci wed³ug
przedstawionych metod liczenia b³êdów, testowano osobno
wp³yw zmian wartoœci zasilania infiltracyjnego, ewapotran-
spiracji i wspó³czynnika przewodnoœci osadów dennych
na wartoœci b³êdów. Uzyskane wyniki – ME = –0,0047,
MAE = 0,494 m, RMS = 0,590 m – pozwoli³y na przyjêcie
optymalnych wartoœci poszczególnych parametrów do dal-
szych obliczeñ.

Obliczenia modelowe umo¿liwi³y ocenê wielkoœci zasi-
lania infiltracyjnego w poszczególnych wydzielonych na ob-
szarze KPN hydrostrefach, a tak¿e uzyskano wartoœci œred-
nie dla ca³ego obszaru oraz przestrzenny rozk³ad wartoœci,
przydatny do innych analiz hydrogeologicznych, np. ocen

podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia lub obli-
czeñ zasobowych (Krogulec, 2004b). Wyniki obliczeñ w re-
jonie Kampinoskiego Parku Narodowego wskazuj¹, ¿e infil-
tracja efektywna jest szczególnie intensywna na obszarze
pasów wydmowych, gdzie wynosi od 74,0 do 160,9 mm/r
(œr. 152,6 mm/r) – tabela 2. Œrednie zasilanie infiltracyjne na
obszarze ca³ego modelu w centralnej czêœci rejonu KPN ma
wartoœæ 48 mm/r, a we wschodniej czêœci 94 mm/r. Naj-
mniejsz¹ wartoœæ zasilania infiltracyjnego stwierdzono
w obrêbie pasów bagiennych, od 10,5 do 43,9 mm/r (œr.
28,6 mm/r).

Zasilanie lateralne ca³ej jednostki dolinnej w rejonie KPN
ze strony wysoczyzny i równiny zastoiskowej, okreœlone na
podstawie bilansowych obliczeñ modelowych, przekracza
17 400 m3/d (d³ugoœæ strefy kontaktu dolina–wysoczyzna wy-
nosi ok. 59 km) , czyli stanowi 7% œredniego zasilania infiltra-
cyjnego wynosz¹cego ponad 252 500 m3/d (powierzchnia jed-
nostki dolinnej ok. 600 km2; wartoœæ infiltracji – tab. 3). A za-
tem dop³yw lateralny, nawet zintensyfikowany wskutek lokal-
nie skupionej eksploatacji wód podziemnych, odgrywa nie-
wielk¹ rolê w zasilaniu ca³ej jednostki dolinnej w rejonie KPN.

Na podstawie skalibrowanego modelu przep³ywu obli-
czono bilans zasilania i drena¿u analizowanego fragmentu
doliny w rejonie W³oc³awka. W zasilaniu modelowanego
fragmentu warstwy wodonoœnej istotn¹ rolê odgrywa rów-
nie¿ infiltracja efektywna, chocia¿ znaczny udzia³ ma tak¿e
lateralny dop³yw wód podziemnych od strony wysoczyzny.
Wielkoœæ infiltracji efektywnej osi¹ga wartoœæ powy¿ej
110 mm/r. Zasilanie lateralne jednostki dolinnej ze strony
wysoczyzny wynosi 4715,9 m3/d (d³ugoœæ strefy kontaktu
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Tabela 2

Wartoœæ infiltracji efektywnej w dolinie Wis³y w rejonie
Kampinoskiego Parku Narodowego – wyniki modelowania

(modele p³askie na przekrojach)

Values of infiltration recharge in the Vistula River valley,
Kampinos National Park – results of model simulation

Model 1 – centralna czêœæ KPN Model 2 – wschodnia czêœæ KPN

Obszar
Infiltracja
efektywna

[mm/r]
Obszar

Infiltracja
efektywna

[mm/r]

Taras zalewowy Wis³y 56,1 Taras zalewowy Wis³y 94,5

Strefa przejœciowa 97,4 Strefa przejœciowa 102,8

Pó³nocny pas bagienny 10,5
Po³udniowy pas
bagienny

43,9

Po³udniowy pas
bagienny

33,2 Strefa przejœciowa 80,0

Pó³nocny pas wydm 82,2 Po³udniowy pas wydm 160,9

Po³udniowy pas wydm 74,0 Wysoczyzna 83,4

Tabela 3

Wielkoœæ zasilania i drena¿u w dolinie Wis³y
w rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego

– wyniki modelowania numerycznego

Values of recharge and drainage in the Vistula River valley,
Kampinos National Park – results of model simulation

Zasilanie Drena¿

Czynnik Model 1 Model 2 Czynnik Model 1 Model 2

Infiltracja
efektywna
[mm/r]

48,0 94,0
Ewapotranspiracja
[mm/r]

32,5 60,0

Dop³yw
lateralny
[m3/d·m]

0,248 0,308
Drena¿ rzeczny
[m3/d·m]

1,17 1,96



oko³o 5 km), czyli jest niemal¿e równe œredniemu zasilaniu
infiltracyjnemu przekraczaj¹cemu 4554 m3/d (tab. 4).

Wielkoœæ drena¿u warstwy wodonoœnej przez Wis³ê
w obu poligonach badawczych jest podobna, w rejonie W³oc-
³awka wynosi 1,59 m3/d·m, natomiast w rejonie KPN – mak-
symalnie 1,96 m3/d·m rzeki. W dolinie rzecznej drena¿ war-
stwy wodonoœnej odbywa siê tak¿e poprzez ewapotranspira-
cjê, szczególnie intensywn¹ w rejonach p³ytko po³o¿onego
zwierciad³a wody podziemnej. W badaniach modelowych
stwierdzono, ¿e intensywnoœæ tego procesu wynosi œrednio
od 32,5 do 60,00 mm/r w wydzielonych hydrostrefach w re-
jonie KPN, g³ównie w pasach bagiennych, a rejonie W³oc-
³awka – 26,3 mm/r.

PODSUMOWANIE

Wartoœæ zasilania infiltracyjnego stanowi kluczowy ele-
ment w ocenie zasobów wód oraz stopnia zagro¿enia ich ja-
koœci w hydrogeologicznej jednostce dolinnej. W dolinie
Wis³y ocenê zasilania infiltracyjnego oraz ewapotranspiracji
wykonano przy zastosowaniu modelowania numerycznego,
co umo¿liwi³o okreœlenie wielkoœci zasilania w wydzielo-
nych podobszarach bilansowych, uzyskanie wartoœci œred-
nich dla ca³ego obszaru badañ, przeprowadzenie obliczeñ
bilansowych i prognostycznych. Obliczenia wielkoœci zasi-
lania infiltracyjnego oraz ewapotranspiracji poprzez roz-
wi¹zanie zadania odwrotnego by³o mo¿liwe przy bardzo
dok³adnym rozpoznaniu rozk³adu wysokoœci hydraulicz-
nych, co warunkuje i uzasadnia monitoring stanów wód
podziemnych.

Wielkoœæ zasilania infiltracyjnego w dolinie Wis³y jest
szczególnie zró¿nicowana w rejonie KPN w poszczególnych
hydrostrefach, w których stwierdzono tak¿e znaczne ró¿nice
w g³êbokoœci po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej. Œred-
nie wartoœci szacowane dla ca³ego obszaru s¹ jednak zbli¿-
one, wynosz¹ dla rejonu W³oc³awka ponad 110 mm/r, a w ob-
szarze KPN – 79 mm/r.

Obliczenia bilansowe na modelach numerycznych po-
zwoli³y na ocenê wielkoœci zasilania lateralnego ze strony
wysoczyzny, stanowi¹cej „otoczenie” hydrogeologicznej jed-
nostki dolinnej. W rejonie KPN dop³yw lateralny stanowi 7%
œredniego zasilania infiltracyjnego, a w dolinie Wis³y w rejo-
nie W³oc³awka jest prawie równy zasilaniu infiltracyjnemu.
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Tabela 4

Wielkoœæ zasilania i drena¿u w dolinie Wis³y w rejonie
W³oc³awka – wyniki modelowania numerycznego

Values of recharge and drainage in the Vistula River valley,
W³oc³awek region – results of model simulation

Zasilanie Drena¿

Czynnik
Taras zalewowy
i nadzalewowy

Czynnik
Taras zalewowy
i nadzalewowy

Powierzchnia
modelu [km2]

18,04
Powierzchnia
modelu [km2]

18,04

Infiltracja
efektywna [mm/r]

110,2
Ewapotranspiracja
[mm/r]

26,3

Dop³yw lateralny
[m3/d·m]

0,962
Drena¿ rzeczny
[m3/d·m]

1,59



SUMMARY

The Vistula River valley forms a hydrogeological system
recharged by the infiltration of precipitation as well as lateral
inflow from the surrounding hydrogeological units. Infiltra-
tion recharge of the aquifer in the Vistula River valley is one
of the main dynamic factors influencing groundwater circu-
lation, water balance and groundwater vulnerability to conta-
mination.

Evaluation of groundwater recharge and drainage has
been carried out in the vicinity of the Kampinos National
Park (KNP) and W³oc³awek with the application of numeri-
cal modelling, what allowed determining the intensity of
these processes in selected hydrozones, obtaining mean va-
lues characterizing the entire area, as well as making balance
calculations.

The results of modelling indicate that infiltration rechar-
ge may vary between particular parts of the water circulation
system in the Vistula River valley. The value of infiltration
recharge differs mainly in the particular hydrozones in
the KNP area, and reaches 74.0–160.9 mm/y in dune belts,
10.5–43.9 mm/y in swamp zones, and 56.1–94.5 mm/y in the

Vistula River floodplain. The mean value of infiltration re-
charge for the entire KNP area attains 79 mm/y and is similar
to the value of infiltration recharge from the W³oc³awek
area, where it reaches just over 110 mm/y. Balance calcula-
tions on numerical models allowed evaluation the value of
lateral inflow from the plateau that surrounds the hydroge-
ological valley unit. In the KNP, lateral inflow reaches 7% of
the mean infiltration recharge, and in the Vistula River val-
ley near W³oc³awek it is almost equal to infiltration rechar-
ge. The values of drainage of the aquifer by the Vistula River
in both the study areas are similar; they reache 1.96 m3/d per
1 m of river in the KNP, whereas near W³oc³awek it attains
1.59 m3/d per 1 m of the river. In the river valley, drainage of
the aquifer takes place seasonally through evapotranspiration
that is particularly high in areas where the groundwater level
is located at small depths. Modelling studies showed that
the intensity of the process reaches an average of 32.5 to
60.0 mm/y in particular hydrozones of the KNP, whereas it
does not exceed 30 mm/y near W³oc³awek.
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