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NATURALNE WARUNKI PRZEP£YWU WÓD PODZIEMNYCH W REJONIE LE¯AJSKA,
ODTWORZONE NA PODSTAWIE BADAÑ MODELOWYCH

MODELLING OF NATURAL CONDITIONS OF GROUNDWATER CIRCULATION
IN THE LE¯AJSK REGION

ANDRZEJ HA£ADUS1, RYSZARD KULMA1, ANDRZEJ SZCZEPAÑSKI1

Abstrakt. Zapewnienie dostaw wody s³odkiej dla celów komunalnych i przemys³owych prowadzi w niektórych regionach do nadmier-
nej eksploatacji istniej¹cych zasobów. W takiej sytuacji znajduje siê Le¿ajsk nad Sanem, którego gospodarka wodna wymaga racjonalizacji.
Warunkiem jest ustalenie wielkoœci odnawialnych zasobów wód podziemnych na podstawie badañ wykonanych na modelu hydrogeolo-
gicznym. Ich wynikiem jest m.in. odtworzenie naturalnego stanu hydrodynamicznego w holoceñskim poziomie wodonoœnym i wskazanie
skutków, jakie eksploatacja licznych ujêæ studziennych z ³¹czn¹ wydajnoœci¹ wynosz¹c¹ oko³o 9500 m3/d powoduje w œrodowisku wodno-
-gruntowym.

S³owa kluczowe: warunki hydrogeologiczne, badania modelowe.

Abstract. In some regions the supply of fresh water for domestic and industrial use leads to excessive exploitation of existing groundwa-
ter resources. This is the case of Le¿ajsk town upon the San River. The water management in this area requires optimization. The principal fac-
tor is the determination of renewable groundwater resources based upon the hydrogeological modelling. Among others, the modelling results
in reconstruction of natural hydrodynamic conditions within the Holocene groundwater horizon and reveals the impact of exploitation of nu-
merous groundwater intakes discharging totally about 9500 m3/24h on the aquatic environment.

Key words: hydrogeological conditions, hydrogeological modelling.

WSTÊP

Obszar badañ po³o¿ony jest w pó³nocno-wschodniej czêœ-
ci województwa podkarpackiego, w obrêbie powiatu Le-
¿ajsk. Stanowi on centralny fragment prowincji zwanej Kot-
lin¹ Sandomiersk¹ (Kondracki, 2002). WyraŸnie zaznacza-
j¹cymi siê elementami geomorfologicznymi s¹: Dolina Sanu
– zajmuj¹ca czêœæ pó³nocno-wschodni¹ i Wysoczyzna Kol-
buszowska – obejmuj¹ca po³udniowo-zachodni fragment ob-
szaru badañ modelowych.

Eksploatacja wód podziemnych odbywa siê g³ównie
w obrêbie fragmentu obszaru holoceñskiego g³ównego

zbiornika wód podziemnych GZWP 425 – Dêbica–Stalo-
wa Wola–Rzeszów (Kleczkowski red., 1990). Koncentracja
poboru wody z ujêæ studziennych rozmieszczonych na nie-
wielkim obszarze spowodowa³a znacz¹ce zmiany warun-
ków hydrodynamicznych. Czterech g³ównych u¿ytkowni-
ków pobiera ze zbiornika 88% ogólnej iloœci wykorzysty-
wanej wody pitnej, a zasoby eksploatacyjne ujêæ nale¿¹cych
do tych u¿ytkowników stanowi¹ oko³o 40% ca³kowitych za-
twierdzonych zasobów.
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Zgodnie z nowym podzia³em Polski na jednolite czêœci
wód podziemnych obszar badañ po³o¿ony jest w po³udnio-
wo-zachodniej czêœci JCWPd nr 127 i zajmuje 1,4% po-
wierzchni tej jednostki.

Celem badañ by³a ocena warunków kr¹¿enia wody w ob-
rêbie holoceñskiego poziomu wodonoœnego, umo¿liwiaj¹ca
okreœlenie zasobów wód podziemnych. Stwarza to podstawy
do racjonalnej gospodarki wodami i ich ochrony.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Rejon Le¿ajska po³o¿ony jest w obrêbie zapadliska przed-
karpackiego. Tê przedgórsk¹ nieckê wype³niaj¹ utwory mio-
cenu, spoczywaj¹ce niezgodnie na utworach prekambryj-
skich, paleozoicznych i mezozoicznych. Osady miocenu s¹
przykryte utworami holocenu o zmiennej mi¹¿szoœci, uzale¿-
nionej g³ównie od morfologii stropu pod³o¿a (fig. 1).

Wody podziemne wystêpuj¹ce w obrêbie utworów holo-
ceñskich stanowi¹ podstawowy poziom wodonoœny u¿ytko-
wany w tej czêœci zapadliska przedkarpackiego (Bielec i in.,
1998). Jest on zasilany na drodze infiltracji opadów atmosfe-
rycznych. Warunki infiltracji s¹ zró¿nicowane w zale¿noœci
od rodzaju utworów przypowierzchniowych, zalegaj¹cych
powy¿ej zwierciad³a wody. Utwory o dobrej przepuszczal-
noœci w strefie aeracji (g³ównie piaski i piaski pylaste) zaj-
muj¹ znaczne przestrzenie, g³ównie w pó³nocnej, pó³noc-
no-wschodniej i œrodkowej czêœci obszaru. Czas pionowego
przesi¹kania jest krótki i nie przekracza 5 lat. Utwory o
s³abej przepuszczalnoœci (py³y, gliny piaszczyste) wystêpuj¹
sporadycznie w formie odrêbnych p³atów, grupuj¹cych siê
zw³aszcza w czêœci œrodkowej obszaru. Czas pionowego
przes¹czania ocenia siê na 5–25 lat. Utwory o znikomej
przepuszczalnoœci (czas przes¹czania 25–100 lat), w postaci
pokryw lessów i glin zwa³owych o znacznej mi¹¿szoœci, po-

jawiaj¹ siê tylko w po³udniowej czêœci obszaru, w obrêbie
Wysoczyzny Kolbuszowskiej.

Zwierciad³o wody na przewa¿aj¹cej czêœci obszaru wy-
stêpowania holoceñskiego poziomu wodonoœnego ma cha-
rakter swobodny, a jedynie lokalnie mo¿e wykazywaæ nie-
wielki napór. Warstwê wodonoœn¹ stanowi¹ ¿wiry, pospó³ki
i piaski, a nieprzepuszczalne pod³o¿e – i³y miocenu. Mi¹¿-
szoœæ warstwy zawodnionej jest zmienna i waha siê od
oko³o 3,5 m w brze¿nych czêœciach doliny Sanu i doliny
Trzeboœnicy do blisko 20 m w czêœciach centralnych tych
dolin. Utworami zawodnionymi na obszarze wysoczyzno-
wym, czêsto o znacznych mi¹¿szoœciach dochodz¹cych do
oko³o 30 m, s¹ utwory pylasto-piaszczyste oraz lessy (Rad-
wan, 1990).

W obrêbie niskiego i œredniego tarasu doliny Sanu zwier-
ciad³o wody wystêpuje na g³êbokoœci 2,5–3,5 m. Wyj¹tek
stanowi¹ obszary podmok³e, gdzie woda wystêpuje blisko
powierzchni. W obrêbie tarasu wysokiego zwierciad³o wody
zalega na g³êbokoœci 5,5–15,5 m. Na obszarach wysoczy-
znowych zwierciad³o wody wystêpuje na g³êbokoœci
8–22 m, choæ lokalnie, zw³aszcza na obrze¿ach P³askowy¿u
Kolbuszowskiego, mo¿e byæ obserwowane nawet na g³êbo-
koœci do 40 m (Górka i in., 1996).
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Fig. 1. Przekrój hydrogeologiczny przez rejon ujêcia wód podziemnych w Le¿ajsku

Hydrogeological cross-section through the area of groundwater intakes in Le¿ajsk



Na obszarze doliny kopalnej Sanu przewa¿aj¹ wielkoœci
wspó³czynnika filtracji 20–40 m/d (op. cit.), choæ sporadycz-
nie mog¹ nawet znacznie przekraczaæ 100 m/d. Poza obszara-
mi dolinnymi parametr charakteryzuj¹cy przepuszczalnoœæ
oœrodka wodno-gruntowego przyjmuje przewa¿nie niewielkie
wartoœci i najczêœciej zawiera siê w granicach 2–5 m/d.

W dolinie Sanu oraz ujœciowym fragmencie doliny Trze-
boœnicy dominuj¹ wydajnoœci 30–70 m3/h, choæ lokalnie
(np. na zachód od Starego Miasta) mog¹ przekraczaæ górn¹

granicê tego przedzia³u. Poza obszarem struktury kopalnej
wydajnoœci zawieraj¹ siê zwykle w granicach 2–10 m3/h lub
lokuj¹ siê w klasie poni¿ej 2 m3/h. Na obszarze wysoczyzno-
wym rejony o korzystniejszych warunkach dla zaopatrzenia
w wodê (wydajnoœæ 10–30 m3/h i wiêcej) wystêpuj¹ rzadko i
zwykle maj¹ niewielki zasiêg (np. fragmentarycznie pomiê-
dzy Brzóz¹ Królewsk¹, Huciskiem i Malaniskami).

BADANIA MODELOWE

OGÓLNE INFORMACJE O MODELU

Jednowarstwowy model warunków hydrogeologicznych
poziomu holoceñskiego w rejonie Le¿ajska zosta³ opracowa-
ny przy wykorzystaniu programu cyfrowego Processing Mod-
flow (Chiang, Kinzelbach, 1998).

Bezpoœrednimi badaniami modelowymi objêto obszar
o powierzchni 127,48 km2, podzielony na 3059 bloków
obliczeniowych. Siatkê podzia³u obszaru filtracji tworzy-
³y bloki prostok¹tne o zró¿nicowanych wymiarach; wzd³u¿
obu osi (x i y) przyjmowa³y one wartoœci w granicach od
100 do 400 m. Zagêszczona siatka bloków o wymiarach
100 × 100 m obejmowa³a centralny fragment modelu, w ob-
rêbie którego znalaz³a siê wiêkszoœæ studni g³ównych u¿yt-
kowników warstwy wodonoœnej. Wiêksze bloki oblicze-
niowe, po³o¿one peryferyjnie, w których rozpoznanie hy-
drogeologiczne by³o zdecydowanie s³absze, zapewni³y ci¹g-
³oœæ warstwy wodonoœnej w przyjêtych granicach obszaru
filtracji.

Ograniczenie obszaru badañ modelowych stanowi³y na-
turalne przebiegi cieków powierzchniowych: Sanu – od stro-
ny pó³nocno-wschodniej, Trzeboœnicy – od strony pó³noc-
no-zachodniej, B³otni (lewobrze¿ny dop³yw Sanu) – od stro-
ny po³udniowo-wschodniej, i Tarlaki (prawobrze¿ny dop³yw
Trzeboœnicy) – od strony po³udniowo-zachodniej. Ograni-
czenie za³o¿one na wododziale obejmowa³o jedynie niewiel-
ki fragment wododzia³owej czêœci obszaru filtracji pomiê-
dzy B³otni¹ a Tarlak¹ (oko³o 3% sumarycznej d³ugoœci zew-
nêtrznych granic modelu).

Wewnêtrznymi warunkami brzegowymi modelowanego
obszaru filtracji by³y cieki powierzchniowe (Malinówka i
Jagódka), stawy osadowe oczyszczalni œcieków w rejonie
miejscowoœci Sarzyna oraz g³ówne ujêcia wód podziemnych
dla: Zak³adów Piwowarskich, ZPOW Hortex, ZPC Silikaty,
Fabryki Maszyn, Bazy PKS, szpitala, wodoci¹gów miej-
skich i innych u¿ytkowników z terenu miasta.

WERYFIKACJA MODELU

Weryfikacja modelu obszaru filtracji (wariant 0) zosta³a
przeprowadzona dla aktualnego stanu hydrodynamicznego,

potwierdzonego kontrolnymi badaniami terenowymi. Wy-
korzystano miêdzy innymi pomiary zalegania zwierciad³a
wody z ponad 150 otworów obserwacyjnych i studziennych.
Ró¿nice uzyskane miêdzy wielkoœciami obserwowanymi
i uzyskanymi na modelu zawiera³y siê w granicach do �0,4
m (b³¹d œredni ok. 0,25 m), a odchylenie standardowe wy-
nios³o 0,19 m. Zarówno krótki przedzia³ czasu, z jakiego po-
chodzi³y pomiary zwierciad³a wody, jak i liczba punktów
pomiarowych pozwoli³y uznaæ wiarygodnoœæ rozk³adu wy-
sokoœci hydraulicznej na ca³ym obszarze.

Przyjêta dyskretyzacja obszaru filtracji umo¿liwi³a indy-
widualne odwzorowanie ka¿dej studni eksploatuj¹cej wody
podziemne. Sumaryczna wydajnoœæ wszystkich studni
uwzglêdniona w fazie tarowania modelu wynosi³a
9458 m3/d (394,1 m3/h), co stanowi³o oko³o 18,0% zatwier-
dzonych zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych
po³o¿onych w obrêbie modelowanej czêœci zbiornika.
Wielkoœæ tych zasobów oceniona jest na 52 521 m3/d
(2188,4 m3/h) (Bielec i in., 1998).

WYNIKI ROZWI¥ZANIA PROGNOSTYCZNEGO

Obliczenia pola hydrodynamicznego dla odtworzonych
warunków naturalnych (wariant 1), a wiêc przy braku pobo-
ru wody z ujêæ wód podziemnych, wykonano na zweryfiko-
wanym modelu czwartorzêdowej warstwy wodonoœnej (wa-
riant 0). Prognozê przep³ywów filtracyjnych opracowano
przy œrednich stanach wody w Sanie.

Uzyskane rezultaty obliczeñ symulacyjnych pozwalaj¹
miêdzy innymi na sporz¹dzenie bilansu wód podziemnych w
obrêbie obszaru objêtego badaniami modelowymi i okreœle-
nie wielkoœci obni¿enia zwierciad³a wody spowodowanego
dzia³aniem ujêæ. Wyniki badañ modelowych mog¹ byæ wy-
korzystane do okreœlenia zasobów dyspozycyjnych i eksplo-
atacyjnych, a wiêc stanowiæ wiarygodn¹ podstawê dla racjo-
nalizacji gospodarki wodnej na tym obszarze.

Ca³kowita iloœæ wód podziemnych uwzglêdniona w bilan-
sie poziomu holoceñskiego na ca³ym obszarze objêtym mode-
lem hydrogeologicznym (tab. 1), wynosi oko³o 49 930 m3/d –
w warunkach zaburzonych eksploatacj¹ (wariant 0) i zmniej-
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sza siê nieznacznie do oko³o 49 110 m3/d ¯ w odtworzo-
nych warunkach naturalnych (wariant 1).

W zasilaniu modelowanej warstwy wodonoœnej g³ówn¹
rolê odgrywa³a infiltracja opadów atmosferycznych. Wy-
nosi³a ona 48 400 m3/d, co stanowi³o od 96,9% (wariant 0)
do 98,6% (wariant 1) ogólnej iloœci wód bilansowych. Zu-
pe³nie podrzêdne znaczenie mia³o zasilanie z rzek, osi¹gaj¹ce
oko³o 1400 m3/d (2,8%) w warunkach pracy ujêæ wodnych
i 610 m3/d (1,2%) ¯ w odtworzonych warunkach pier-

wotnych.

Po stronie rozchodów bilansowych dominowa³ drena¿ po-
ziomu wodonoœnego przez rzeki, stanowi¹ce zewnêtrzne gra-
nice modelowanego obszaru. Na etapie weryfikacji modelu
(wariant 0) wynosi³ on oko³o 34 130 m3/d, tj. oko³o 68,4%
sumy bilansowej i wzrós³ do oko³o 37 980 m3/d (77,5%)
w odtworzonych warunkach naturalnych (wariant 1). Poza
odbiorem wody przez studnie eksploatacyjne z wydajnoœci¹
9460 m3/d (19,0%) wa¿n¹ rolê spe³niaj¹ cieki powierzchnio-
we drenuj¹ce oko³o 6300 m3/d (12,5%). W sytuacji braku
poboru wody przez studnie ujêæ (wariant 1) rzeki odbieraj¹
z warstwy oko³o 11 040 m3/d wody, a wiêc oko³o 22,5%
w stosunku do iloœci ca³kowitej.

Dominuj¹cym elementem drena¿u w obrêbie modelowa-
nego obszaru filtracji jest San. W warunkach pracy ujêæ
wodnych (wariant 0) rzeka odbiera z warstwy czwartorzêdo-

wej 18 620 m3/d, a wiêc oko³o 37,3% iloœci wód drenowa-
nych. Jej rola wzrasta i przejawia siê zwiêkszon¹ do oko³o
21 330 m3/d (43,5%) intensywnoœci¹ drena¿u w odtworzo-
nych warunkach pierwotnych.

Prognozowane po³o¿enie zwierciad³a wody umo¿liwia
dokonanie oceny warunków kr¹¿enia i wymiany wody w ob-
rêbie holoceñskiego poziomu wodonoœnego. W odtworzo-
nych warunkach naturalnych uk³ad hydroizohips wskazuje, ¿e
g³ówny przep³yw strumienia odbywa³ siê z po³udnia na
pó³nocny wschód i pó³noc, a podstaw¹ drena¿u by³ San (fig.
2). Lokalnie strumieñ ten by³ modyfikowany przez cieki po-
wierzchniowe, zw³aszcza w po³udniowej czêœci obszaru,
gdzie po³o¿enie wododzia³u wyznacza³o kierunki przep³ywu
strumienia wód podziemnych ku wschodowi i zachodowi.
Rzêdne zwierciad³a wody na obszarze badañ zmienia³y siê
od oko³o 160 m n.p.m. w czêœci pó³nocnej do oko³o 230 m
n.p.m. w czêœci po³udniowej.

Eksploatacja wód podziemnych prowadzona na potrzeby
mieszkañców Le¿ajska i dzia³aj¹cych tam zak³adów prze-
mys³owych koncentruje siê w czêœci pó³nocnej obszaru,
w obrêbie GZWP 425 – Dêbica–Stalowa Wola–Rzeszów.
W jej wyniku wytworzy³ siê lej depresyjny o powierzchni
oko³o kilkunastu km2, z obni¿eniami zwierciad³a wody prze-
kraczaj¹cymi 3,5 m. Lokalnie, w studniach ujêæ wodnych,
depresja mo¿e przekraczaæ 5 m.
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Tabela 1

Bilans przep³ywów wód podziemnych w holoceñskim poziomie wodonoœnym w rejonie Le¿ajska,
wed³ug badañ modelowych

Groundwater balance of the Holocene horizon in the Le¿ajsk region
as revealed by modelling

Sk³adnik bilansu strumienia filtracyjnego

Natê¿enie przep³ywu strumienia filtracyjnego

[m3/d]

etap weryfikacji modelu (wa-
riant 0)

odtworzone warunki
naturalne (wariant 1)

Efektywna infiltracja opadów atmosferycznych 48400 / 0 48400 / 0

Dop³yw / odp³yw z zewnêtrznych granic
modelowanego obszaru, w tym:

129 / – 34133 99 / –37981

– z Sanu (brzeg NE) 0 / – 18620 0 / –21327

– z Trzeboœnicy (brzeg NW) 15 / – 4422 0 / –5459

– z Tarlaki (brzeg SW) 7 / –4084 6 / –4100

– z B³otni (brzeg SE) 107 / –7007 93 / –7095

Zasilanie / drena¿ wewn¹trz modelowanego
obszaru, w tym:

1403 / –15762 610 / –11038

– Jagódka 797 / –2759 236 / –3477

– Malinianka 543 / –2975 363 / –3428

– pozosta³e cieki 63 / –570 11 / –4133

– pobór z ujêæ wód podziemnych 0 / –9458 0 / 0

Suma sk³adników bilansu 49932 / –49895 49109 / –49019
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Fig. 2. Mapa hydroizohips holoceñskiego poziomu wodonoœnego w rejonie Le¿ajska – stan naturalny
odtworzony na modelu hydrogeologicznym

Hydroisohypses of the Holocene groundwater horizon in the Le¿ajsk region – natural conditions
reconstructed by modelling



PODSUMOWANIE

Odtworzenie naturalnych warunków przep³ywu wód pod-
ziemnych w rejonie Le¿ajska wykonano metod¹ modelowa-
nia matematycznego przy wykorzystaniu programu oblicze-
niowego Processing Modflow. Jednowarstwowy model hy-
drogeologiczny obszaru filtracji obejmowa³ holoceñski po-
ziom wodonoœny.

Pó³nocn¹ czêœæ badanego obszaru filtracji stanowi fragment
zbiornika GZWP 425 – Dêbica–Stalowa Wola–Rzeszów.

Wiarygodne podstawy do odwzorowania pierwotnych wa-
runków przep³ywu uzyskano przez rekonstrukcjê obecnego
stanu zwierciad³a wody, stwierdzonego pomiarami terenowy-
mi, uwzglêdniaj¹cymi skutki pracy ujêæ wód podziemnych.

Zasoby wodne holoceñskiego poziomu wodonoœnego s¹
formowane g³ównie przez infiltracjê opadów atmosferycz-
nych. W obrêbie modelowanego obszaru wielkoœæ zasilania
powierzchniowego wynosi 48 400 m3/d. Wspó³czynnik
odp³ywu podziemnego osi¹ga wielkoœæ 4,39 l/s�km2, co sta-
nowi oko³o 23% wysokoœci opadów z wielolecia.

Studnie ujêæ wodnych w rejonie Le¿ajska skupione s¹
na stosunkowo niewielkim obszarze. Zbyt du¿a koncentra-

cja poboru wód mo¿e doprowadziæ do powstania i utrwale-
nia niekorzystnych tendencji prowadz¹cych do naruszenia
równowagi koniecznej przy odnawianiu zasobów wód pod-
ziemnych. Ju¿ obecnie zatwierdzone zasoby eksploatacyj-
ne, wynosz¹ce oko³o 52 500 m3/d, przekraczaj¹ wielkoœæ
zasobów odnawialnych, wynikaj¹c¹ z zasilania powierzch-
niowego.

Rezultaty obliczeñ modelowych, ustalaj¹ce wielkoœæ za-
sobów odnawialnych w naturalnych uwarunkowaniach kr¹¿e-
nia wody, mog¹ zostaæ wykorzystane do okreœlenia zasobów
dyspozycyjnych wód podziemnych i weryfikacji zasobów
eksploatacyjnych ujêæ studziennych oraz zasiêgu stref
ochronnych. Stwarzaj¹ równie¿ dobr¹ podstawê do prowa-
dzenia racjonalnej gospodarki wodnej w rejonie Le¿ajska.

Artyku³ powsta³ przy wykorzystaniu œrodków finanso-
wych uzyskanych w ramach dzia³alnoœci statutowej Katedry
Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej, WGGiOŒ, AGH
(umowa 11.11.140.139).
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SUMMARY

The supply of fresh water for domestic and industrial use
leads in some regions to excessive exploitation of existing
groundwater resources. Our case study concerns the town of
Le¿ajsk at the San River, where the supply of high-quality po-
table water is based exclusively on the Holocene water-bearing
horizon. Groundwater extraction with the total efficiency of
approximately 9500 m3/d, from a number of wells located in
a relatively small area, led to development of a cone of de-
pression with the area of several square kilometres. Such
extensive influence of groundwater extraction may cause both
violation of natural ability of groundwater resources to be re-
charged and deterioration of groundwater quality.

The existing situation may be improved by more effective
water management that requires establishing renewable ground-
water resources based on a hydrogeological model. Such
a 1-layer numerical model of the Holocene water-bearing hori-

zon was developed for the area of Le¿ajsk with use of the Pro-
cessing Modflow software. The model reflects sand-gravel se-
diments underlying impermeable clay layers. The area of ap-
proximately 127 km2 was limited by natural rivers and streams,
while the recharge of groundwater was due to direct infiltration
of precipitation.

The verified model allowed for reconstruction of natural
groundwater flow conditions. Predicted groundwater table
elevations enabled to evaluate groundwater circulation and ex-
change conditions within the Holocene water-bearing horizon,
as well as to define the renewable resources, which were the ba-
sis for estimation of the disposable resources. It was found that
already now the approved exploitation resources exceed the
renewable resources of groundwater related to the Holocene
water-bearing horizon.
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