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Ocena infiltracji efektywnej we fragmencie doliny Bugu k. Dre¢szewa
z wykorzystaniem metody wskaznikowej i modelowania hydrodynamicznego

Angelika Szczypcezyk'

The evaluation of effective recharge in the Bug River Valley near the village of Dre¢szew (central Poland) using an index method
and hydrodynamic modelling. Prz. Geol., 70: 816-825; doi: 10.7306/2022.32

Abstract The research question undertaken in this paper is the evaluation of recharging infiltration in the vicinity of Dreszew.
This village is located about 40 kilometres north of Warsaw. The research area is located in the Bug River Valley. Determination
of effective infiltration is very important as it is largely responsible for recharging the aquifer. Currently, many methods and tools exist
for determining infiltration. However, it is necessary to make the selection of the method dependent on the purpose, the scope of the
study, and the scale of the study area, but also the temporal aspect should be taken into account. Two methods were used to assess
groundwater recharge. The first one is an index method based on the calculation formula proposed by Witczak (2011). The calculations
were performed using ArcGIS v. 10.3. software. The second recharging infiltration assessment method was used to solve the reverse
of the hydrodynamic model. A numerical groundwater flow model was built using the VisualMODFLOW program. Two methods were
used to ensure mutual verifiability. In excess of this, the choice of the indicator method along with the mathematical modelling method
was related to the fact that both assume the influence of the presence of a shallow groundwater table, from which evaporation is possi-
ble, sometimes exceeding recharge.
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Voivodeship

Infiltracja efektywna stanowi t¢ cz¢$¢ opadoéw atmos-
ferycznych, ktora (po odjeciu wod przypadajacych na
sptyw powierzchniowy, ewapotranspiracj¢ i inne procesy
zubazajace ilos§¢ wody w strefie aeracji) docelowo staje
si¢ znaczacym zrddlem zasilania warstwy wodonosnej
(Dowgialto i in., 2002). Szacowanie infiltracji efektywnej
jest bardzo waznym zagadnieniem zwiazanym z zaopatrze-
niem w wodg oraz ochrona wod podziemnych, jednak czg-
sto niedocenianym. Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego
warunkuja takie czynniki, jak klimat, topografia, uzytko-
wanie terenu, budowa geologiczna i glgboko$¢ zwierciadta
wod podziemnych (Krogulec, 2004). W naturalnych
warunkach strumien zasilania jest przestrzennie niejedno-
rodny oraz zmienny w czasie, przez co jego wyznaczanie
staje si¢ jednym z najtrudniejszych zadan hydrogeologii.
Precyzyjne obliczenie zasilania infiltracyjnego wod pod-
ziemnych jest mozliwe jedynie w sytuacji, gdy jest znany
doktadny rozktad wysokosci hydraulicznej. Z tego wzgle-
du koniecznym etapem wyznaczania infiltracji efektywnej
sa badania terenowe oraz prawidtowe rozpoznanie budowy
geologicznej 1 warunkéw hydrogeologicznych (Stachur-
ski, 20006).

Wyréznia si¢ kilka metod do oceny infiltracji efektyw-
nej (Krogulec, 2004):

O metody oparte na szeroko pojgtych badaniach

hydrologicznych, gtownie wod powierzchniowych,
w ktorych oceng zasilania przeprowadza si¢ najczg¢s-
ciej posrednio poprzez analiz¢ hydrogramow
przeptywu;

0 metodg bilansu wodnego;

0 metody wskaznikowe;

0 metody punktowe, znacznikowe oraz modelowania

numerycznego oparte na badaniach strefy aeracji;

1 metody modelowania matematycznego polegajace

na badaniach strefy saturacji, powszechnie stosowa-
ne w skali regionalne;j.

Celem pracy jest ocena infiltracji efektywnej we frag-
mencie doliny Bugu k. Drgszewa za pomoca dwoch metod
—rozszerzonej metody wskaznikowej i metody modelowa-
nia hydrodynamicznego strefy aeracji. Wybor tych dwoch
metod obliczeniowych byl podyktowany che¢cia poréwna-
nia ich wynikdw, zwlaszcza ze stosujac metodg wskazni-
kowa do obliczen wykorzystuje si¢ dane archiwalne, a do
wyliczenia infiltracji efektywnej metoda modelowania
prowadzi si¢ pomiary parametrow w terenie.

Metoda modelowania przeptywu wod podziemnych jest
obecnie bardzo czgsto wykorzystywana do rozwiazywania
réznych zadan i problemow badawczych w hydrogeologii
(Zabtocki, 2012; Gruszczynski i in., 2016; Grinevskiy i in.,
2018). Dobre rozpoznanie terenu i znajomos¢ rozktadu
przestrzennego wielu parametrow daja wyniki najblizsze
rzeczywistym. Atutem metody jest mozliwos$¢ zastoso-
wania jej w nawet bardzo skomplikowanych, heteroge-
nicznych §rodowiskach i to zarowno w skali lokalnej, jak
i regionalnej. Wielu hydrogeologdéw opisujacych oblicze-
nia zasilania infiltracyjnego podkresla istot¢ poczatko-
wych badan terenowych w celu ustalenia jak najbardziej
doktadnego rozktadu wysokosci hydraulicznej (Stachur-
ski, 2006; Grinevskiy i in., 2018). Niewiele jest natomiast
prac ujmujacych praktyczny aspekt modelowania. Brak w
nich szczegdtowego opisu krokéw niezbgdnych do precy-
zyjnego odzwierciedlenia stanu rzeczywistego lub brak
opisu kalibracji modelu.

Wzrost temperatury powietrza przyczynia si¢ do zwig-
kszenia transpiracji, co powoduje zmniejszenie zasilania
infiltracyjnego. Nawet niewielkie zmniejszenie objgtosci
opadoéw atmosferycznych i minimalne podwyzszenie
temperatury powietrza moga w znaczacy sSposob ograni-
czy¢ zasilanie (McCallum, 2010). Swobodna infiltracja
efektywna zmniejsza si¢ tez okresach, gdy wystepuja tem-
peratury ujemne, poniewaz przemarznigte utwory przypo-
wierzchniowe tworza szczelng barier¢ uniemozliwiajaca
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przesiakanie wod (Greenwood, Buttle, 2018). W zwiazku
z tym bardzo waznym elementem pracy byta analiza zmian
czynnikow atmosferycznych, ktore ksztattuja wielkos¢
zasilania infiltracyjnego.

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono w zlewni Bugu w okolicy wsi
Dreszew (woj. mazowieckie), w odlegtosci 40 km na pdtnoc
od Warszawy (ryc. 1). Pélnocna granicg terenu badan
wyznaczono na Bugu na odcinku od 17,0 do 24,2 kilometra
(liczac od ujscia do Narwi). Pélnocno-wschodnig i wschod-
nig granicg¢ tego obszaru wytyczono wzdtuz fragmentu
koryta rzeki Fiszor, bgdacej lewostronnym doptywem Bugu
(o dtugosci 27,16 km i powierzchni zlewni 141,41 km?).
Zachodnia i potudniowo-zachodnia granicg tego obszaru
stanowi réw melioracyjny o nazwie Doptyw Karolewa.
Powierzchnia tak wyznaczonego poligonu badawczego
zajmuje 29,28 km’.

Wedtug podziatu geograficznego Kondrackiego (2009)
obszar badan znajduje si¢ na granicy Doliny Dolnego
Bugu i Réwniny Wotominskiej. Wigksza jego czgs¢ zaj-
muja tarasy rzeczne. Wedtug rejonizacji hydrogeologicznej
nalezy on do regionu warszawskiego (§rodkowomazowiec-
kiego), ktorego gldownym systemem wodono$nym jest
niecka mazowiecka (Paczynski, Sadurski, 2007). Skompli-
kowana, heterogeniczna budowa geologiczna tej niecki i jej
parametry hydrogeologiczne byly przedmiotem badan
Macioszczyka i Kazimierskiego (1984), Macioszczyka (1996),
Krogulec (2008) oraz Mikotajkowa i Sadurskiego (2017).
Jej analiza hydrogeologiczna jako jeden z pierwszych zaj-

mowal si¢ Macioszczyk (1996), okreslajac bilans wod
podziemnych z zastosowaniem modeli matematycznych.

W podtozu obszaru badan wystepuje pigé poziomow
glin o genezie glacjalnej. Utwory przypowierzchniowe
sa reprezentowane przez piaski i zwiry wodnolodowcowe
oraz rzeczne (osady niespoiste). Mtodszymi osadami
czwartorzedowymi sa piaski eoliczne. Wydmy, usypane
z tych piaskdw we wczesnym dryasie, osiagaja wzgledna
wysokos¢ do 20 m (Baraniecka, 1982; Kucharska, Pochoc-
ka-Szwarc, 2012). W poéinocnej oraz wschodniej czgsci
terenu badan wystgpuja utwory holocenskie, gtownie piaski,
piaski humusowe oraz zwiry tarasow zalewowych, a lokalnie
utwory organiczne, reprezentowane przez torfy i namuty.
Torfy (o Sredniej miazszos$ci ok. 2 m) wystepuja w sasiedz-
twie wydm lub wypelniaja starorzecza, w tym doling
Fiszoru (Baraniecka, 1982; Kucharska, Pochocka-Szwarc,
2012).

Wigkszo$¢ utwordw przypowierzchniowych stanowia
piaski i zwiry charakteryzujace si¢ dobra lub bardzo dobra
wodoprzepuszczalnoscia. Nie zaburzaja one swobodnego
przesaczania opadoéw atmosferycznych i wod roztopowych
do strefy saturacji, umozliwiajac zasilanie warstwy wodo-
nosnej. Wystgpujace na terenie badan utwory eoliczne sa
zaliczane do grupy osaddéw o $redniej wodoprzepuszczal-
no$ci (Sikorska-Maykowska i in., 1980). Infiltracje wod
opadowych do warstwy wodono$nej ograniczaja jedynie
ity czwartorzedowe pokrywajace potudniowa czgs¢ obsza-
ru badan. W péinocnej czgsci obszaru badan, uzytkowanej
rolniczo, czynnikiem znacznie zmniejszajacym infiltracjg
jest nawozenie gleb, zwlaszcza nawozem organicznym
czyli kompostem (Czyzyk, Swierkot, 2017).
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Rye. 1. Mapa dokumentacyjna terenu badan
Fig. 1. Documentation map of the investigation area
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Sie¢ hydrograficzna jest dobrze rozwinigta. Dominuje
w niej rzeka Bug, ktora ptynie ze wschodu na potudniowy
zachod. Doling Bugu, oddzielong od wysoczyzny wyrazna
krawedzia morfologiczna, drenuje gesta sie¢ rowow melio-
racyjnych.

Regionalnym systemem wodonosnym jest niecka
mazowiecka, ktéra wypelniaja utwory utwory paleogen-
sko-neogenskie i czwartorzgdowe. Najwazniejszy gospo-
darczo jest jej oligocenski poziom wodonosny. Czwarto-
rzedowe pigtro wodonosne charakteryzuje si¢ bardzo
skomplikowana budowa geologiczna, zalezna od glaci-
tektoniki, w wyniku ktorej powstato wiele lokalnych
stref zasilania i drenazu wod podziemnych. Kierunki
przeptywu wod w tym pigtrze w wielu miejscach znacznie
odbiegaja od regionalnego trendu przeptywu w niecce
mazowieckiej. W $rodkowej czgsci niecki (w okolicach
Warszawy) pigtro czwartorzegdowe jest zasilane przede
wszystkim przez infiltracje wod opadowych. Natomiast
drenaz wod odbywa sig gldwnie za sprawa Wisty, Narwi
1 Bugu (Macioszczyk, 1996; Krogulec, 2004, 2008).

Uzytkowym poziomem wodono$nym w analizowane;j
czesci doliny Bugu jest poziom czwartorzgdowy o zwier-
ciadle swobodnym. WystquJe onw roznow1ekowych pias-
kach i zwirach o tacznej miazszosci ponad 40 m (maksy-
malnie ok. 60 m). Poziom ten charakteryzuje si¢ bardzo
korzystnymi parametrami hydrogeologicznymi. Wodoprze-
wodnos¢ osadow w $rodkowej czegsci doliny Bugu jest
szacowana na ponad 1000 m“/d, a w czeéci potudnio-
wo-wschodniej na 500-1000 m*/d. Wydajno$é studni wier-
conych jest duza, przewaznie osiaga 70-120 m’/h, a lokalnie
przekracza 120 m’/h. Zasilanie tego poziomu nastepuje
poprzez wody opadowe oraz w niewielkim stopniu

poprzez infiltrujaca rzeke Fiszor. Baza drenazu terenu jest
rzeka Bug (Bentkowski, 2002a).

Pod wzgledem klimatycznym obszar uj$cia Bugu do
Narwi jest zaliczany do Regionu XVIII — Srodkowomazo-
wieckiego, obejmujacego srodkowa czg$¢ Niziny Mazo-
wieckiej 1 Kotling Warszawska (Wos, 1999). Na tle kraju
charakteryzuje si¢ on najwigksza liczba dni bardzo ciep-
tych i pochmurnych ($rednio ok. 63 dni w roku). Pogoda ze
srednia temperatura dobowa bliska 25°C wystepuje tu tyl-
ko 1-2 dni w roku, natomiast dni zimnych, z temperatura
ponizej 0°C, jest ok. 38 w ciagu roku (Wos, 1999).

W wieloleciu 20062019 najcieplejszy byt rok 2019 ze
$rednia temperatura dobowa 11,1 °C (https://www.weather-
online.pl/). W poprzednich latach taka $rednia temperatu-
r¢ dobowa notowano najczesciej w okolicy kwietnia. Dni
z opadem byto w tym wieloleciu $rednio 165 w ciagu roku.
Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych w tym
okresie wyniosta 539,80 mm. Najwigksza sume¢ opadow
odnotowano w 2010 r., natomiast najmniejsza w roku
2019, w ktorym nastapity dlugie okresy susz hydrologicz-
nych, a w niektérych miejscach nawet susz hydrogeolo-
gicznych (https://www.weatheronline.pl/).

ZAKRES I METODYKA BADAN

W dziesigciu studniach kopanych na obszarze badan
(sa to punkty dokumentacyjne na ryc. 1 — numer: 1, 7, 8,
13, 16, 20, 22, 23, 24 i 25) zmierzono glgbokos$¢ zwier-
ciadla wod podziemnych, uzywajac $wistawki hydrogeo-
logicznej i tas§my mierniczej. Na obszarach pozbawionych
studni glebokos¢ zwierciadta wod podziemnych zmie-
rzono za pomoca $widra okienkowego (sondy recznej).
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Wszystkie pomiary wystgpowania zwierciadta wod pod-
ziemnych wykonano z dokladno$cia do 1 centymetra. Na
podstawie wynikow tych pomiarow i informacji hipsome-
trycznych pozyskanych z serwisu WMS https://www.geo-
portal.gov.pl/, stosujac metodg interpolacji, opracowano (za
pomoca programu ArcGIS v. 10.3) mape hydroizohips
pierwszego poziomu wodonosnego (ryc. 2). Do skonstru-
owania tej mapy wykorzystano takze dane przechowywane
w Centralnej Bazie Danych Hydrogeologicznych (CBDH),
prowadzonej przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB).

W trzech miejscach zmierzono predko$é przeptywu
wod rzeki Fiszor i poprzeczny przekroj jej koryta: w miej-
scu ujécia rowu melioracyjnego Zabrodzie-Zazdro$¢ oraz
koto miejscowosci Gaj i Miynarze w Srodkowym biegu
rzeki (ryc. 1). W dwodch punktach zmierzono takze pred-
kos¢ przeptywu wod i poprzeczny przekrdj koryta rowu
melioracyjnego Doptyw Karolewa — w rejonie miejsco-
wosci Marianéw 1 Sekundowka (ryc. 1). Wyniki tych
pomiaroéw (tab. 1) wykorzystano do kalibrowania modelu
matematycznego.

Wskaznikowa metoda oceny infiltracji efektywnej

Do obliczenia infiltracji efektywnej metoda wskazni-
kowa zastosowano wzor zaproponowany przez Witczaka
(Dudaiin., 2011):

R:Paﬁy6

gdzie:

R — infiltracja efektywna [mm/rok];

P — suma rocznych opaddéw atmosferycznych [mm/rok];
o, — wspotczynnik infiltracji zalezny od rodzaju utworéow
przypowierzchniowych [—];

B — wspoétczynnik zalezny od rodzaju pokrycia i zagospo-
darowania powierzchni terenu [—];

Y — wspdtczynnik zalezny od stopnia nachylenia powierzch-
ni terenu [—[;

8 — wspdtczynnik zalezny od glebokos$ci wystepowania
zwierciadta wod podziemnych [-].

Chcac wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika filtracji £
w strefie aeracji, pobrano 14 probek gruntow (lokalizacje
poboru zaznaczono na ryc. 1 jako punkty dokumentacyjne:
2,3,4,5,9,10, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 1911 21) i oznaczono
ich sktad granulometryczny, stosujac analizg sitowa. Warto-
$ci wspolezynnika filtracji £ w strefie saturacji obliczono

metoda wzordw empirycznych za pomoca arkusza kalkula-
cyjnego HydrogeoSieveXL (Devlin, 2015).

Jako sumg rocznych opadéw atmosferycznych P przy-
jeto srednig z wielolecia 2006-2019, czyli 539,80 mm/rok
(https://www.weatheronline.pl/). Ze wzgl¢du na niewielki
obszar badan nie uwzgledniono przestrzennego zroéznico-
wania sumy opadow.

Wartos$ci wspotczynnika infiltracji o, zaleznego od
rodzaju utwordéw przypowierzchniowych, przyje¢to na pod-
stawie arkusza Wyszkéw Mapy Litogenetycznej Polski
w skali 1 : 50 000 (Kucharska, 2016), arkusza Wyszkow
Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000
(Kucharska, Pochocka-Szwarc, 2012) oraz wynikoéw
badan wilasnych. Mieszcza si¢ one w przedziale od 0,05
(ity) do 0,30 (piaski gruboziarniste i pospotki), jednak
przewaznie wynosza 0,25-0,30 (Kucharska, 2016; Ku-
charska, Pochocka-Szwarc, 2012).

Wartosci wspotczynnika B, zaleznego od rodzaju po-
krycia i zagospodarowania powierzchni terenu, przyjgto
na podstawie danych bazy uzytkowania terenu Corine
Land Cover, zgodnie z ktora lasom i mokradtom $rod-
ladowym przypisano warto$¢ 0,90, natomiast terenom
zielonym nierolniczym, gruntom uprawnym, uprawom
trwalym, zréznicowanym terenom rolniczym, takom, tere-
nom o zré6znicowanej roslinnosci naturalnej, terenom zabu-
dowanym stref przemystowych, handlowych i zwigzanych
z komunikacja przypisano warto$¢ 1,00.

Katy nachylenia powierzchni terenu ustalono na pod-
stawie danych NMT. Za Duda i in. (2011) przyjcto naste-
pujace wartosci wspotczynnika vy:

1 v= 1,00, gdy kat nachylenia powierzchni jest mniej-

szy niz 0,5°;

vy = 0,95, gdy kat nachylenia powierzchni wynosi

0,5-2°;

vy = 0,90, gdy kat nachylenia powierzchni wynosi

2-4°,

Rozktad przestrzenny warto$ci wspotczynnika 9§, kto-
rego warto$¢ zalezy od glebokosci wystepowania zwier-
ciadta wod podziemnych, odczytano z mapy hydroizohips
opracowanej na podstawie danych terenowych oraz CBDH
(ryc. 2). Zgodnie z zaleceniami Dudy i in. (2011) obsza-
rom, na ktérych zwierciadto wod podziemnych wystepuje
na glebokoSci mniejszej niz 2 m, przypisano wartos¢
wspotczynnika 0,6, natomiast terenom, gdzie znajduje
si¢ ono ponizej 2 m p.p.t, przydzielono wartos¢
wspotczynnika 1.

Tab. 1. Predkos¢ i natgzenie przeptywu wod w rzece Fiszor i kanale Doplyw Karolewa oraz parametry poprzecznych przekrojow koryt

tych ciekow

Table 1. Velocity and intensity of water flow in the River Fiszor and the Karolewo tributary channel, as well as the parameters of the

cross-sections of the channels of these watercourses

Szerokos$¢ koryta iz iz -
Lokalizacja pomiaru cieku wodnego Wysokos$¢ stupa v&_fody Predkosé przePlywu N atezenle'przep‘lywu
; Water column height Flow velocity Flow intensity
Place of measurement Watercourse width 3
(m] [m] [m/s] [m’/s]
Zabrodzie-Zazdro$¢ 2,00 0,26 0,25 0,33
Rzeka Fiszor | G 2,95 035 0,41 0,42
River Fiszor
Mtynarze 35,45 2,50 0,12 6,94
Doptyw Karolewa Marian6w 1,50 0,15 0,13 0,04
Karolewo tributary | Sekundéwka 1,80 0,42 0,29 0,22
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Numeryczne modelowanie
przeplywu wéd podziemnych

Infiltracj¢ efektywna i doplyw lateralny wyznaczono
za pomoca numerycznego modelowania przeptywu wod
podziemnych, wykorzystujac programy ArcGIS v. 10.3
oraz VisualMODFLOW 3.1.0. Do konstrukcji modelu wy-
korzystano wyniki badan wtasnych, m.in. z wiercen i po-
miaréw potozenia zwierciadla wod podziemnych, a takze
dane CBDH odnoszace si¢ do obszaru badan. Duza uwage
poswigcono kalibracji modelu.

Model koncepcyjny. W celu odwzorowania budowy
geologicznej oraz zasad funkcjonowania systemu wodo-
no$nego obszaru badan utworzono model koncepcyjny
utworow czwartorzgdowych uzytkowego poziomu wodo-
nos$nego, ktdry jest zasilany gtdéwnie przez opady atmosfe-
ryczne. Granice modelu pokrywaja si¢ z opisanymi
wczesniej granicami obszaru badan. W modelu wyrdézniono
3 warstwy (ryc. 3):

0 pierwsza warstwa (o miazszo$ci 7-27 m) odpowiada
utworom przepuszczalnym — piaskom i zwirom
wystgpujacym glownie w poblizu koryt rzecznych.
Warstwe t¢ nawiercono we wszystkich otworach
dokumentacyjnych. W wigkszosci z nich obserwo-
wano swobodne zwierciadlo wod podziemnych.
Przestrzenny rozktad warto$ci wspotczynnika filtracji
tej warstwy uzyskano stosujac interpolacjg wynikow
wilasnych badan granulometrycznych;

0 druga warstwa (o migzszosci 4-8 m) charakteryzuje
si¢ gorszymi wlasciwo$ciami filtracyjnymi. Wystg-
puja w niej niewielkie soczewki utworéw stabo

przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych (ryc. 3).
Wedle danych zgromadzonych w CBDH (pocho-
dzacych z probnych pompowan) korzystniejsze
wlasciwosci filtracyjne maja utwory w obszarze przy-
rzecznym. Wspotczynniki filtracji osadow okreslono
na podstawie klasyfikacji Pazdry (1983);

1 trzecia warstwa (o miazszos$ci 5—18 m) sktada si¢
z piaskow drobnoziarnistych, w ktorych lokalnie
wystepuja wktadki mutu (ryc. 3). Wspotczynnik fil-
tracji tej warstwy na przewazajacym obszarze przyj-
muje warto$¢ 22 m/d. Spag warstwy znajduje si¢ na
glebokosci 28-37 m i spoczywa na warstwie gliny
zwatowej.

Model hydrodynamiczny. Sformutowano poczatko-
we 1 brzegowe warunki modelu hydrodynamicznego.
Wprowadzono do niego parametry charakteryzujace war-
stwy obliczeniowe, m.in. warto$ci wspodtczynnika filtracji,
dane o liczbie pozioméw wodono$nych i rzednych ich
zwierciadet oraz o studniach — ich lokalizacji, glgbokosci
i rzednych wystgpowania zwierciadta wody. W celu wy-
znaczenia warunku brzegowego modelu, jaki nalezato
zada¢ odnosnie potudniowej i potudniowo-zachodniej gra-
nicy terenu badan, gdzie znajduje si¢ row melioracyjny,
rozpoznano wystgpowanie w nim miejsc suchych i okreso-
wo suchych.

Do rozwiazania réwnania przepltywu wod podziem-
nych uzyto metody r6znic skonczonych, a obszar pokryto
ortogonalng siatka dyskretyzacji. Zastosowany krok dys-
kretyzacji wynosil x =y = 50 m. Tak podzielony model
zawieral 246 kolumn i 83 wiersze. Dyskretyzacji dokonano
tez w przestrzeni pionowej, dzielac obszar na trzy warstwy.

4510078 o .
s 89.90 Przekréj hydrogeologiczny N
' Hydrogeological cross-section
mn.p.m. mn.p.m.
ma.s.l. ma.s.l.
a3 4510081 H
LE 82,70 Stopsk 18 3w
HE 81,00 o F86
854 S8
844 N84

7732 m

1 37 [

[ 665,8 m

4510078

wydzielenie zwierciadto wdd podziemnych
groundwater table

separation
gleba utwory bardzo dobrze przepuszczaine
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4510081 18
spag warstwy modelu hydrodynamicznego
bottom of the hydrodynamic model layer
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Z — zwir [ gravel

G —dlina / clay till
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Rye. 3. Przekroj hydrogeologiczny przez Doling Bugu na podstawie pomiaréw wiasnych oraz CBDH. Lokalizacja zaznaczona na ryc. 1
Fig. 3. Hydrogeological cross-section through the Bug River Valley based on own measurements and CBDH. Location marked in Fig. 1
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Do odwzorowania gornej powierzchni modelu postuzono
si¢ numerycznym modelem powierzchni terenu wykona-
nym w programie ArcGIS. Pozyskane dane poddano
obrobce cyfrowej z zastosowaniem metody Topo to Raster,
a nastegpnie przekonwertowano z pliku rastrowego do for-
matu GRD (.grd, Surfer 13 Demo), aby mozna byto wyko-
rzysta¢ je w programie VisualMODFLOW. Podobna
procedur¢ wykonano podczas tworzenia spagu warstw
modelu hydrodynamicznego.

Warunki brzegowe rodzaju I1 zastosowano w wariancie
Recharge — zasilanie systemu wodono$nego, ktore przypi-
sano do warstwy przy powierzchni terenu. Wejsciowe war-
tosci zasilania przyjeto w przedziale od 15 mm/rok (na
obszarze wystgpowania itow) do 162 mm/rok (gdzie sa
zwiry lub zwiry piaszczyste). Warunek brzegowy Il rodza-
ju zastosowano rowniez w wariancie Well, ktory jest stoso-
wany do symulowania dziatania studni. W ponad potowie
studni na terenie badan czg¢$¢ robocza filtra zamontowano
w granicach trzeciej warstwy modelu. Tylko dwie studnie
sa zafiltrowane w drugiej warstwie. Warunek II rodzaju za-
stosowano z uwzglednieniem szczelnej granicy w spagu.

Warunek brzegowy III rodzaju zastosowano do zasy-
mulowania pracy rowu melioracyjnego na potudniu terenu.
Nie jest to typowy row drenujacy, poniewaz na niektorych
jego odcinkach zachodzi infiltracja, a na znacznej dlugosci
jest on suchy. W zwiazku z tym zamiast warunku Drain
wybrano warunek General Head Boundary. Warunek ten
zostal rowniez zastosowany do nizej lezacych warstw
jako granica otwarta. W celu okre$lenia relacji ciekéw
powierzchniowych z systemem wodono$nym zastosowano
takze warunek III rodzaju w formie pakietu typu River.
Okreslono opory filtracyjne pomigdzy systemem wodonos-
nym a rzekami, spowodowane obecno$cia utwordw orga-
nicznych o drobnej frakcji, tworzacych strefg kolmatacji
w strefie przykorytowej. Pakiet River wykorzystano takze
do wyznaczenia pozostatych granic modelu, czyli rzek Bug
i Fiszor oraz zawodnionej czgSci rowu melioracyjnego
Doptyw Karolewa. Wykorzystano tez pakiet Evapotrans-
piration (warunek I1I rodzaju), ktory symuluje parowanie
ze strefy pelnego nasycenia, liczone w bilansie wodnym
jako wydatek strumienia ze strefy saturacji. Proces paro-
wania jest silnie uzalezniony od glgbokosci wystepowania
zwierciadta wod podziemnych i zréznicowany przestrzen-
nie. Warunek ten przypisuje si¢ pierwszej warstwie modelu.
Zalozono, ze w potudniowej czg$ci terenu badan ewapotran-
spiracja wynosita 100 mm/rok i zanikata na gltgbokosci 1 m.
Natomiast w potnocnej czgsci obszaru badan wynosita
150 mm/rok i rowniez proces ten zanikat na gtgbokosci 1 m.

Do wyliczenia objg¢tosci wody w zadanej przestrzeni,
a takze wielkosci parowania, zasilania oraz drenazu zasto-
sowano pakiet Zone Budget oprogramowania VisualMOD-
FLOW. Obszar badan podzielono na 3 strefy odpowiadajace
zlewniom cickow powierzchniowych wystgpujacych na
badanym terenie.

Kalibracja i weryfikacja modelu. Dazac do ograni-
czenia bledow i uzyskania jak najdoktadniejszych wyni-
kow analizy za wskaznik poprawnosci funkcjonowania
modelu hydrodynamicznego przyjgto minimalizacjg
réznic pomigdzy pomierzonymi stanami wod podziem-
nych a wyliczonymi na podstawie modelu. Btedy pomiaro-
we przedstawiono w programie VisualMODFLOW za
pomoca czterech parametrow: btedu $redniego RM, bledu

Tab. 2. Bledy statystyczne modelu przeptywu wod podziemnych
Table 2. Statistical error values of the groundwater flow model

Typ bledu Warto$¢ bledu

Type of error Error value
Btad $redni RM
Average error RM 0,225 m
Btad $redni absolutny ARM
Average absolute error ARM 0.498 m
Btad RMS
Error RMS 0,603 m
Znormalizowany btad nRMS 5.56%
Normalised nRMS error D70

sredniego absolutnego ARM, btedu $redniego kwadratowe-
g0 RMS oraz znormalizowanego biedu nRMS (tab. 2).

W ramach weryfikacji modelu poréwnano map¢ hydro-
izohips opracowana na podstawie wynikow wlasnych
pomiardéw terenowych oraz danych CBDH (ryc. 2) z mapa
hydroizohips uzyskana w wyniku modelowania matema-
tycznego (ryc. 4), a takze z arkuszem Wyszkdw Mapy
hydrogeologicznej Polski (Bentkowski, 2002b). Popraw-
no$¢ modelu zweryfikowano rowniez poprzez poroéwna-
nie warto$ci modutéw odptywu wod podziemnych
wyliczonych na podstawie pomiarow terenowych z uzy-
skanymi w wyniku modelowania matematycznego. Roz-
wigzujac zadanie odwrotne, podczas modelowania
hydrodynamicznego uzyskano warto$¢ infiltracji efek-
tywnej, ktora porownano z zasilaniem wod podziemnych
wyznaczonym metoda wskaznikowa. Po skalibrowaniu
modelu uzyskano przestrzenny rozktad wysokoSci
hydraulicznej obszaru badan.

WYNIKI

W lipcu 2018 r. na podstawie pomiaréw wilasnych
stwierdzono, ze zwierciadlo wod podziemnych w obszarze
badan znajduje si¢ na wysokosci 78,20-92,45 m n.p.m.,
$rednio 2,22 m p.p.t. (ryc. 5). Rzedne tego zwierciadla
stopniowo zmniejszaty si¢ w kierunku pdinocno-za-
chodnim, gdzie znajduje si¢ koryto Bugu. W dwoch punk-
tach w srodkowej czg$ci terenu badan, gdzie poziom wod
podziemnych utrzymywat si¢ na wysokosci 84—86 m n.p.m.,
udokumentowano wystgpowanie zwierciadla wody na
rzednych powyzej 90 m n.p.m. (ryc. 2). Prawdopodobnie
natrafiono tam na przypowierzchniowe wody zawieszone.
Najptycej zwierciadtlo woéd podziemnych wystepuje w
poinocnej czgsci terenu badan, gdzie obecno$¢ wody
stwierdzono na gl¢bokos$ci 0,57 m p.p.t. (12 punkt pomia-
rowy na ryc. 1 i5), a najgigbiej (8,64 m p.p.t.) w studni 8
we wsi Stopsk w centrum obszaru badan (ryc. 115).

Wedle danych CBDH w latach 70. 1 80. XX w. na wigk-
szosci obszaru zwierciadto wod podziemnych wystepo-
watlo nieco glebiej niz w trakcie pomiaréw w 2018 r. Sredni
poziom zwierciadla wod podziemnych wynosit wowczas
2,98 mp.p.t. (ryc. 6) i byl dodatkowo obnizony przez niskie
polozenie zwierciadta wody w 5 studniach koto Niegowa w
zachodniej czg$ci terenu badan —od 5 do ponad 9 m p.p.t.

Na catym obszarze badan w pokrywie osadéw przypo-
wierzchniowych przewazaja piaski czwartorzedowe. W po-
blizu koryt Bugu i Fiszoru na ogdl wystepuje piasek
srednioziarnisty z domieszka gruboziarnistego i czgsci
organicznych. Wspotczynnik k tych osadow wynosi od 5 do
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Tab. 3. Zestawienie modutow odplywu wod podziemnych wyliczonych na podstawie pomiardw terenowych z uzyskanymi w wyniku

modelowania matematycznego

Tab. 3. Comparison of groundwater outflow modules calculated from field measurements with those obtained from mathematical modelling

Ciek powierzchniowy

Modut odplywu wéd [m*/d x km?] wyliczony na podstawie
Modulus of water outflow [m*/d x km’] calculated on the basis of

Surface watercourse pomiaréw terenowych modelu matematycznego
field measurements mathematical model
Rzeka Fiszor / River Fiszor 2,72 2,93
Row melioracyjny Doptyw Karolewa / Drainage ditch Karolewo tributary 0,11 0,19

22 m/d. Jedynie w punkcie badawczym usytuowanym bli-
sko koryta rzeki Fiszor wspotczynnik filtracji osiagnat az
88 m/d.

Moduty podziemnego odptywu wod wyliczone na pod-
stawie wynikow pomiarow terenowych w 2018 r. sg nieco
mniejsze od wyliczonych metoda modelowania numerycz-
nego (tab. 3). Najprawdopodobniej przyczynity si¢ do tego
specyficzne warunki klimatyczne w 2018 r., ktory byt
wyjatkowo suchy. Srednia roczna suma opadéw w tym
roku wyniosta 420,10 mm/rok, natomiast $rednia z wielo-
lecia 2006-2019 — 539,80 mm/rok.

Glownym zrédlem zasilania czwartorzedowej warstwy
wodonosnej na obszarze badan jest infiltracja opadow
atmosferycznych — przypada na nia prawie 60% zasilania
(tab. 4). Mniejsze znaczenie ma pod tym wzgledem doplyw
lateralny. Drenaz rzeczny (glownie poprzez rzeke Bug)
stanowi blisko 60% rozchodéw w bilansie wodnym wy-
dzielonego systemu wodono$nego.

Metoda wskaznikowa

Srednia infiltracja efektywna opadéw atmosferycz-
nych R w wieloleciu 2006-2019, obliczona z zastosowa-
niem wzoru zaproponowanego przez Witczaka, wynosi
85,37 mm/rok. W przewazajacej czgs$ci badanego obszaru
infiltracja efektywna przekracza 60 mm/rok (ryc. 7), co jest
typowe dla dolin rzecznych (Krogulec, 2004, 2008;
Zabtocki, 2012). Najmniejsze wartosci infiltracji odnoto-
wano w miejscach izolacji poziomu wodono$nego od
powierzchni terenu przez warstwe itow. Obnizona infiltra-
cje zaobserwowano takze na obszarach wyschnigtych sta-
rorzeczy, gdzie przesiakanie wod utrudniaja namuty. Nie
stwierdzono zmniejszenia infiltracji na terenach o wigk-
szych spadkach terenu (poludniowy fragment obszaru
badan). Najwigksze wartosci infiltracji efektywnej pokry-
waja si¢ z obszarami, gdzie zwierciadto wdd podziemnych
wystgpuje na gltgbokosci ponad 2 m, a przewazajacym spo-
sobem uzytkowania sg taki i pastwiska.

Modelowanie numeryczne

Srednia infiltracja efektywna na obszarze badan
wyznaczona z zastosowaniem metody modelowania mate-
matycznego wyniosta 83,94 mm/rok. Stwierdzono, ze
zwierciadto wod podziemnych uktada si¢ wspotksztattnie
do powierzchni terenu, na rz¢dnych od 80 do 88 m n.p.m.
(ryc. 4). Wody podziemne plyna w kierunku poétnocno-za-
chodnim. W poludniowym fragmencie obszaru badan, na
terenie ROwniny Wotominskiej uwidacznia si¢ zaggszczenie
hydroizohips. Jest to obszar zréznicowany morfologicznie,
na ktorym wystepuja wydmy, wzniesienia i waly, ale

Tab. 4. Bilans wodny wydzielonego systemu wodonos$nego
Tab. 4. Water balance of the entire separated aquifer

oo, war |
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it i amostemsh | sy | s
Doty s
iy s
e poiesin et | s | s
Rovshods o

obecne sa rowniez liczne obnizenia z podmokto$ciami,
aniekiedy woda utrzymuje si¢ ponad powierzchnia terenu.
Zageszczenie hydroizohips moze $§wiadczy¢ o istnieniu
lokalnych stref o utrudnionym przeptywie wody, wyni-
kajacym z litologii. Brak zaggszczenia hydroizohips i ich
rownolegle utozenie w pdinocnej czgsci obszaru badan,
nalezacej do Doliny Dolnego Bugu, wskazuja na niewielka
zmienno$¢ rzednych zwierciadla pierwszego poziomu
wodonos$nego, jednolita, nieskomplikowana budowg geo-
logiczna strefy aeracji oraz niewielkie spadki terenu.
Gltowna baza drenazu jest rzeka Bug, o czym $wiadczy
ksztatt hydroizohips i kierunek przeptywu wod podziem-
nych. We wschodnim fragmencie obszaru badan czegsé
odptywu wdd podziemnych przechwytuje rzeka Fiszor,
zmieniajac nieco gtowny nurt przeptywu wod podziem-
nych. Natomiast uktad hydroizohips w potudniowej czgsci
obszaru badan wskazuje na infiltracj¢ wod z rzeki Fiszor
do gruntu. PoInocny fragment terenu badan charakteryzuje
si¢ silnym parowaniem (ryc. 8). Zwierciadto wod podziem-
nych wystgpuje tam przewaznie na gltgbokosci do 2 m p.p.t.
Wzmozona ewapotranspiracja osiaga 100 mm/rok i domi-
nuje nad infiltracja efektywna, ktéra w tym rejonie wynosi
ok. 50 mm/rok. Na potudniu obszaru badan zasilanie osiaga
180 mm/rok, podczas gdy infiltracja efektywna ksztattuje
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si¢ gtéwnie w granicach 0-100 mm/rok, lokalnie
100—-150 mm/rok, a sporadycznie powyzej 150 mm/rok
Iub przyjmuje warto$ci ujemne.

Warunki hydrogeologiczne przedstawione na mapie
hydroizohips opracowanej na podstawie wynikéw pomia-
row wiasnych oraz danych CBDH (ryc. 2) sa dobrze dopa-
sowane do przedstawionych na mapie hydroizohips
uzyskanej w wyniku modelowania matematycznego (ryc. 4),
a takze na arkuszu Wyszkow Mapy hydrogeologicznej
Polski (Bentkowski, 2002b), co oznacza, ze model mate-
matyczny dobrze odzwierciedla rzeczywiste dziatanie roz-
patrywanego systemu wodono$nego.

PODSUMOWANIE

Do obliczenia infiltracji efektywnej we fragmencie
doliny Bugu w okolicy wsi Dregszew (powiat wotominski,
wojewddztwo mazowieckie) zastosowano dwie metody
badan: wskaznikowa i modelowania numerycznego. Sred-
nia warto$¢ infiltracji efektywnej wyznaczona metoda
wskaznikowa wyniosta 85,38 mm/rok, a obliczona metoda
modelowania matematycznego — 83,94 mm/rok. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze stosujac dwie odmienne metody obli-
czen uzyskano podobne wyniki. Jednak wyniki te istotnie
roznia si¢ pod wzgledem przestrzennej zmiennosci infil-
tracji efektywnej (ryc. 7 i1 8). Infiltracja efektywna w
pbéinocnej czgscei terenu badan zgodnie z wynikami metody
wskaznikowej jest wzglednie duza (ryc. 7), a wedle rezul-
tatdw modelowania numerycznego bardzo mata (ryc. 8).
Rozbiezno$¢ ta powstata prawdopodobnie na skutek
zadania w trakcie modelowania duzej warto$ci parowa-
nia ze zwierciadta wod podziemnych w potnocnej czgsci
badan, gdzie zwierciadto pierwszego poziomu wéd pod-
ziemnych wystgpuje bardzo ptytko — jego maksymalna
gtebokos§¢ wynosi 1 m. Na obszarze tym znajduja sig licz-
ne tereny zalewowe, w zwiazku z czym warunki naturalne
sprzyjaja silnemu parowaniu. Ujemne wyniki infiltracji
efektywnej $wiadcza o dominacji ewapotranspiracji nad
infiltracja. Symulowanie warunkéw wzmozonego parowa-
nia w toku wyliczen prowadzonych metoda wskaznikowa
nie wplynglo az tak znaczaco na wynik, jak w przypadku
modelowania. W toku modelowania numerycznego uzys-
kano wigkszy zakres wynikow infiltracji efektywnej,
poniewaz zastosowano pakiet Evapotranspiration, symu-
lujacy parowanie ze strefy pelnego nasycenia. Biorac pod
uwagge metodyke pozyskiwania danych do oceny infiltracji
efektywnej za pomoca obu metod, a takze uzyskane wyniki
badan, nalezy uzna¢, ze metoda modelowania matematycz-
nego zapewnia wigksza wiarygodnos¢ wynikow. Do takie-
go samego wniosku doszedt Zabtocki (2012), ktory rowniez
poréwnat te same dwie metody.

Dzigkuje prof. dr. hab. Andrzejowi Sadurskiemu, dr Lidii
Razowskiej-Jaworek oraz mgr. Zbigniewowi Kaczorowskiemu
za sugestie merytoryczne i edytorskie.
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