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Rozwigzywanie skomplikowanych probleméw hydro-
geologicznych za pomocg modelowania jest obecnie jedna
z podstawowych metod badawczych, majaca najwicksze
zastosowanie przy budowie lub rozbudowie uje¢ wod
podziemnych, w celu ustalania optymalnych warunkoéw
eksploatacji bez naruszenia réwnowagi hydrodynamicznej

404

oérodka wodonos$nego. Liczne publikacje na te tematy
wykazuja staly postep w tej dziedzinie, wyrazajacy si¢ nie
tylko doskonaleniem metod, ale réwniez i. zakresem ich
stosowalnoéci w roznych ukladach hydrogeologicznych.

Nalezy jednak zauwazy¢, iz efektywnos¢ uzyski-
wanych w ten sposob wynikéw zalezy od iloéci danych



hydrogeologicznych, a przede wszystkim od znajomosci
wspotczynnika filtracji, miazszosci warstwy wodonosnej
i powierzchni piezometrycznej, jako podstawowych para-
metréw, na ktorych zasadza si¢ proces modelowy. Dla
obszaru lokalizacji ujgcia wod podziemnych i strefy jego
oddziatlywania powierzchniowo stosunkowo niewielkiego
(kilkadziesiat km?) uzyskanie odpowiednio wymaganego
stopnia rozpoznania hydrogeologicznego nie napotyka na
wigksze trudnosci i jest tatwo osiagalne. Uzyskanie nato-
miast takiego rozpoznania hydrogeologicznego dla regio-
nu geologicznego badz wigkszego jego fragmentu potla-
czone jest z trudnoS$ciami technicznymi i w praktyce nie-
mozliwe w do$¢ krotkim czasie. Pomimo to juz od kilku
lat obserwuje si¢ tendencje zastosowania metod modelo-
wania region6w hydrogeologicznych w zwiazku z usta-
leniem zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych w
makroobszarach.

Realizacja tych zamierzen napotyka na trudnosci gtow-
nie wynikajace z niewystarczajacego rozpoznania hydro-
geologicznego, a takze watpliwoéci czy makroobszar hy-
drogeologiczny o powierzchni np. 10 000 km? i wiekszy
jest fizycznie mozliwy do zmodelowania, ze wzgledu
na duza zmienno$¢ parametrow hydrogeologicznych. W
zwiazku z tym tworzone sa réznorodne poglady na te te-
maty — od optymistycznych do skrajnie sceptycznych.
Niezaleznie od tych kontrowersji daje si¢ zauwazy¢ po-
dejmowanie préob modelowania makroobszaréw, do nich
np. nalezy modelowanie hydrogeologii Roztocza Zachod-
niego wykonane przez Instytut Geologiczny i Instytut Gor-
nictwa Politechniki Wroctawskiej.

Wybranie tego obszaru wyniklo z dwu okolicznosci.
Stosunkowo duzego stopnia rozpoznania hydrogeologicz-
nego, na ktory skladaja si¢ studnie wiercone i kopane,
wiercenia geologiczne i hydrogeologiczne, pomiary stacjo-
narne zwierciadta wod podziemnych oraz pomiary wodo-
wskazowe wszystkich ciekOw na tym obszarze. Powierzch-
nia modelowania obejmuje ok. 1100 km?, z ok. 120 stud-
niami wierconymi, 90 zrédtami i ok. 100 studniami ko-
panymi. Sredni wigc stopiefi rozpoznania wynosi ok.
1 punkt na 5 km2, W skali regionalnej jest to rozpoznanie
szczegotowe.

Druga okolicznoscia, jaka zadecydowata o wyborze
tego obszaru, byt szczelinowy system krazenia wod pod-
ziemnych, dla ktdérego istnieje opracowanie hydrogeo-
logiczne, zawierajace dane liczbowe o dynamice prze-
ptywu wod podziemnych. Istniala wigc mozliwo§¢ po-
roéwnania danych. Obszary o takim systemie krazenia
sa do§¢ rozpowszechnione w Polsce i obejmuja niecke
lubelsko-radomska, niecke nidzianska, Sudety oraz w du-
zej mierze Gory Swietokrzyskie i Karpaty. Charaktery-
zuja si¢ one bardzo zlozonymi warunkami hydrogeolo-
gicznymi, ktore trudno jest rozpozna¢ krotkotrwatymi
obserwacjami i pomiarami stacjonarnymi. Niektore z tych
obszaréw sg bardzo zasobne w wode, to tez szukanie me-
tod dla ustalenia zasobow w istniejacych warunkach hy-
drodynamicznych w obszarach o szczelinowym systemie
krazenia wod podziemnych droga modelowania wydaje
sie w obecnym stanie wiedzy hydrogeologicznej najbar-
dziej uzasadnione.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki mode-
lowania metoda analogii elektrohydrodynamicznej, wraz
z procesem modelowym i wynikajacymi komplikacjami
w jego przebiegu.

Roztocze zbudowane jest z utworéw kredowych o cal-
kowitej miazszoSci ok. 500 m, nalezacych do kredy dol-
nej i gornej. W profilu wystepuja wszystkie jej ogniwa,
z tym ze alb i cenoman znajduje si¢ na znacznej glgbokosci,

natomiast najstarszymi wychodniami pod pokrywa ke-
nozoiku sg utwory turonu w czesci potudniowej, po ktorych
pojawiaja si¢ kolejno koniak, santon, kampan i mastrycht
rozdzielony na goérny i dolny. Cato§¢ utworéw kredowych
zapada w kierunku NE pod katem 5°. Zmienno$¢ lito-
logiczna utworéw kredowych jest bardzo duza, najbar-
dziej powszechne sa opoki, opoki margliste, margle i kre-
da piszaca. Sa one bardzo zmienne w profilu pionowym
i horyzontalnie, co mozna zaobserwowaé¢ w nielicznych
odstonigciach. Na utworach kredowych leza osady neo-
genu (sarmat i torton), facji morskiej, bardzo réznorodnie
wyksztalcone jako zlepienice, piaskowce, piaski, wapienie,
wapienie margliste, litotamniowe i serpulowe. Ogdlna
ich miazszo§¢ wynosi ok. 80 m. Zmienno$¢ tych utwordéw
i ich rozmieszczenie jest bardzo duze w profilu pionowym,
natomiast horyzontalnie zauwaza si¢ wigksza regularnose,
szczegOlnie wapieni. Budowe geologiczng w skali regio-
nalnej ilustruje ryc. 1, a lokalnej ryc. 2.

Oba te kompleksy skalne przecigte sa rdznokierunko-
wymi systemami spekan (nasilajacych si¢ w strefach dyslo-
kacji tektonicznych) schodzacymi od kilkudziesigciu metrow
do ok. 120, a nawet glebiej. Stwierdzajac ogélnie sa dwa
gtowne systemy: pierwszy NW—SE i drugi SW—NE.
Wystepuja tez o mniejszym nasileniu spgkania pionowe
i migdzywarstwowe — §ciSlej miedzytawicowe.

Spekania te stanowia gtowne drogi krazenia i prze-
plywu wod. Rola porowatoéci jest w tym obiegu pod-
rzedna i ma tylko znaczenie lokalne. Mozna jedynie w
niektérych zroédiach obserwowaé wyplywy wody szczeli-
NOWO-pOrowe.

Szczelinowy charakter przeptywu wod sprawia, ze na
Roztoczu nie wyodrgbnia si¢ okreslony poziom wodo-
nos$ny. Zasigg glebokosciowy szczelin jest duzy i docho-
dzi do 300—500 m, co stwierdzono otworem wiertniczym
w strefie krawedziowej Roztocza k. Janowa Lubelskie-
go. Najbardziej jednak intensywny przeptyw odbywa sie
w zasiggu do 120 m od powierzchni terenu, co przedsta-
wia ryc. 3. Wskazuje to na ciaglos¢ zawodnienia powy-
zej bazy drenazu, ktoéra dla obszaru Roztocza lezy na wy-
sokoéci ok. 150 m n.p.m., od strony potudniowej i pot-
nocnej. Wody obu wymienionych formacji geologicznych
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Ryc. 1. Przekrdj geologiczny przez Roztocze.
1 — dewon, 2 — jura, 3 — alb-cenoman, 4 — turon, 5 — santon,
6 — kampan, 7 — mastrycht, 8 — torton, 9 — sarmat, 10 —
uskok brzezny Roztocza, 11 — przypuszczalne uskoki i strefy
intensywnych spekan, 12 — uskoki stwierdzone, 13 — miejsca
wykonania glebokich otworéw wiertniczych, 14 — nazwy otwordéw
wiertniczych.

Fig. 1. Geological section through the Roztocze area.
1 — Devonian, 2 — Jurassic, 3 — Albian-Cenomanian, 4 — Tu-
ronian, 5 — Santonian, 6 — Campanian, 7 — Maastrichtian, 8§ —
Tortonian, 9 — Sarmatian, 10 — Roztocze marginal fault; 11 —
inferred faults and zomnes of intense fracturing, 12 — controlled

faults, 13 — deep drillings, 14 — names of boreholes.
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Ryc. 2. Przekrdj geologiczny przez wodonosne utwory kredy i trze-
ciorzedu na Roztoczu.
1 — margle wapniste — turon, 2 — opoki, opoki wapniste i margle
twarde — santon i kampan, w gérnej czg$ci mastrycht, 3 — wa-
pienie litotamniowe, piaskowce, zwiry i piaski — torton, 4 —
wapienie detrytyczne z litotamniow oraz rafowe — torton, 5 —
wapienie rafowe i detrytyczne, zlepience, piaskowce, zwiry i pia-
ski — sarmdt, 7—10 — czwartorzed, 7 — lessy, 8 — piaski rze-
czne, 9 — mady, 10 — mady pylaste, 11 — statyczne zwierciadio
wod podziemnych.
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Ryc. 3. Polozenie hipsometryczne nawierconego zwierciadla wod
podziemnych w utworach kredowych i trzeciorzedowych na tle
glownych ciekéw drenujgcych.

Fig. 3. Hypsometric position of groundwater table in Cretaceous
and Tertiary strata (borehole data) at the background of major
draining streams.

sa polaczone hydraulicznie. Warstwy izolujace wystepuja
lokalnie, gtéwnie w utworach trzeciorzedowych i napinaja
tylko nieznacznie zwierciadto wod podziemnych. Warunki
przeptywu wod sa korzystne, a wspolczynnik filtracji za-
warty jest w granicach 0,1 —400 m (24 h)~? (ryc. 4).

Na wielkosci te pragniemy zwroci¢ szczegblna uwage,
gdyz maja one znaczaca rol¢ w procesie modelowania.
Ok. bowiem 509 warto$ci wspolczynnika filtracji w gra-
nicach 10—400 m/24 h=! oznacza warstwg wodono$na
jako dobrze przepuszczalna (wg klasyfikacji Z. Pazdry,
1977). Ale tylko ok. 12% wspoélczynnika filtracji ma war-
tos¢ 100—400 m/24 h~!. Dlatego dla potrzeb modelo-
wania wynika konieczno$¢ wyznaczania $redniego wspol-
czynnika filtracji dla calego masywu wodono$nego Roz-
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Fig. 2. Geological section through water-bearing Cretaceous and
Tertiary strata in the Roztocze area.
1" — calcareous marls — Turonian, 2 — opokas, calcareous opokas
and hard marls — Santonian, Campanian and upper part of
Maastrichtian, 3 — Lithothamnium limestones, sandstones, gra-
vels and sands — Tortonian, 4 — limestones with Lithothamnium
detritus and reef limestones — Tortonian, 5 — reef and detrital
limestones, conglomerates, sandstones, gravels and sands — Sar-
matian, 7—10 — Quaternary: 7 — loesses, 8 — river sands, 9 —
muds, 10 — silty muds, 11 — static groundwater table.
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trzeciorzedowych i kredowych.
Fig. 4. Curves of sums of percolation coefficients for Tertiary and
Cretaceous strata.

tocza, co jak wykazal przebieg modelowania nie bylo spra-
wa prosta ani latwa.

Do rozwiazania problemu okreSlenia zasilania natu-
ralnego ‘wod podziemnych rejonu Roztocza Zachodniego
zastosowano sposéb modelowania procesu filtracji wy-
korzystuyjac metode analogii elektrohydrodynamiczne;j
AEHD z uzyciem wanny elektrolitycznej. Wybor tej me-
tody podyktowany zostal cechami charakterystycznymi
modelowanego procesu, a mianowicie:

1. Ksztalt' powierzchni piezometrycznej potaczonych
pozioméw wodono$nych (kredowego i neogenskiego), sta-
nowiacych przedmiot badan przede wszystkim zdetermi-
nowany jest ukladem licznych ciekdw o nieregularnym
przebiegu. Ze wzgledu na to, iz powierzchnia ta stanowi
element podstawowy badanego systemu wykorzystana me-
toda powinna umozliwi¢ wierne odwzorowanie przebie-
gu ciekow. Przyjety za$§ spos6b modelowania speinia wa-
runek ten w zupelnosci.

2. Podstawowe informacje okreSlajace stan hydrody-
namiczny badanego obszaru (wielkosci przeptywu w rze-
kach, powierzchnia piezometryczna), dostgpne w mo-
delu warunkéw hydrogeologicznych, dotycza stanu prze-
cietnego, stad tez badany proces filtracji mozna bylo po-
traktowac jako stacjonarny, tzn. nie zmieniajacy si¢ w cza-



sie. Takze ze wzgledu na te ceche metoda analogii elektro-
hydrodynamicznej z uzyciem wanny elektrolitycznej jest
odpowiednim sposobem.

3. Ze wzgledu na to, iz poziome rozmiary pola filtracji
objetego badaniami (65 x 27 km) przewyzszaja jego roz-
przestrzenienie pionowe (przecigtnie wynoszace 110 m)
zachodzacy w nim proces filtracji mozna potraktowac
w planie jako plaski. Odpowiada to rowniez zasadom mo-
delowania metoda AEHD. :

Metoda -analogii elektrohydrodynamicznej polega na
wykorzystaniu podobienstwa matematycznego modelu dwu
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Ryc. 5. Schemat odwzorowania zasilania infiltracyjnego w cigglym
modelu AEHD. g
1 — dzielnik napigé, 2 — model obszaru filtracji, 3 — elektrody
symulujace warunki brzegowe, 4 — elektrody infiltracyjne, 5 —
oporniki.
Fig. 5. Scheme of reconstruction of percolation supply in a conti-
nuous AEHD model.
1 — current distributor, 2 — model of percolation area, 3 —
electrodes simulating marginal conditions, 4 — percolation elec-
trodes, 5 — resistances.,
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Ryc. 6. Mapa powierzchni piezometrycznej z elementami modelu.

1 — dzial wod podziemnych, 2 — izolinie rzeczywistej powierzchni

piezometrycznej, 3 — izolinie powierzchni piezometrycznej z ba-

dan I etapu, 4 — izolinie powierzchni piezometrycznej z badan

II etapu, 5 — elektrody modelujace i warunki brzegowe I rodzaju,

6 — wartos¢ wysokosci hydraulicznej m npm, 7 — elektrody
i infiltracyjne.

zjawisk: filtracji wody oraz przeplywu pradu elektrycz-
nego przez przewodnik. W przypadku zastosowania wan-
ny elektrolitycznej przewodnikiem jest elektrolit. Obser-
wujac stan pola elektrycznego, mierzalnego w warunkach
laboratoryjnych, wnioskowa¢ mozna o zjawiskach za-
chodzacych w modelowym polu filtracji. Modelowanie
procesow filtracji za pomoca metody AEHD z wykorzy-
staniem wanny elektrolitycznej bylo przedmiotem wielu
opracowan, tam tez mozna znalez¢ szczegélowe jej omo-
wienie.

Wyjaénienia wymaga jednak modelowanie zasilania
poziomu wodonosnego poprzez infiltracje. Sprowadza si¢
ono do zasilania analogowego pola elektrycznego ekwi-
walentnym natgzeniem pradu. Dla ptaskich i ciagtych mo-
deli AEHD odwzorowanie infiltracji w sposob ciagly jest
utrudnione ze wzgledu na znieksztalcenia przewodnosci
modelu, jakie musialyby w tym przypadku zaistnie¢. Aby
te przeszkode omina¢ modeluje si¢ infiltracje w sposob
dyskretny. Polega to na podzieleniu modelowanego ob-
szaru na wieloboki, w ktérych centrum umieszcza sig
elektrody. Elektrodom tym przypisuje si¢ cala wielko$¢
wod infiltracyjnych przypadajaca na powierzchni¢ danego
wieloboku. Wielko$¢ te przelicza si¢ na ekwiwalentny prad
elektryczny, ktoérego natezenie okresla wzor [1]:

E-W
Jyi = a 1]
e
gdzie: ,
a, — skala wydatkow :24 = %

F — czgs¢ powierzchni zasilania przypadajaca na jed-
na elektrode (m?),

J — natezenie pradu w amperach,

W — wspbdlczynnik infiltracji miarodajnej [m3/d/m?]
jako wielko$¢ szukana,

d — doba.

Glownym celem modelu bylo rozwigzanie zadania
odwrotnego. polegajacego na znalezieniu nieznanych war-

Fig. 6. Map of piezometric surface with elements of the model.

1 — ground water divide, 2 — isolines of real piezometric surface,

3 — izolines of piezometric surface as established at Ist stage

of studies, 4 — isolines of piezometric surface as established at

IInd stage of studies, 5 — modelling electrodes and marginal

conditions of the first type, 6 — values of hydraulic height in
m as.l., 7 — percolation electrodes.
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toéci natezenie pradu infiltracji J,,, przy znanym rozkta-
dzie potencjatow J,. Rozwiazanie otrzymuje si¢ poprzez
taki dobor wartosci pradow infiltracji, aby mozliwe byto
otrzymanie w wybranych punktach modelu warto$ci po-
tencjatow ¥/ odpowiadajacych rzeczywistoéci. Zadane w
tym stanie pola elektrycznego wartosci pradu-Jy,,, ptyna-
cego przez elektrody infiltracji, sa podstawg do okresla-
nia poszukiwanej wielko$ci infiltracji miarodajnej W. Do-
bor pradéw J,,, w poszczegblnych elektrodach nastepuje
metoda kolejnych przyblizen, poprzez zmiane wartosci
oporéw wstawianych w obwodd (ryc. 5).

Zgodnie z modelem warunkéw hydrogeologicznych
oraz mozliwo$ciami zastosowanej metody opracowano
schemat obliczeniowy modelowanego obszaru. Ze wzgle-
du na wigz hydrauliczna, wystgpujaca miedzy kredowym
a neogenskim poziomem wodono$nym, potraktowano ja
facznie jako jeden wspélny poziom, O sumarycznej war-
tosci wspotczynnika wodoprzewodnosci. Miazszo$¢ tak
przyjetego poziomu wodono$nego okreslono jako roznice
migdzy wysokoScia strefy granicznej albu-i cenomanu,
a wysokoScig wspélnego zwierciadta wod kredowych oraz
trzeciorzgdowych. Wspotczynnik filtracji wyznaczono jako
sredni dla calego obszaru filtracji, na podstawie danych
zawartych w opracowaniu (2).

Parametry te postuzyly do okreslania wielkoéci wspot-
czynnika wodoprzewodnosci. Jego wartoSci zawieraja si¢

2
w granicach 4000—11 000 3:1-—.

Granicg obszaru badan modelowych ustalono od S
i SW wzdluz uskoku brzeznego Roztocza Zachodniego,
od E na linii rzeki Wieprz, za§ od NE na linii rzeki Por.
Na N granica przechodzi przez miejscowosci Zakrzoéwek
i Kraénik, natomiast zachodni brzeg obszaru wyznacza
linia przechodzaca wzdluz rzeki Stanianka, przecinajaca
rzeke Karasiowke w goérnym jej biegu (ryc. 6).

Na tak wyznaczonych granicach przyjeto warunki
brzegowe w postaci stalych wartosci wysokosci hydraulicz-
nych okre§lonych na podstawie przebiegu izolinii po-
wierzchni piezometrycznej. Od strony SW 200—230 m
n.p.m., N — 200-230m, W — 200-215, E — 200—-220
(dolina Wieprza).

W granicach przyjetego do badan obszaru znajduje
sig 11 ciekéw oddzialywujacych w sposéb drenujacy na
poziom wodono$ny. Rzegdne zwierciadta wody rejestro-
wane wzdiuz tych ciekow okreSlaja wewngtrzne warunki
brzegowe. Maksymalna rozpigto$¢ wartosci rzgdnych zwier-

ciadta wody konieczna do odwzorowania w modelu za-
wiera si¢ w przedziale 200 — 250 m n.p.m. Przyjeto rowniez,
iz cata powierzchnia modelowanego pola filtracji zasilana
jest poprzez infiltracje, ktorej nieznana wielko$¢ jest przed-
miotem badan. Przyjecie tej metody wydaje sig najbar-
dziej wlasciwe do wyznaczania miarodajnej infiltracji w
warunkach modelowania regionalnego.

Przedstawiony powyzej schemat obliczeniowy byt pod-
stawg budowy elektrycznego modelu analogowego. Ob-
szar filtracji okre§lony w schemacie odwzorowano w wan-
nie elektrolitycznej w skali 1:50 000 (ryc. 7). Dno wanny
uksztattowano za pomoca parafiny w taki sposob, iz po
napekieniu jej elektrolitem (ktorym byla woda z kranu)
migzszo$¢ jego w kazdym punkcie byla proporcjonalna
do wspotczynnika wodoprzewodno$ci 7 m?/d wg zalez-
nosci:

1 cm miazszosci elektrolitu = 1000 [m?/d]

W celu wyznaczenia wspoétczynnika skali przewodnosci
a, = T+ p mierzono oporno§¢ wiasciwa p uzytej do ba-
dan wody. Oporno$¢ wiasciwa p warstewki wody o miaz-
szosci 1 cm wynosita 2550 Q, stad warto$¢ wspolczynnika
skali przewodno$ci a, wyniosta:

2
ap = 1000 x 2550 = 255 - 10¢ [?]

Warunki brzegowe zewnetrzne i wewnetrzne zadano
poprzez elektrody wykonane z blachy miedzianej. Szero-
ko$¢ oraz rozstep elektrod modelujacych rzeki uzaleznio-
ny byt od wielkosci spadku hydraulicznego dla poszczegol-
nych rzek. Elektrody zasilano pradem o potencjale odpo-
wiadajacym wysokoéciom hydraulicznym z uwzglednie-
niem skali. Dla okre$lenia wielkosci wspotczynnika skali

- AH . : s
potencjalow a, = Nz przyjeto nastepujace zaleznosci:
200 m n.p.m. — 0 [V]

250 m n.p.m. — 2 [V]

stad:

250—200 m

‘& 2 v
W modelu odwzorowywano wartoSci wysokosci hy-
draulicznej ze skokiem 5 m. Uzyty w badaniach generator
umozliwiat zadawanie potencjalow elektrycznych o war-
toSciach w zakresie 0—30 V. Widok ogblny catego sta-

Ryc. 7. Stanowisko badawcze modelu.
1 — wanna elektrolityczna. 2 — analog AEHD.
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Fig. 7. Apparature used in modelling.
1 — electrolytic tub, 2 — AEHD analog.



nowiska badawczego oraz modelu przedstawia ryc. 7,
a schemat rozmieszczenia elektrod modelujacych warunki
brzegowe zewnetrzne i wewnetrzne przedstawia ryc. 5.

PRZEBIEG BADAN

Po zasilaniu przygotowanego modelu pradem elek-
trycznym dokonano pomiaru wielkoéci potencjatow elek-
trycznych w elektrolicie. Potencjaty te wraz z odpowia-
dajacym im wspoétczynnikiem skali a, postuzyly do wyzna-
czania izolinii wysoko$ci hydraulicznej w modelowanym
obszarze (ryc. 6). Izolinie te wyznaczaja powierzchnig
okreslajaca stan réwnowagi minimalnej energii potencjal-
nej wody podziemnej w tym obszarze, zdeterminowana
rzgdnymi zwierciadta wody w rzekach z pominigciem
udziatu infiltracji. Poréwnanie ksztaltu oraz wysokosci
potozenia powierzchni piezometrycznej uzyskanej w mo-
delu z istniejaca w tym obszarze wskazuje, iz na rozktad
rzeczywistych wielkosci cisnien piezometrycznych ma duzy
wplyw infiltracja.

Wplyw ten szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ W cen-
tralnych partiach modelowanego obszaru (rejon wyso-
czyzny), gdzie roznice miedzy ci$nieniami piezometrycz-
nymi rejestrowanymi w modelu a rzeczywistymi mierzo-
nymi w terenie spowodowane nieuwzglednieniem infil-
tracji, dochodza miejscami do 30 m. Jedyny obszar znaj-
dujacy si¢ migdzy odcinkami dolnego biegu rzek Branwi
i Lady charakteryzuje si¢ podobnym przebiegiem izolinii
powierzchni piezometrycznej uzyskanej w wyniku mo-
delowania z izoliniami powierzchni wyznaczonej meto-
dami kameralnymi. Wskazuje to na brak zasilania przez
infiltracje w jednym i drugim przypadku.

W celu ilosciowego okreslenia wplywu infiltracji na
stan rejestrowanej na obszarze Roztocza Zachodniego
powierzchni piezometrycznej rozszerzono badania uwzgled-
niajace infiltracje. W elektrolicie rozmieszczono w regu-
larnej siatce 5 km x5 km elektrody wykonane z drutu
miedzianego o $rednicy d = 2,5 mm. Elektrody te zasi-
lano pradem o potencjale 25 V poprzez oporniki o regu-
lowanych wartosciach opordéw. Regulujac opornosci do-
prowadzono powierzchnie potencjatu pola elektrycznego
do zgodno$ci z powierzchnia piezometryczna badanego
pola filtracji. W trakcie tego postgpowania eliminowano
te elektrody, ktore nie mialy zadnego wplywu na wyma-
gany rozklad potencjaléw. Ostateczne rozmieszczenie elek-
trod zapewniajacych dostateczna zgodno§¢ powierzchni
potencjaiow elektrycznych i hydraulicznych przedstawia
ryc. 5. W tak skonstruowanym modelu zmierzono wartosci
natezenia pradu plynacego przez elektrody modelujace
rzeki, waranki brzegowe zewngtrzne oraz przez elektrody
infiltracji.

Analizujac sumy wartosci natezenia pradu dla poszcze-
golnych grup elektrod zauwazy¢ mozna, iz natgzenie pradu
w elektrodach infiltracji réwne jest natgzeniu pradu w
. elektrodach modelujacych rzeki oraz zewnetrzne warunki
brzegowe. Wynika stad, iz wszystkie rzeki ujete w modelu
maja charakter drenujacy. Potwierdza to wniosek J. Ma-
linowskiego (2) o drenujacej roli rzek Roztocza Zachod-
niego. W celu przeliczenia warto§ci natgzenia pradu na
odpowiadajace im wielkoéci przeptywu wod podziemnych
wyznaczono wspoiczynnik skali wydatku ag,.

m2Q m m?
— “ 4 i) e . 4
Go = 25510 [ ]XZS[ V] = 6375 - 10 [ }

Z problemem okreSlenia zrdznicowania wielkosci in-
filtracji w modelowanym obszarze wiaze si¢ konieczno$¢
rozdziatu wielkosci natezenia pradu infiltracji na odpo-

wiadajace im powierzchnie wptywu. Ze wzgledu na drenujg-
cy charakter modelowanych rzek rozdziat wielkosci pradu
infiltracji okreslony jest poprzez zmierzone wartosci natgze-
nia pradu dla poszczegdlnych rzek. Natomiast wielkos¢ od-
powiadajacych im stref wplywu wyznaczaja dziaty wod pod-
ziemnych kazdej z rzek wyznaczone na -podstawie po-
wierzchni piezometrycznych uzyskanych w wyniku mode-
lowania. Powierzchnie odpowiadajacych im zlewni i wiel-
koséci przeplywdéw wraz z obliczonymi na tej podstawie
wielko$ciami infiltracji przedstawia tabela I

Tabela I

Infil-

. : tracja

Nat;ze— 1 Q prze- Pow1c':rz- il rJ o

Nazwa rzeki e plyw cliiia dajna
pradu w | modelowy | zlewni 3

mA m3/d km? e |
rok

Gorajec 57,44 3.661 800 174,2 7670
Lada 39,69 2 530 230 140,6 6560
Branew 11,18 712 720 63,3 4100
Biala 15,25 972 180 73,4 4830
Sanna 12,56 800 700 129,6 2250
Karasiowka 1,67 106 460 21,8 1790
Por 55,15 3515800 306,9 4180

Uzyskane z badan modelowych wielkosci infiltracji
sa bardzo wysokie, wielokrotnie przewyzszaja S$rednia
wielko$§¢ opadow (720 mm) wystepujacych na tym obsza-
rze. Zdecydowano wiec przeprowadzi¢ korekte modelu,
polegajaca na zmianie wodoprzewodnos$ci modelowanego
obszaru.

Korekta modelu. W celu okreslenia wielkosci wspot-
czynnika filtracji na podstawie prébnych pompowan przy-
jeto w pracy (3) schemat obliczeniowy zakladajacy miaz-
szo§¢ poziomu wodono$nego wynikajacg z potozenia lo-
kalnej bazy drenazu poszczegdlnych rzek. Miazszo$¢ ta
zawiera si¢ w granicach 60—120 m jako rdéznica miedzy
maksymalnym polozeniem zwierciadta woéd podziemnych
(powierzchnia piezometryczna) a lokalng baza drenazu.
Wartosci te odpowiadaja wzglednej miazszosci strefy sa-
turacji. Przy przyjeciu $redniego wspoétczynnika filtracji
w wysokoéci 10 [m/d] oraz powyzej okreslonej miazszosci
poziomu wodonosnego jego wspOiczynnik wodoprzewod-
noéci waha si¢ w granicach 600—1200 m?/d. Sa to war-
tosci §rednio 8,4 razy mniejsze od pierwotnie przyjetych
w modelu przy zatozeniu spagu poziomu wodono$nego
na granicy albu i cenomanu, co odpowiada miazszo$ci
ok. 500 m. Poniewaz rozprzestrzenienie pionowe lokal-
nych baz drenazu odpowiada proporcjonalnie potozeniu
przyjetej w modelu analogowym powierzchni spagu kre-
dowego poziomu wodono$nego na granicy albu cenomanu
postanowiono dokonaé korekty wodoprzewodnosci ino-
delu poprzez zmiang wspolczynnika skali przewodnosci u .
Przyjeto iz:

1000 [m2/d]
8,4

stad poprawiona warto§¢ wspolczynnika skali przewod-
nosci wynosi

1 cm miazszosci elektrolitu =

2Q
ap = 3036 - 102 [md ]

Proporcjonalnej zmianie ulegla takze warto§¢ wspot-
czynnika skali wydatku a, oraz w konsekwencji tego wiel-
kos¢ infiltracji obliczonej na podstawie pomierzonych
w modelu natgzen pradu. Poprawiony wigc wspolczynnik
skali wydatku wynosi:
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Obliczone dla skorygowanego modelu wartosci prze--

plywoéw oraz infiltracji przedstawia tabela II, przy czym
podane w niej warto§ci infiltracji wyznaczone droga mo-
delowania sa w przewadze nadal zawyzone i zbiezne tylko
dla zlewni Sanny i Karasiowki. Zestawienie poréwnawcze
zasilania i przeptywu uzyskane metoda modelowania i ra-
chunku bilansowego przedstawiono w tabeli III.

Wyniki sa poréwnywalne i mozna uznaé, iz modelo-
wanie jako metoda kontrolna potwierdzita w tym przy-
padku obliczenia bilansowe. Nie uzyskano natomiast

zbieznosci w pozostatych zlewniach, pomimo Ze przepro- .

wadzona korekta modelu zblizylta w znacznym stopniu
warto$ci infiltracji do realnych bardziej wymiaréw, to
jednak wyniki dla pigciu zlewni odbiegaja jeszcze od rze-
czywistych, ktorych rzad wielkoSci okreSlony zostal wy-
liczeniami bilansowymi. Nie chodzi oczywiscie o to, aby
metoda kolejnego przyblizenia taka zgodnos¢ uzyskac,
ale o wyjasnienie dlaczego tak duze rozbieznosci powstaty
mimo korekty modelu.

Ztozyly sie na to trzy przyczyny. Pierwsza to nieuwzgled-
nienie przestrzennego przeptywu wod podziemnych, zwlasz-
cZza w poblizu ciekéw, ze wzgledu na przyjete zalozenia
modelu plaskiego. Druga bylo nieuwzglednienie dyskret-
nych zmian w lokalnej bazie drenazu, szczegélnie samego
cieku. wodnego, wynikiem czego bylo zawyzenie migz-
szo§ci warstwy zawodnionej w tych miejscach. Trzecia
natomiast byto przyjecie jednakowej wartosci wspoiczyn-
nika filtracji, ktora nie moze by¢ miarodajna i reprezenta-
tywna dla calego masywu filtracyjnego Roztocza. Frekwen-
cja tej warto$ci w catym zbiorze danych wynosi jak wynika
z ryc. 4 ok. 10%. Trzeba przy tym mie¢ na wzgledzie, iz
obliczona wartos¢ wspolczynnika filtracji jest miarodajna
dla punktu pomiaru, a wigc miazszosci warstwy zawod-
nionej odpowiadajacej dlugosci czynnej czeéci filtra, czyli
rzedu 10 m, gdy tymczasem warto§¢ te odniesiono na ca-
a miazszo$¢ warstwy zawodnionej. Chodzi wigc o to, aby
dla calej zawodnionej czesci profilu, zmieniajacej si¢ w gra-
nicach 60—120 m, znalezé warto$¢ miarodajng, co prak-
tycznie jest niemozliwe. Juz obecnie mamy wystarczajaca
ilos¢ danych, aby stwierdzi¢, ze warto$§¢ wspoiczynnika
filtracji zmienia si¢ nie tylko w profilu pionowym, ale
rowniez horyzontalnie. Wyr6zniaja si¢ pod tym wzgle-
dem strefy wododzialowe jako mniej zaangazowane tek-
tonicznie. Biorac pod uwage, ze na modelowany obszar
Roztocza przypada obecnie jeden wspolczynnik filtracji
na 10 km?, to dokladno§¢ modelu nie mogta by¢ duza.

Niewatpliwe jest, ze obszar jednej nawet matej zlewni
0 szczelinowym systemie krazenia wod. podziemnych cha-
rakteryzuje si¢ zmiennymi parametrami filtracji migdzy
strefg zasilania a drenazu. W strefie wododziatlowe] sa
one na ogodl nizsze od strefy drenazu. A wigc w obrebie
dorzecza zmienia si¢ wodoprzewodno§¢ bardzo istotnie,

Tabela III
POROWNAWCZE ZESTAWIENIE PARAMETROW
ZASILANIA I PRZEPLYWU
ZLEWNI SANNY I KARASIOWKI
OTRZYMANYCH METODA MODELOWA
I RACHUNKU BILANSOWEGO

Sanna Karasiowka
Parametry
zasilania metoda metoda metoda metoda
i przeptywu | modelowa | bilansu | modelowa | bilansu
129,6 km?| 133 km? | 21,8 km? | 37,1 km?
Infiltracja 268 264,2 212 227
w mm
Przeptyw dy-| 95317 92188 12 673 21 458*
namiczny w
m3/24 h
modul odptywu 8,5 8,0 6,6 6,7
podziemnego

1/s/km?

Tabela II

Infil-

Nateze- Q prze- Powierz- Ig'ac Ja

2 : iaro-

Nazwa rzeki s plyw chnia dajna
pradu w | modelowy | zlewni =5

mA m3/d ~ km? o
rok
Gorajec 57,44 435912 174,2 913
Lada 39,69 301 207 140,6 781
Branew 11,18 84 845 63,3 489
Biata 15,25 115732 73,4 575
Sanna 12,56 95 317 129,6 268
Karasiowka 1,67 12 673 21,8 212
Por 55,15 418 533 306,9 497

*Roéznica wynika z mniejszej powierzchni zlewni przyjetej
do modelowania o 15 km?,

co oczywiscie powinno si¢ odpowiednio uwidoczni¢ w
wynikach modelowania.

Z przedstawionego procesu modelowania i otrzyma-
nych wynikow mozna wyprowadzi¢ nastgpujace wnioski:

1. Modelowanie proceséw hydrodynamicznych w utwo-
rach o szczelinowym systemie krazenia w skali regionalnej
wymaga rozpoznania wlasnosci filtracyjnych szczelino-
watego masywu zar6wno w profilu pionowym, jak i prze-
strzennie, z dokladno$cia co najmniej jednej wartosci
miarodajnej na 5 km?. W przypadku wigc Roztocza tych
warto$ci powinno by¢ okoto 200, a wigc dwa razy wiecej
niz obecnie, przy czym warto§ci statystycznych powinno
by¢ znacznie wiecej (ok. 600 przyjmujac, iz warto§¢ miaro-
dajna powinno si¢ uzyskaé przynajmniej z trzech punk-
tow).

2. Wyznaczanie miazszo$ci warstwy wodonosnej na- -
lezy ustala¢ nie na podstawie zasiggu glebokosci wod stod-
kich, ale w sposdb powyzej podany, tzn. jako roéznice
migdzy rzedna bazy drenazu a rzedna maksymalnego
polozenia zwierciadta wod podziemnych, czyli w grani-
cach wzglednej miazszosci strefy saturacji.

3. Przeprowadzone badania modelowe w zakresie wiel-
kosci zasilania naturalnego nalezy traktowaé jako szu-
kanie drég do ustalenia najbardziej wiasciwych metod
w konstrukcji modeli regionalnych w warunkach szczeli-
nowego systemu krazenia wod podziemnych. W metodyce
kolejnych rozwiazan wymagane jest uwzglednienie prze-
strzennego charakteru ruchu wod. Najwlasciwsze jest
zastosowanie modelu przestrzennego przy duzym zakre-
sie badan modelowych profilow pionowych wykonanych
réwnolegle do linii pradu.
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SUMMARY

The paper presents results of hydrogeological modell-
ing of the area of western Roztocze, carried out with
the use of electrohydrodynamic analogy method. The
area is characterized by groundwater circulation system
of the fissure type and the zone of saturation extending
down to the depth of 500 m. In the studies there were
accepted assumptions of flat model. However, the data
obtained after taking measurements appeared to be overe-
stimations as aquifer in complete section of the Cretaceous
was assumed to be about 500 m thick and its permeability,
therefore, overstimated. This made it necessary to introduce
some corrections to the model: water-saturated layer
was assumed to vary from 60 to 120 m in thickness and
its mean percolation coefficient as equal 10 m (24 h)~!.
Results of the second series of measurements appeared
only partially coherent as the bulk of thém remained
too high. However, the corrections introduced to the
model showed the reasons of differences in the obtained
results. The major reason of the differences was found
to be connected with too schematic reconstruction of
hydrogeological conditions.

PE3KOME

B cTaTbe npeacTaeneHbl pesynbTaThl MApPOreonoru-
4eCKOro MoAEenUpOoBaHMA METOAOM 3MeKTPOruApoAUHAMU-
4eCKOW aHanoruu, NpoBEAEHHOrO Ha TeppUTOpUM 3anas-
Horo Postoua. 3peck HabniopaeTca TpewwMHHas cucTema
UMPKYNALUMM NOA3EMHbIX BOA, a [ANbHOCTb 3aBOAHEHUS
pocturaet 500 M. MMpUHATBI OCHOBHbIE MOMNOXEHUA Nno-
ckoii moaenu. Mocne nposeaexus usMepeHuit 6einu no-
NYYeHbl CNULIKOM BbICOKWE pe3ynbTaTbi, U3-3a MPUHATUA
MOLWHOCTU BOAOHOCHOrO FOPU3OHTa B MOMHOM paspese
MENoBOro. ropusoHTa, pasHou 500 M, a TeM cambiM —
CNIMWKOM BbICOKOI ‘BOAONpOHMUAaeMocTU. Bosvukna we-
06X0ANMOCTb KOPPEKTYPbl MOAENU U NPUHATUA MOLLHOCTH
BogoHOCHOro nnacta e npegenax 60—120 m npu cpea-
Hem koadduumuenTe dunvTpaumu 10 M (24 u)~'. Pesynsb-
TaTbl BTOPOW CEpUM U3MEPEHUN OKa3aNUCh TOMbKO YacTUY-
HO CXOAHbIMU, HO B GONbLWMWHCTBE CAULUKOM BbICOKUMU.
KoppekTypa Mogenu BbiKasana MpUYMHbI PACXOKAEHUA
pe3ynbTaToB; CaMOW BaXXHOW NMPUYUHOW ABNAETCA ClWL-
KoM Gonblwasa CxeMaTU3aUWA TUAPOreoniornveckux ycno-
BUK.



