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WERYFIKACJA ZASIEGU LEJA DEPRESJI WOKOL UJEC W DOLINIE SUPRASLI
NA PODSTAWIE NUMERYCZNEGO MODELU PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

IMPACT ASSESSMENT OF GROUNDWATER CAPTURE IN THE SUPRASL RIVER VALLEY
BY A NUMERICAL MODELLING METHOD

GRZEGORZ OLESIUK', KRZYSZTOF MAJER!

Abstrakt. Zbiornik wod podziemnych nr 218 — Pradolina rzeki Suprasl jest podstawowym zroédlem zaopatrzenia w wodg Biategostoku.
Od poczatku lat 90. XX w. notowany jest staly spadek zuzycia wody. Dane opisujace zasigg leja depresji zastosowane na Mapie hydrogeolo-
gicznej Polski w skali 1:50000 opieraja si¢ na danych archiwalnych. Symulacja w warunkach ustalonych z zastosowaniem programu Mod-
Flow pozwolita na uzyskanie bardziej szczegdtowych i wiarygodnych wynikow. Na podstawie analizy GIS, do modelowania wykorzystano
réwniez bardzo szczegdélowy modul zasilania, oparty na analizie warunkow geologicznych, morfologii, pokrycia terenu i glgbokosci do
zwierciadta wod podziemnych.

Stowa kluczowe: warunki infiltracji, GIS, numeryczny model przeptywu, lej depresji, dolina Suprasli.

Abstract. The groundwater storage in the Suprasl River Valley is an essential water supply source for Biatystok. Significant decrease of
water consumption has been reported in the city since the early 1990s. Drawdown data used in the Hydrogeological Map of Poland, scale
1:50,000, are based on archival sources. Steady state simulation used in the ModFlow software for impact assessment of groundwater capture
in the Suprasl River Valley demonstrated much more detailed and reliable results. A very detailed recharge module, with GIS application,

based on analysis of geology, morphology and area coverage groundwater depth was also applied for groundwater modelling.

Key words: infiltration conditions, GIS, numerical model of groundwater flow, drawdown, Suprasl River Valley.

WSTEP

Na Mapie hydrogeologicznej Polski w skali 1:50000
(MhP), problemem jest korzystanie z warstwy informacyjnej
o zasiggu oddziatywania uje¢é (lej depresji) na wody pod-
ziemne. Wykorzystanie metody obliczen numerycznych po-
zwala na oceng rzeczywistego zasiggu oddziatywania pra-
cujacych ujeé, a w efekcie na aktualizacje danych m.in.
warstw w obrgbie MhP. Z problemem tym spotkano sig
w przypadku uje¢ w dolinie Suprasli, co zostato opisane tym
artykule.

Juz od XIX w. rozwoj przemystu wiokienniczego oraz
spozywczego sprawil, ze niezwykle istotna dla rozwoju
Biategostoku stata si¢ kwestia zaopatrzenia w wodg. Ujecie
powierzchniowo-infiltracyjne w Wasilkowie wraz z wybu-
dowanym w latach 60. XX w. ujgciem wod podziemnych
w Jurowcach stanowi obecnie podstawowe zroédto zaopa-
trzenia w wodg dla miasta oraz okolicznych miejscowosci.
Oprocz Wodociagdéw Bialostockich eksploatujacych wy-
mienione ujgcia, swoje studnie do poboru wod podziem-
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nych w dolinie Suprasli posiadaja rowniez Zaktady Prze-
mystu Bawetnianego (ZPB) Fasty. Do konca 1989 r. noto-
wano staly wzrost poboru i zuzycia wody. Jednak od
poczatku lat 90. obserwowana jest stala tendencja spadko-
wa. W latach 1990-2005 pobor wod podziemnych w uje-
ciach Jurowce i Wasilkow zmniejszyt si¢ z ok. 45 tys. m*/d
do 27 tys. m*/d (zrédto: Arch. Wodociagdw Biatostockich).
Regres wywotany zostat przede wszystkim restrukturyza-
cja i zmniejszeniem produkcji przemyslowej (m.in. w ZPB
Fasty) oraz bardziej oszczednym gospodarowaniem woda

przez gospodarstwa domowe (zwlaszcza po zatozeniu licz-
nikow wraz z rezygnacja ze sprzedazy ryczattowej).

Pomimo spadajacego poboru w wielu opracowaniach,
a zwlaszcza MhP (ark. Wasilkéw; Madejska, Madejski,
1998) przedstawiono dosy¢ rozlegte strefy oddziatywania
uje¢ znajdujacych si¢ w dolinie rzeki Supras$l. Przeprowa-
dzone badania modelowe oraz obserwacje terenowe wyka-
zaty, ze lej depresji wod podziemnych wokot ujeé ulegt
w niektorych przypadkach znacznym ograniczeniem.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Analizowany obszar obejmuje fragment wysoczyzny
bialostockiej wraz z wcinajacym si¢ w jej obregb odeinkiem
doliny Suprasli (fig. 1). Osady czwartorzedowe, 0 miazszo-
$ci 120-160 m, reprezentowane sa poprzez plejstocenskie
utwory glacjalne w postaci miazszych kompleksow glin
zwatowych rozdzielone interglacjalnymi i interstadialnymi
osadami piaszczystymi, piaszczysto-zwirowymi oraz lokal-
nie mutkowo-ilastymi utworami zastoiskowymi (Laskow-
ski, 2002).

Obszar wysoczyzny biatostockiej, w obregbie utworow
czwartorzedowych, cechuje si¢ wystgpowaniem trzech po-

ziomow wodono$nych: przypowierzchniowego, I wgtebne-
go poziomu wodonosnego (tzw. migdzymorenowy, glow-
nym poziom uzytkowy — GPU), II wgltebnego poziomu wo-
dono$nego (tzw. spagowy). Poziom przypowierzchniowy
tworza przewaznie piaski na glinach Iub w postaci wktadek
i soczewek o matej miazszosci. Poziom wystgpuje w utwo-
rach fluwioglacjalnych na zmiennej gigbokosci (ok.
40-70 m) (Laskowski, 2002). Zwierciadto wody ma charak-
ter napigty i stabilizuje si¢ na glgbokosci ok. 15 m p.p.t.
I wglebny poziom wodonos$ny jest przykryty utworami stabo
przepuszczalnymi o miazszosci ok. 40-50 m. Zasilanie po-
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Fig. 1. Przekroj hydrogeologiczny przez doling Suprasli — A (Madejska i in., 1994)
i jej model konceptualny — B

Hydrogeological cross-section — A (Madejska, Madejski, 1994)
and conceptual model of the Suprasl River Valey — B
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ziomu odbywa si¢ lateralnie i czg$ciowo przez utwory stabo-
przepuszczalne nadktadu. Poziom migdzymorenowy
i spagowy rozdzielone sg utworami stabo przepuszczalnymi
0 miazszosci ponad 30 m. Na wysoczyznie poziom ujmowa-
ny jest przez 3 otwory ujgcia Fasty. Zasilanie poziomu odby-
wa si¢ poprzez doptyw lateralny oraz w niewielkim stopniu
przez utwory salaboprzepuszczalnego nadktadu (Madejska
iin., 1994).

W obrebie doliny Suprasli I wgtebny poziom wodonos$ny
faczy sig¢ z poziomem przypowierzchniowym w jeden kom-
pleks. Eksploatowany jest przez ujgcie wodociagowe Wasil-
koéw 1 Jurowcee oraz ujgcie wody technologicznej nalezace do
ZPB Fasty. Poziom ten wystgpuje bezposrednio od po-
wierzchni terenu, a zwierciadto wody ma charakter swobod-

ny (Madejska, Madejski, 1998). W dolinie Il poziom ujmo-
wany jest przez ujgcie Jurowce. Zwierciadto w warunkach
naturalnych ma charakter napigty i stabilizuje si¢ na rzgdne;j
4,7 m n.p.t. (warunki artezyjskie, réznica ci$nien wynosi
5,5 m). Zasilanie jest efektem doptywu lateralnego z obszaru
wysoczyzny. W rejonie ujecia Jurowce zaobserwowano bez-
posredni kontakt hydrauliczny migdzy poziomem spago-
wym i migdzymorenowym poprzez okna hydrogeologiczne.
Istotne jest to, ze poza wspomnianymi rejonami wystgpowa-
nia okien hydrogeologicznych zauwaza si¢ wyrazne utrud-
nienie w kontakcie migdzy I i II poziomem, o czym §wiad-
czy réznica ci$nien (Knyszynski i in., 2002).

Bazg drenazowa dla obu wglgbnych pozioméw wodonos-
nych w obrgbie doliny oraz wysoczyzny stanowi Suprasl.

WYZNACZENIE ZASILANIA INFILTRACYJNEGO

Ze wzgledu na zroznicowanie warunkow przyrodniczych
i antropogenicznych, w modelu numerycznym wartos¢ zasi-
lania infiltracjnego zostala wyliczona na podstawie metod
analitycznych GIS i kryterium Herbicha i innych (1988). W
zastosowanej metodzie (Herbich i in.,1988) uwzgledniono
litologig, spadki, pokrycie terenu, strefy drenazu i zasilania.

Dane litologiczne zaczerpnigto ze zwektoryzowane;j
Szczegdtowej mapy geologicznej Polski (Laskowski, 2002;
Kmieciak, 2004). Dane o strefie drenazu i zasilania uzyska-
no na podstawie analizy glgbokosci zwierciadta wody pod-
ziemnej z MhP (Madejska, Madejski, 1998). Do analizy
spadkow terenu wykorzystano cyfrowy model terenu dla
skali 1:50 000 (DTED Level 2 — komorka podstawowa 25

m). Do skategoryzowania pokrycia terenu wykorzystano
podktady topograficznych obejmujace obszar badan w skali
1:50 000. Litologig utworéw powierzchniowych podzielono
na pig¢ typow (A, B, C, D, E), ktorym przypisano wartosci
infiltracji. Analogicznie postapiono z pokryciem terenu,
gdzie wydzielono trzy typy (L, R, U) oraz spadkiem terenu
takze wydzielajac trzy typy (0-2,5%, 2,5-5%, >5%). Wyge-
nerowane warstwy informacyjne zwaloryzowano poprzez
funkcje intersekcji. Na podstawie waloryzacji danych o lito-
logii, spadkach terenu oraz rodzajach pokrycia terenu ustalo-
no klasy warunkéw infiltracji zgodnie z tabela 1, uzyskujac
mape warunkow zasilania infiltracyjnego (fig. 2) opraco-
wana w programie ArcGIS.

Tabela 1
Klasyfikacja warunkow zasilania infiltracyjnego (Herbich i in., 1988)
Infiltration rating classification (Herbich et al., 1988)
do(}zl\?vti):ﬁ:ci)i(éﬂa Spadek Pokrycie Litologia utworéw powierzchniowych
wody terenu terenu A B C D E
<2m strefa drenazowa
L 1 v \% \Y% \Y%
0-2,5% R 1 I 11T v \%
U \Y% \% \% \Y \Y%
L I v A% v v
>2m 2,5-5% R 11 11 v \Y% \%
U \% \% \% \% \%
L 1 v \% \% \%
>5% R 1 v \% \Y A%
8] v \% \Y% v v

L — obszar zalesiony; R — obszar rolniczy/nieuzytki; U — obszar zurbanizowany; A — osady fluwioglacjalne i eoliczne; B — piaski i zwiry
rzeczne; C — piaski, mady i mutki rzeczne; D — gliny zwatowe i ich rezidua; E — ity i mulki zastoiskowe;

klasy warunkoéw infiltracji: 1 — bardzo dobra (0,4); 11 — dobra (0,3); III — przecigtne (0,2); IV — stabe (0,1); V — zte (0,05)

L —forested area; R —rural area; U —urbanized area; A — eolian and fluvioglacial deposits; B — fluvial sand and gravel; C — sand, aluvial

soil and fluvial silt; D — silty clays and its residua; E — clays and silts;
infiltration condition class: I — very good (0,4); II — good (0,3); Il — average (0,2); IV — poor (0,1); V — bad (0,05)
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Fig. 2. Mapa warunkéw zasilania infiltracyjnego

Map of infiltration recharge condition

MODEL NUMERYCZNY

Symulacj¢ numeryczng zrealizowano za pomoca pro-
gramu Visual ModFlow (algorytm numeryczny Mod-
Flow-2000). Obszar o powierzchni 94 km” objat fragment
doliny Suprasli oraz okalajacej ja od pdinocy i potudnia
wysoczyzny biatostockiej. Modelowaniem objgto pigtro
czwartorzedowe, ze wzgledu na marginalne znaczenie w
krazeniu wod nizej potozonych poziomow (paleogenskiego
i kredowego).

Zatozony model konceptualny (fig. 1) dla ustalonych wa-
runkow hydrodynamicznych sktadal si¢ z czterech warstw ob-
liczeniowych, z ktorych kazda zostata podzielona na 37600
blokéw obliczeniowych (50 % 50 m). Strop I warstwy modelu
odzwierciedlajacy jednoczesnie powierzchni¢ terenu zostat
wygenerowany na podstawie fragmentu Cyfrowego Modelu
Polski (interpolacja na podstawie 20176 punktéw). Spag
I warstwy oraz powierzchnie rozdzielajace pozostate warstwy
modelu wygenerowano poprzez interpolacj¢ na podstawie da-
nych z 303 profili geologicznych. Zadaniem I warstwy mode-
lu byto symulowanie obecnos$ci staboprzepuszczalnego
nadktadu na terenie wysoczyzny. Poprzez niski wspotczynnik
filtracji pionowej (k.=1+10 m/s dla czesci N i k=1+10"*m/s
dla czgsci S) zostal uwzgledniony izolujacy charakter glin
zwalowych, a wyzsze wartosci wspotczynnika filtracji pozio-
mej (kx‘y=1-10’5m/s dla czgsci N i kx‘y=1-1076m/s dla czesci S)
symulowaty obecno$¢ morenowych utwordéw piaszczy-
sto-zwirowych znajdujacych si¢ nad i w obrebie tychze glin.

W obrgbie doliny I warstwie nadano wspotczynnik filtracji
taki sam jak w warstwie II. Gtowna (II) warstwa obliczeniowa
modelu, symulowata migdzymorenowy poziom wodono$ny
(GPU). Na podstawie danych archiwalnych oraz kalibracji
modelu w obrgbie pradoliny przypisano warstwie wspotczyn-
nik filtracji k=6+10"m/s, natomiast na wysoczyznie
k=310""m/s (cze$¢ S) i k=5+10""m/s (czes¢ N). III warstwa
obliczeniowa symulowatla utwory staboprzepuszczalne
(kx,y=1°10"6m/s, k.=1+10"*m/s) rozdzielajace poziom migdzy-
morenowy i spagowy. W rejonie ujgcia Jurowce zasymulowa-
no réwniez strefe o korzystniejszych warunkach przeptywu
oddajaca obecno$¢ okien hydrogeologicznych migdzy I i II
wglebnym poziomem wodono$nym, nadajac jej takie same
wlasciwoscei hydrauliczne jak w warstwie II. Ostatnia (IV)
warstwa modelu stanowita odpowiednik spagowego poziomu
wodonosnego. Analogicznie do warstwy II, rowniez w war-
stwie IV wspotczynnik filtracji w obrebie doliny i wysoczy-
zny zostal zréznicowany tak, by jak najdoktadniej odda¢ wa-
runki hydrogeologiczne (odpowiednio k=4,5¢10"m/s
i £=9,5¢10"m/s).

Modelowanie przeprowadzono w dwoch etapach. W
pierwszym odwzorowano naturalne warunki hydrodyna-
miczne. Dla warstwy 111 IV na pétnocnej i potudniowe;j gra-
nicy modelu przyj¢to warunek brzegowy I rodzaju (modut
Constant Head). Zasilanie infiltracyjne (modul Recharge),
charakteryzujace warunek brzegowy II rodzaju, przyjeto w
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wysokos$ci uzyskanej na podstawie analizy zaprezentowanej
w poprzednim rozdziale.

Znajdujaca si¢ w obregbie modelu numerycznego rzeke
Supra$l oraz uchodzace do niej dwa doptywy (Biala i Czar-
na) scharakteryzowano warunkiem brzegowym III rodzaju
(modut River). Studnie uje¢ Wasilkow, Jurowce i Fasty
scharakteryzowano warunkiem brzegowym II rodzaju
(modut Pumping Wells) opisanym w tabeli 2. Na potrzeby
modelowania warto$¢ poboru dla wszystkich studni z dane-
g0 ujgcia zostata usredniona. Uzyskana na podstawie obli-
czen charakterystyka zwierciadta wod podziemnych (w war-

stwie II 1 IV) w stanie naturalnym postuzyta jako podstawa
do dalszych obliczen (II etap) w postaci modutu Initial Head
(warunek brzegowy I rodzaju). Il etap symulacji zostat prze-
prowadzony w warunkach eksploatacji I i II poziomu wodo-
nos$nego przez ujgcia opisane w tabeli 2.

Warunek brzegowy III rodzaju, charakteryzujacy rzeki
Suprasl, Biata i Czarna pozostat bez zmian. Zasilanie infil-
tracyjne w przypadku modelu odzwierciedlajacego stan na
1995 r. Zasilanie infiltracji na rok 2005 zostalo skorygowane
do warto$ci wlasciwej dla tego roku.

Tabela 2
Charakterystyka eksploatacji uje¢ (zrodlo: Wodociagi Bialostockie, ZPB Fasty)
Water capture characteristics (source: Biatystok Waterworks Arch, ZPB Fasty)
. . Sredni pobor [m3/d] Sredni pobor [m3/d]
Ujecie Liczba pracujacych — stan na 1995 — stan na 2005
studni w ujgciu - - - -
calkowity 1 studnia catkowity 1 studnia
Wasilkow 18 23285 1293.,61 1249 69,39
Jurowce 17 36388 2140,47 22333 1313,71
Fasty (dolina) 10 2479 247,90 1219 121,90
Fasty (wysoczyzna) 5 763 152,60 234 46,80

WYNIKI MODELOWANIA

Opisany wyzej model konceptualny wykorzystano do
obliczen zasiggu leja depresji w II warstwie modelu (GPU).
Weryfikacj¢ modelu przeprowadzono metoda kolejnych
przyblizen (iteracji) przyjmujac jako kryterium zgodno$¢
miedzy polozeniem zwierciadta wdd podziemnych obliczo-
nym na modelu i zmierzonym w piezometrach. Do korelacji
wykorzystano pomiary z 6 piezometrow w 1995 . 1 9 piezo-
metrow w 2005 r. (w rejonie ujeé Jurowce 1 Wasilkow), wy-
znaczajac dla nich dla $redni stan roczny wod podziemnych.
Tarowanie wykonano w warunkach pracy wszystkich wyzej

wymienionych ujg¢. Rozbieznosci pomigdzy stanem obser-
wowanym a obliczonym wyniosty od 0,15 do 1,45 m przy
sredniej wartosci 0,72 m dla modelu odzwierciedlajacego
stan na 1995 r. W modelu oddajacym stan na 2005 r. rozbie-
znosci te wyniosty od 0,005 do 1,400 m przy Sredniej warto-
$ci 0,39 m. Na podstawie badan terenowych stwierdzono, ze
roczna amplituda wahan w dolinie Suprasli wynosi ok.
0,70 m (Olesiuk, 2006), co potwierdza wiarygodnos¢ mode-
lu. Btad bilansu (tab. 3) w modelu numerycznym wyniost od

Tabela 3

Bilans przeplywu wod podziemnych w obrebie modelu numerycznego

Groundwater numerical model water balance

Bilans modelu Bilans modelu w warunkach eksploatacji | Bilans modelu w warunkach eksploatacji
Sktadnik bilansu w warunkach naturalnych — stan na rok 1995 — stan na rok 2005
[m*/d] [m*/d] [m’/d]

Zasilanie:

Doptyw boczny 76949,8 85329,7 77351,4
Rzeka 178,2 5992,4 21459
i“f;g?g;chni — 30050,1 30050, 1 29347,6
Suma 107178,1 1213723 108987,9
Odptyw:

Odptyw boczny 2857,7 3643,1 3962,1
Rzeka 104413,8 73680,6 77622,7
Studnie 0,0000 44185,1 27403,1
Suma 107271,5 121508,9 1089879
Roznica bilansu [%] 0,09 0,11 0,13
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0,09 do 0,13%, potwierdzajac poprawno$¢ wykonanej sy- lizowanych w dolinie rz. Suprasl (fig. 3 1 4). Przedstawiony
mulacji (Macioszczyk, 1994). na MhP (ark. Wasilkow; Madejska, Madejski, 1998) zasigg

Symulacja przeprowadzona dla stanu na rok 199512005  leja depresji analizowanych ujg¢ znacznie odbiega od rezul-
wykazata istotne zmiany w rozwoju leja depresji uje¢ zloka-  tatow uzyskanych w wyniku modelowania.

o
&
S

S
granica GZWP nr 218 (wg E. Madejskiej)
‘main groundwater storage no 218 (by E. Madejska)
hydroizohipsa gtéwnego poziomu
—122,0— wodonos$nego [m n.p.m.]
main aquifer water table
EEEE obszar wylgczony z modelowania
area excluded from the numeric model
depresja uzytkowego poziomu wodonosnego [m]
drawdown in main aquifer [m]
[ e e S — ]
0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

1002,

Fig. 3. Zasieg leja depresji wytworzonego przez ujecia Fasty, Jurowce i Wasilkow — 1995

Drawdown range of Fasty, Jurowce and Wasilkow water captures — 1995

I
/"/ ot
e

o

Fig. 4. Zasieg leja depresji wytworzonego przez ujecia Fasty, Jurowce i Wasilkow — 2005

Objasnienia na figurze 3

Drawdown range of Fasty, Jurowce and Wasilkow water captures — 2005

For explanations see Figure 3
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie modelowania przeptywu wod podziem-
nych umozliwito oceng rzeczywistego zasiggu oddziatywa-
nia pracujacych uje¢. W miarg powigkszania zasobu danych
o danym obszarze model numeryczny moze by¢ stale mody-
fikowany 1 uszczegdtawiany. Obliczenia wykonane w jed-
nym kroku czasowym, jak ma to miejsce w przypadku mo-
delowania, daja wiarygodniejsza informacj¢ o wptywie an-
tropopresji na wody podziemne. Umieszczenie na MhP in-
formacji opartej na danych archiwalnych ukazujacych prze-
waznie zasigg leja depresji odpowiadajacy maksymalnej
warto$ci zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych moze
skutkowa¢ mniej wiarygodna interpretacja.

Sytuacja taka miala miejsce w przypadku ujecia Jurow-
ce, ktore bylo przyczyna roszezen rolnikow domagajacych
si¢ rekompensaty za szkody spowodowane eksploatacja
(Knyszynski i in., 2002).

Na podstawie aktualnych danych (wielkosci poboru, ilo-
$ci pracujacych studni itp.), modele numeryczne powinny
znalez¢ zastosowanie m.in. w weryfikacji i reambulacji war-
stwy dotyczacej zasiggu strefy oddzialywania uj¢é w obrebie
MhP. Model taki pozwala rowniez na prognozowanie roz-
woju leja depresji jezeli dojdzie do zwigkszenia poboru
i umozliwiaja szybkie zastosowanie $rodkow zaradczych
w przypadku wystapienia negatywnych skutkow.
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SUMMARY

The major problem with the Hydrogeological Map of
Poland (HMP), scale 1:50,000, is the groundwater anthropo-
pression layer validation associated with multi-well water
catchments. The study area covers part of the Suprasl River
Valley surrounded by the Bialystok Heights. Groundwater
modelling and field investigations showed that, in some cases,
the cone of depression of the Wasilkow, Jurowce and Fasty
water catchments was significantly reduced.

Because of spatial heterogeneity of hydrogeological and
anthropogenic conditions, compilation of the GIS and Her-
bich (1988) analytical methods was used to calculate groun-
dwater infiltration recharge. The method is based on analyses
of lithology, slope, area coverage, recharge and discharge zo-
nes. Classification of data in every layer (lithology, slope,
area coverage, recharge and discharge zones) enabled the pro-
duction of an infiltration rating map, generated in ArcGIS.

Groundwater numerical simulation was made on the Vi-
sual ModFlow (2000) software. A conceptual model for ste-

ady state simulation included four layers discretizated on
50 x 50 m blocks.

The modelling was done in two phases. Output data from
the 1st phase (groundwater table in natural conditions for
2nd and 4th layer) were used to compute the range of cone of
depression for the investigated water catchments. Steady
state simulation for years 1995 and 2005 showed significant
changes in the drawdown range. Also the cone of depression
range presented on the HMP sheet Wasilkow is different
from the numerical model results. Groundwater numerical
model application enabled more realistic and detailed
drawdown range estimation for the multi-well water catch-
ments. Numerical model could be constantly modified and
particularized with new data incoming. Based on up-to-date
data (pumping rating, amount of working wells, etc.) numer-
ical models should be applied for example in verification and
modification (if necessary) of groundwater anthropopression
data layer on the HMP.
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