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A b s t r a c t. The research question undertaken in this paper is the evaluation of recharging infiltration in the vicinity of Drêszew.
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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Infiltracja efektywna stanowi tê czêœæ opadów atmos-
ferycznych, która (po odjêciu wód przypadaj¹cych na
sp³yw powierzchniowy, ewapotranspiracjê i inne procesy
zuba¿aj¹ce iloœæ wody w strefie aeracji) docelowo staje
siê znacz¹cym Ÿród³em zasilania warstwy wodonoœnej
(Dowgia³³o i in., 2002). Szacowanie infiltracji efektywnej
jest bardzo wa¿nym zagadnieniem zwi¹zanym z zaopatrze-
niem w wodê oraz ochron¹ wód podziemnych, jednak czê-
sto niedocenianym. Wielkoœæ zasilania infiltracyjnego
warunkuj¹ takie czynniki, jak klimat, topografia, u¿ytko-
wanie terenu, budowa geologiczna i g³êbokoœæ zwierciad³a
wód podziemnych (Krogulec, 2004). W naturalnych
warunkach strumieñ zasilania jest przestrzennie niejedno-
rodny oraz zmienny w czasie, przez co jego wyznaczanie
staje siê jednym z najtrudniejszych zadañ hydrogeologii.
Precyzyjne obliczenie zasilania infiltracyjnego wód pod-
ziemnych jest mo¿liwe jedynie w sytuacji, gdy jest znany
dok³adny rozk³ad wysokoœci hydraulicznej. Z tego wzglê-
du koniecznym etapem wyznaczania infiltracji efektywnej
s¹ badania terenowe oraz prawid³owe rozpoznanie budowy
geologicznej i warunków hydrogeologicznych (Stachur-
ski, 2006).

Wyró¿nia siê kilka metod do oceny infiltracji efektyw-
nej (Krogulec, 2004):

� metody oparte na szeroko pojêtych badaniach
hydrologicznych, g³ównie wód powierzchniowych,
w których ocenê zasilania przeprowadza siê najczêœ-
ciej poœrednio poprzez analizê hydrogramów
przep³ywu;

� metodê bilansu wodnego;
� metody wskaŸnikowe;
� metody punktowe, znacznikowe oraz modelowania

numerycznego oparte na badaniach strefy aeracji;
� metody modelowania matematycznego polegaj¹ce

na badaniach strefy saturacji, powszechnie stosowa-
ne w skali regionalnej.

Celem pracy jest ocena infiltracji efektywnej we frag-
mencie doliny Bugu k. Drêszewa za pomoc¹ dwóch metod
– rozszerzonej metody wskaŸnikowej i metody modelowa-
nia hydrodynamicznego strefy aeracji. Wybór tych dwóch
metod obliczeniowych by³ podyktowany chêci¹ porówna-
nia ich wyników, zw³aszcza ¿e stosuj¹c metodê wskaŸni-
kow¹ do obliczeñ wykorzystuje siê dane archiwalne, a do
wyliczenia infiltracji efektywnej metod¹ modelowania
prowadzi siê pomiary parametrów w terenie.

Metoda modelowania przep³ywu wód podziemnych jest
obecnie bardzo czêsto wykorzystywana do rozwi¹zywania
ró¿nych zadañ i problemów badawczych w hydrogeologii
(Zab³ocki, 2012; Gruszczyñski i in., 2016; Grinevskiy i in.,
2018). Dobre rozpoznanie terenu i znajomoœæ rozk³adu
przestrzennego wielu parametrów daj¹ wyniki najbli¿sze
rzeczywistym. Atutem metody jest mo¿liwoœæ zastoso-
wania jej w nawet bardzo skomplikowanych, heteroge-
nicznych œrodowiskach i to zarówno w skali lokalnej, jak
i regionalnej. Wielu hydrogeologów opisuj¹cych oblicze-
nia zasilania infiltracyjnego podkreœla istotê pocz¹tko-
wych badañ terenowych w celu ustalenia jak najbardziej
dok³adnego rozk³adu wysokoœci hydraulicznej (Stachur-
ski, 2006; Grinevskiy i in., 2018). Niewiele jest natomiast
prac ujmuj¹cych praktyczny aspekt modelowania. Brak w
nich szczegó³owego opisu kroków niezbêdnych do precy-
zyjnego odzwierciedlenia stanu rzeczywistego lub brak
opisu kalibracji modelu.

Wzrost temperatury powietrza przyczynia siê do zwiê-
kszenia transpiracji, co powoduje zmniejszenie zasilania
infiltracyjnego. Nawet niewielkie zmniejszenie objêtoœci
opadów atmosferycznych i minimalne podwy¿szenie
temperatury powietrza mog¹ w znacz¹cy sposób ograni-
czyæ zasilanie (McCallum, 2010). Swobodna infiltracja
efektywna zmniejsza siê te¿ okresach, gdy wystêpuj¹ tem-
peratury ujemne, poniewa¿ przemarzniête utwory przypo-
wierzchniowe tworz¹ szczeln¹ barierê uniemo¿liwiaj¹c¹
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przesi¹kanie wód (Greenwood, Buttle, 2018). W zwi¹zku
z tym bardzo wa¿nym elementem pracy by³a analiza zmian
czynników atmosferycznych, które kszta³tuj¹ wielkoœæ
zasilania infiltracyjnego.

OBSZAR BADAÑ

Badania prowadzono w zlewni Bugu w okolicy wsi
Drêszew (woj. mazowieckie), w odleg³oœci 40 km na pó³noc
od Warszawy (ryc. 1). Pó³nocn¹ granicê terenu badañ
wyznaczono na Bugu na odcinku od 17,0 do 24,2 kilometra
(licz¹c od ujœcia do Narwi). Pó³nocno-wschodni¹ i wschod-
ni¹ granicê tego obszaru wytyczono wzd³u¿ fragmentu
koryta rzeki Fiszor, bêd¹cej lewostronnym dop³ywem Bugu
(o d³ugoœci 27,16 km i powierzchni zlewni 141,41 km2).
Zachodni¹ i po³udniowo-zachodni¹ granicê tego obszaru
stanowi rów melioracyjny o nazwie Dop³yw Karolewa.
Powierzchnia tak wyznaczonego poligonu badawczego
zajmuje 29,28 km2.

Wed³ug podzia³u geograficznego Kondrackiego (2009)
obszar badañ znajduje siê na granicy Doliny Dolnego
Bugu i Równiny Wo³omiñskiej. Wiêksz¹ jego czêœæ zaj-
muj¹ tarasy rzeczne. Wed³ug rejonizacji hydrogeologicznej
nale¿y on do regionu warszawskiego (œrodkowomazowiec-
kiego), którego g³ównym systemem wodonoœnym jest
niecka mazowiecka (Paczyñski, Sadurski, 2007). Skompli-
kowana, heterogeniczna budowa geologiczna tej niecki i jej
parametry hydrogeologiczne by³y przedmiotem badañ
Macioszczyka i Kazimierskiego (1984), Macioszczyka (1996),
Krogulec (2008) oraz Miko³ajkowa i Sadurskiego (2017).
Jej analiz¹ hydrogeologiczn¹ jako jeden z pierwszych zaj-

mowa³ siê Macioszczyk (1996), okreœlaj¹c bilans wód
podziemnych z zastosowaniem modeli matematycznych.

W pod³o¿u obszaru badañ wystêpuje piêæ poziomów
glin o genezie glacjalnej. Utwory przypowierzchniowe
s¹ reprezentowane przez piaski i ¿wiry wodnolodowcowe
oraz rzeczne (osady niespoiste). M³odszymi osadami
czwartorzêdowymi s¹ piaski eoliczne. Wydmy, usypane
z tych piasków we wczesnym dryasie, osi¹gaj¹ wzglêdn¹
wysokoœæ do 20 m (Baraniecka, 1982; Kucharska, Pochoc-
ka-Szwarc, 2012). W pó³nocnej oraz wschodniej czêœci
terenu badañ wystêpuj¹ utwory holoceñskie, g³ównie piaski,
piaski humusowe oraz ¿wiry tarasów zalewowych, a lokalnie
utwory organiczne, reprezentowane przez torfy i namu³y.
Torfy (o œredniej mi¹¿szoœci ok. 2 m) wystêpuj¹ w s¹siedz-
twie wydm lub wype³niaj¹ starorzecza, w tym dolinê
Fiszoru (Baraniecka, 1982; Kucharska, Pochocka-Szwarc,
2012).

Wiêkszoœæ utworów przypowierzchniowych stanowi¹
piaski i ¿wiry charakteryzuj¹ce siê dobr¹ lub bardzo dobr¹
wodoprzepuszczalnoœci¹. Nie zaburzaj¹ one swobodnego
przes¹czania opadów atmosferycznych i wód roztopowych
do strefy saturacji, umo¿liwiaj¹c zasilanie warstwy wodo-
noœnej. Wystêpuj¹ce na terenie badañ utwory eoliczne s¹
zaliczane do grupy osadów o œredniej wodoprzepuszczal-
noœci (Sikorska-Maykowska i in., 1980). Infiltracjê wód
opadowych do warstwy wodonoœnej ograniczaj¹ jedynie
i³y czwartorzêdowe pokrywaj¹ce po³udniow¹ czêœæ obsza-
ru badañ. W pó³nocnej czêœci obszaru badañ, u¿ytkowanej
rolniczo, czynnikiem znacznie zmniejszaj¹cym infiltracjê
jest nawo¿enie gleb, zw³aszcza nawozem organicznym
czyli kompostem (Czy¿yk, Œwierkot, 2017).
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Ryc. 1. Mapa dokumentacyjna terenu badañ
Fig. 1. Documentation map of the investigation area



Sieæ hydrograficzna jest dobrze rozwiniêta. Dominuje
w niej rzeka Bug, która p³ynie ze wschodu na po³udniowy
zachód. Dolinê Bugu, oddzielon¹ od wysoczyzny wyraŸn¹
krawêdzi¹ morfologiczn¹, drenuje gêsta sieæ rowów melio-
racyjnych.

Regionalnym systemem wodonoœnym jest niecka
mazowiecka, któr¹ wype³niaj¹ utwory utwory paleogeñ-
sko-neogeñskie i czwartorzêdowe. Najwa¿niejszy gospo-
darczo jest jej oligoceñski poziom wodonoœny. Czwarto-
rzêdowe piêtro wodonoœne charakteryzuje siê bardzo
skomplikowan¹ budow¹ geologiczn¹, zale¿n¹ od glaci-
tektoniki, w wyniku której powsta³o wiele lokalnych
stref zasilania i drena¿u wód podziemnych. Kierunki
przep³ywu wód w tym piêtrze w wielu miejscach znacznie
odbiegaj¹ od regionalnego trendu przep³ywu w niecce
mazowieckiej. W œrodkowej czêœci niecki (w okolicach
Warszawy) piêtro czwartorzêdowe jest zasilane przede
wszystkim przez infiltracjê wód opadowych. Natomiast
drena¿ wód odbywa siê g³ównie za spraw¹ Wis³y, Narwi
i Bugu (Macioszczyk, 1996; Krogulec, 2004, 2008).

U¿ytkowym poziomem wodonoœnym w analizowanej
czêœci doliny Bugu jest poziom czwartorzêdowy o zwier-
ciadle swobodnym. Wystêpuje on w ró¿nowiekowych pias-
kach i ¿wirach o ³¹cznej mi¹¿szoœci ponad 40 m (maksy-
malnie ok. 60 m). Poziom ten charakteryzuje siê bardzo
korzystnymi parametrami hydrogeologicznymi. Wodoprze-
wodnoœæ osadów w œrodkowej czêœci doliny Bugu jest
szacowana na ponad 1000 m2/d, a w czêœci po³udnio-
wo-wschodniej na 500–1000 m2/d. Wydajnoœæ studni wier-
conych jest du¿a, przewa¿nie osi¹ga 70–120 m3/h, a lokalnie
przekracza 120 m3/h. Zasilanie tego poziomu nastêpuje
poprzez wody opadowe oraz w niewielkim stopniu

poprzez infiltruj¹c¹ rzekê Fiszor. Baz¹ drena¿u terenu jest
rzeka Bug (Bentkowski, 2002a).

Pod wzglêdem klimatycznym obszar ujœcia Bugu do
Narwi jest zaliczany do Regionu XVIII – Œrodkowomazo-
wieckiego, obejmuj¹cego œrodkow¹ czêœæ Niziny Mazo-
wieckiej i Kotlinê Warszawsk¹ (Woœ, 1999). Na tle kraju
charakteryzuje siê on najwiêksz¹ liczb¹ dni bardzo ciep-
³ych i pochmurnych (œrednio ok. 63 dni w roku). Pogoda ze
œredni¹ temperatur¹ dobow¹ blisk¹ 25°C wystêpuje tu tyl-
ko 1–2 dni w roku, natomiast dni zimnych, z temperatur¹
poni¿ej 0°C, jest ok. 38 w ci¹gu roku (Woœ, 1999).

W wieloleciu 2006–2019 najcieplejszy by³ rok 2019 ze
œredni¹ temperatur¹ dobow¹ 11,1 °C (https://www.weather-
online.pl/). W poprzednich latach tak¹ œredni¹ temperatu-
rê dobow¹ notowano najczêœciej w okolicy kwietnia. Dni
z opadem by³o w tym wieloleciu œrednio 165 w ci¹gu roku.
Œrednia roczna suma opadów atmosferycznych w tym
okresie wynios³a 539,80 mm. Najwiêksz¹ sumê opadów
odnotowano w 2010 r., natomiast najmniejsz¹ w roku
2019, w którym nast¹pi³y d³ugie okresy susz hydrologicz-
nych, a w niektórych miejscach nawet susz hydrogeolo-
gicznych (https://www.weatheronline.pl/).

ZAKRES I METODYKA BADAÑ

W dziesiêciu studniach kopanych na obszarze badañ
(s¹ to punkty dokumentacyjne na ryc. 1 – numer: 1, 7, 8,
13, 16, 20, 22, 23, 24 i 25) zmierzono g³êbokoœæ zwier-
ciad³a wód podziemnych, u¿ywaj¹c œwistawki hydrogeo-
logicznej i taœmy mierniczej. Na obszarach pozbawionych
studni g³êbokoœæ zwierciad³a wód podziemnych zmie-
rzono za pomoc¹ œwidra okienkowego (sondy rêcznej).
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Ryc. 2. Mapa hydroizohips (na podstawie pomiarów w 2018 r. oraz danych CBDH – Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych)
Fig. 2. Map of hydroisohypses (on the basis of field data in 2018 and CBDH – Central Hydrogeological Database)



Wszystkie pomiary wystêpowania zwierciad³a wód pod-
ziemnych wykonano z dok³adnoœci¹ do 1 centymetra. Na
podstawie wyników tych pomiarów i informacji hipsome-
trycznych pozyskanych z serwisu WMS https://www.geo-
portal.gov.pl/, stosuj¹c metodê interpolacji, opracowano (za
pomoc¹ programu ArcGIS v. 10.3) mapê hydroizohips
pierwszego poziomu wodonoœnego (ryc. 2). Do skonstru-
owania tej mapy wykorzystano tak¿e dane przechowywane
w Centralnej Bazie Danych Hydrogeologicznych (CBDH),
prowadzonej przez Pañstwowy Instytut Geologiczny –
Pañstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB).

W trzech miejscach zmierzono prêdkoœæ przep³ywu
wód rzeki Fiszor i poprzeczny przekrój jej koryta: w miej-
scu ujœcia rowu melioracyjnego Zabrodzie-Zazdroœæ oraz
ko³o miejscowoœci Gaj i M³ynarze w œrodkowym biegu
rzeki (ryc. 1). W dwóch punktach zmierzono tak¿e prêd-
koœæ przep³ywu wód i poprzeczny przekrój koryta rowu
melioracyjnego Dop³yw Karolewa – w rejonie miejsco-
woœci Marianów i Sekundówka (ryc. 1). Wyniki tych
pomiarów (tab. 1) wykorzystano do kalibrowania modelu
matematycznego.

WskaŸnikowa metoda oceny infiltracji efektywnej

Do obliczenia infiltracji efektywnej metod¹ wskaŸni-
kow¹ zastosowano wzór zaproponowany przez Witczaka
(Duda i in., 2011):

R P� � � � �� � � �

gdzie:
R – infiltracja efektywna [mm/rok];
P – suma rocznych opadów atmosferycznych [mm/rok];
� – wspó³czynnik infiltracji zale¿ny od rodzaju utworów
przypowierzchniowych [–];
� – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju pokrycia i zagospo-
darowania powierzchni terenu [–];
� – wspó³czynnik zale¿ny od stopnia nachylenia powierzch-
ni terenu [–];
� – wspó³czynnik zale¿ny od g³êbokoœci wystêpowania
zwierciad³a wód podziemnych [–].

Chc¹c wyznaczyæ wartoœci wspó³czynnika filtracji k

w strefie aeracji, pobrano 14 próbek gruntów (lokalizacjê
poboru zaznaczono na ryc. 1 jako punkty dokumentacyjne:
2, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 19 i 21) i oznaczono
ich sk³ad granulometryczny, stosuj¹c analizê sitow¹. Warto-
œci wspó³czynnika filtracji k w strefie saturacji obliczono

metod¹ wzorów empirycznych za pomoc¹ arkusza kalkula-
cyjnego HydrogeoSieveXL (Devlin, 2015).

Jako sumê rocznych opadów atmosferycznych P przy-
jêto œredni¹ z wielolecia 2006–2019, czyli 539,80 mm/rok
(https://www.weatheronline.pl/). Ze wzglêdu na niewielki
obszar badañ nie uwzglêdniono przestrzennego zró¿nico-
wania sumy opadów.

Wartoœci wspó³czynnika infiltracji �, zale¿nego od
rodzaju utworów przypowierzchniowych, przyjêto na pod-
stawie arkusza Wyszków Mapy Litogenetycznej Polski

w skali 1 : 50 000 (Kucharska, 2016), arkusza Wyszków
Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000

(Kucharska, Pochocka-Szwarc, 2012) oraz wyników
badañ w³asnych. Mieszcz¹ siê one w przedziale od 0,05
(i³y) do 0,30 (piaski gruboziarniste i pospó³ki), jednak
przewa¿nie wynosz¹ 0,25–0,30 (Kucharska, 2016; Ku-
charska, Pochocka-Szwarc, 2012).

Wartoœci wspó³czynnika �, zale¿nego od rodzaju po-
krycia i zagospodarowania powierzchni terenu, przyjêto
na podstawie danych bazy u¿ytkowania terenu Corine

Land Cover, zgodnie z któr¹ lasom i mokrad³om œród-
l¹dowym przypisano wartoœæ 0,90, natomiast terenom
zielonym nierolniczym, gruntom uprawnym, uprawom
trwa³ym, zró¿nicowanym terenom rolniczym, ³¹kom, tere-
nom o zró¿nicowanej roœlinnoœci naturalnej, terenom zabu-
dowanym stref przemys³owych, handlowych i zwi¹zanych
z komunikacj¹ przypisano wartoœæ 1,00.

K¹ty nachylenia powierzchni terenu ustalono na pod-
stawie danych NMT. Za Dud¹ i in. (2011) przyjêto nastê-
puj¹ce wartoœci wspó³czynnika �:

� � = 1,00, gdy k¹t nachylenia powierzchni jest mniej-
szy ni¿ 0,5°;

� � = 0,95, gdy k¹t nachylenia powierzchni wynosi
0,5–2°;

� � = 0,90, gdy k¹t nachylenia powierzchni wynosi
2–4°.

Rozk³ad przestrzenny wartoœci wspó³czynnika �� któ-
rego wartoœæ zale¿y od g³êbokoœci wystêpowania zwier-
ciad³a wód podziemnych, odczytano z mapy hydroizohips
opracowanej na podstawie danych terenowych oraz CBDH
(ryc. 2). Zgodnie z zaleceniami Dudy i in. (2011) obsza-
rom, na których zwierciad³o wód podziemnych wystêpuje
na g³êbokoœci mniejszej ni¿ 2 m, przypisano wartoœæ
wspó³czynnika 0,6, natomiast terenom, gdzie znajduje
siê ono poni¿ej 2 m p.p.t., przydzielono wartoœæ
wspó³czynnika 1.
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Tab. 1. Prêdkoœæ i natê¿enie przep³ywu wód w rzece Fiszor i kanale Dop³yw Karolewa oraz parametry poprzecznych przekrojów koryt
tych cieków
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

Lokalizacja pomiaru
Place of measurement

Szerokoœæ koryta
cieku wodnego

Watercourse width
[m]

Wysokoœæ s³upa wody
Water column height

[m]

Prêdkoœæ przep³ywu
Flow velocity

[m/s]

Natê¿enie przep³ywu
Flow intensity

[m3/s]

Rzeka Fiszor
River Fiszor

Zabrodzie-Zazdroœæ 2,00 0,26 0,25 0,33

Gaj 2,95 0,35 0,41 0,42

M³ynarze 35,45 2,50 0,12 6,94

Dop³yw Karolewa
Karolewo tributary

Marianów 1,50 0,15 0,13 0,04

Sekundówka 1,80 0,42 0,29 0,22



Numeryczne modelowanie
przep³ywu wód podziemnych

Infiltracjê efektywn¹ i dop³yw lateralny wyznaczono
za pomoc¹ numerycznego modelowania przep³ywu wód
podziemnych, wykorzystuj¹c programy ArcGIS v. 10.3

oraz VisualMODFLOW 3.1.0. Do konstrukcji modelu wy-
korzystano wyniki badañ w³asnych, m.in. z wierceñ i po-
miarów po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych, a tak¿e
dane CBDH odnosz¹ce siê do obszaru badañ. Du¿¹ uwagê
poœwiêcono kalibracji modelu.

Model koncepcyjny. W celu odwzorowania budowy
geologicznej oraz zasad funkcjonowania systemu wodo-
noœnego obszaru badañ utworzono model koncepcyjny
utworów czwartorzêdowych u¿ytkowego poziomu wodo-
noœnego, który jest zasilany g³ównie przez opady atmosfe-
ryczne. Granice modelu pokrywaj¹ siê z opisanymi
wczeœniej granicami obszaru badañ. W modelu wyró¿niono
3 warstwy (ryc. 3):

� pierwsza warstwa (o mi¹¿szoœci 7–27 m) odpowiada
utworom przepuszczalnym – piaskom i ¿wirom
wystêpuj¹cym g³ównie w pobli¿u koryt rzecznych.
Warstwê tê nawiercono we wszystkich otworach
dokumentacyjnych. W wiêkszoœci z nich obserwo-
wano swobodne zwierciad³o wód podziemnych.
Przestrzenny rozk³ad wartoœci wspó³czynnika filtracji
tej warstwy uzyskano stosuj¹c interpolacjê wyników
w³asnych badañ granulometrycznych;

� druga warstwa (o mi¹¿szoœci 4–8 m) charakteryzuje
siê gorszymi w³aœciwoœciami filtracyjnymi. Wystê-
puj¹ w niej niewielkie soczewki utworów s³abo

przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych (ryc. 3).
Wedle danych zgromadzonych w CBDH (pocho-
dz¹cych z próbnych pompowañ) korzystniejsze
w³aœciwoœci filtracyjne maj¹ utwory w obszarze przy-
rzecznym. Wspó³czynniki filtracji osadów okreœlono
na podstawie klasyfikacji Pazdry (1983);

� trzecia warstwa (o mi¹¿szoœci 5–18 m) sk³ada siê
z piasków drobnoziarnistych, w których lokalnie
wystêpuj¹ wk³adki mu³u (ryc. 3). Wspó³czynnik fil-
tracji tej warstwy na przewa¿aj¹cym obszarze przyj-
muje wartoœæ 22 m/d. Sp¹g warstwy znajduje siê na
g³êbokoœci 28–37 m i spoczywa na warstwie gliny
zwa³owej.

Model hydrodynamiczny. Sformu³owano pocz¹tko-
we i brzegowe warunki modelu hydrodynamicznego.
Wprowadzono do niego parametry charakteryzuj¹ce war-
stwy obliczeniowe, m.in. wartoœci wspó³czynnika filtracji,
dane o liczbie poziomów wodonoœnych i rzêdnych ich
zwierciade³ oraz o studniach – ich lokalizacji, g³êbokoœci
i rzêdnych wystêpowania zwierciad³a wody. W celu wy-
znaczenia warunku brzegowego modelu, jaki nale¿a³o
zadaæ odnoœnie po³udniowej i po³udniowo-zachodniej gra-
nicy terenu badañ, gdzie znajduje siê rów melioracyjny,
rozpoznano wystêpowanie w nim miejsc suchych i okreso-
wo suchych.

Do rozwi¹zania równania przep³ywu wód podziem-
nych u¿yto metody ró¿nic skoñczonych, a obszar pokryto
ortogonaln¹ siatk¹ dyskretyzacji. Zastosowany krok dys-
kretyzacji wynosi³ x = y = 50 m. Tak podzielony model
zawiera³ 246 kolumn i 83 wiersze. Dyskretyzacji dokonano
te¿ w przestrzeni pionowej, dziel¹c obszar na trzy warstwy.
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Ryc. 3. Przekrój hydrogeologiczny przez Dolinê Bugu na podstawie pomiarów w³asnych 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



Do odwzorowania górnej powierzchni modelu pos³u¿ono
siê numerycznym modelem powierzchni terenu wykona-
nym w programie ArcGIS. Pozyskane dane poddano
obróbce cyfrowej z zastosowaniem metody Topo to Raster,
a nastêpnie przekonwertowano z pliku rastrowego do for-
matu GRD (.grd, Surfer 13 Demo), aby mo¿na by³o wyko-
rzystaæ je w programie VisualMODFLOW. Podobn¹
procedurê wykonano podczas tworzenia sp¹gu warstw
modelu hydrodynamicznego.

Warunki brzegowe rodzaju II zastosowano w wariancie
Recharge – zasilanie systemu wodonoœnego, które przypi-
sano do warstwy przy powierzchni terenu. Wejœciowe war-
toœci zasilania przyjêto w przedziale od 15 mm/rok (na
obszarze wystêpowania i³ów) do 162 mm/rok (gdzie s¹
¿wiry lub ¿wiry piaszczyste). Warunek brzegowy II rodza-
ju zastosowano równie¿ w wariancie Well, który jest stoso-
wany do symulowania dzia³ania studni. W ponad po³owie
studni na terenie badañ czêœæ robocz¹ filtra zamontowano
w granicach trzeciej warstwy modelu. Tylko dwie studnie
s¹ zafiltrowane w drugiej warstwie. Warunek II rodzaju za-
stosowano z uwzglêdnieniem szczelnej granicy w sp¹gu.

Warunek brzegowy III rodzaju zastosowano do zasy-
mulowania pracy rowu melioracyjnego na po³udniu terenu.
Nie jest to typowy rów drenuj¹cy, poniewa¿ na niektórych
jego odcinkach zachodzi infiltracja, a na znacznej d³ugoœci
jest on suchy. W zwi¹zku z tym zamiast warunku Drain

wybrano warunek General Head Boundary. Warunek ten
zosta³ równie¿ zastosowany do ni¿ej le¿¹cych warstw
jako granica otwarta. W celu okreœlenia relacji cieków
powierzchniowych z systemem wodonoœnym zastosowano
tak¿e warunek III rodzaju w formie pakietu typu River.
Okreœlono opory filtracyjne pomiêdzy systemem wodonoœ-
nym a rzekami, spowodowane obecnoœci¹ utworów orga-
nicznych o drobnej frakcji, tworz¹cych strefê kolmatacji
w strefie przykorytowej. Pakiet River wykorzystano tak¿e
do wyznaczenia pozosta³ych granic modelu, czyli rzek Bug
i Fiszor oraz zawodnionej czêœci rowu melioracyjnego
Dop³yw Karolewa. Wykorzystano te¿ pakiet Evapotrans-

piration (warunek III rodzaju), który symuluje parowanie
ze strefy pe³nego nasycenia, liczone w bilansie wodnym
jako wydatek strumienia ze strefy saturacji. Proces paro-
wania jest silnie uzale¿niony od g³êbokoœci wystêpowania
zwierciad³a wód podziemnych i zró¿nicowany przestrzen-
nie. Warunek ten przypisuje siê pierwszej warstwie modelu.
Za³o¿ono, ¿e w po³udniowej czêœci terenu badañ ewapotran-
spiracja wynosi³a 100 mm/rok i zanika³a na g³êbokoœci 1 m.
Natomiast w pó³nocnej czêœci obszaru badañ wynosi³a
150 mm/rok i równie¿ proces ten zanika³ na g³êbokoœci 1 m.

Do wyliczenia objêtoœci wody w zadanej przestrzeni,
a tak¿e wielkoœci parowania, zasilania oraz drena¿u zasto-
sowano pakiet Zone Budget oprogramowania VisualMOD-

FLOW. Obszar badañ podzielono na 3 strefy odpowiadaj¹ce
zlewniom cieków powierzchniowych wystêpuj¹cych na
badanym terenie.

Kalibracja i weryfikacja modelu. D¹¿¹c do ograni-
czenia b³êdów i uzyskania jak najdok³adniejszych wyni-
ków analizy za wskaŸnik poprawnoœci funkcjonowania
modelu hydrodynamicznego przyjêto minimalizacjê
ró¿nic pomiêdzy pomierzonymi stanami wód podziem-
nych a wyliczonymi na podstawie modelu. B³êdy pomiaro-
we przedstawiono w programie VisualMODFLOW za
pomoc¹ czterech parametrów: b³êdu œredniego RM, b³êdu

œredniego absolutnego ARM, b³êdu œredniego kwadratowe-
go RMS oraz znormalizowanego b³êdu nRMS (tab. 2).

W ramach weryfikacji modelu porównano mapê hydro-
izohips opracowan¹ na podstawie wyników w³asnych
pomiarów terenowych oraz danych CBDH (ryc. 2) z map¹
hydroizohips uzyskan¹ w wyniku modelowania matema-
tycznego (ryc. 4), a tak¿e z arkuszem Wyszków Mapy

hydrogeologicznej Polski (Bentkowski, 2002b). Popraw-
noœæ modelu zweryfikowano równie¿ poprzez porówna-
nie wartoœci modu³ów odp³ywu wód podziemnych
wyliczonych na podstawie pomiarów terenowych z uzy-
skanymi w wyniku modelowania matematycznego. Roz-
wi¹zuj¹c zadanie odwrotne, podczas modelowania
hydrodynamicznego uzyskano wartoœæ infiltracji efek-
tywnej, któr¹ porównano z zasilaniem wód podziemnych
wyznaczonym metod¹ wskaŸnikow¹. Po skalibrowaniu
modelu uzyskano przestrzenny rozk³ad wysokoœci
hydraulicznej obszaru badañ.

WYNIKI

W lipcu 2018 r. na podstawie pomiarów w³asnych
stwierdzono, ¿e zwierciad³o wód podziemnych w obszarze
badañ znajduje siê na wysokoœci 78,20–92,45 m n.p.m.,
œrednio 2,22 m p.p.t. (ryc. 5). Rzêdne tego zwierciad³a
stopniowo zmniejsza³y siê w kierunku pó³nocno-za-
chodnim, gdzie znajduje siê koryto Bugu. W dwóch punk-
tach w œrodkowej czêœci terenu badañ, gdzie poziom wód
podziemnych utrzymywa³ siê na wysokoœci 84–86 m n.p.m.,
udokumentowano wystêpowanie zwierciad³a wody na
rzêdnych powy¿ej 90 m n.p.m. (ryc. 2). Prawdopodobnie
natrafiono tam na przypowierzchniowe wody zawieszone.
Najp³ycej zwierciad³o wód podziemnych wystêpuje w
pó³nocnej czêœci terenu badañ, gdzie obecnoœæ wody
stwierdzono na g³êbokoœci 0,57 m p.p.t. (12 punkt pomia-
rowy na ryc. 1 i 5), a najg³êbiej (8,64 m p.p.t.) w studni 8
we wsi S³opsk w centrum obszaru badañ (ryc. 1 i 5).

Wedle danych CBDH w latach 70. i 80. XX w. na wiêk-
szoœci obszaru zwierciad³o wód podziemnych wystêpo-
wa³o nieco g³êbiej ni¿ w trakcie pomiarów w 2018 r. Œredni
poziom zwierciad³a wód podziemnych wynosi³ wówczas
2,98 m p.p.t. (ryc. 6) i by³ dodatkowo obni¿ony przez niskie
po³o¿enie zwierciad³a wody w 5 studniach ko³o Niegowa w
zachodniej czêœci terenu badañ – od 5 do ponad 9 m p.p.t.

Na ca³ym obszarze badañ w pokrywie osadów przypo-
wierzchniowych przewa¿aj¹ piaski czwartorzêdowe. W po-
bli¿u koryt Bugu i Fiszoru na ogó³ wystêpuje piasek
œrednioziarnisty z domieszk¹ gruboziarnistego i czêœci
organicznych. Wspó³czynnik k tych osadów wynosi od 5 do
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Tab. 2. B³êdy statystyczne modelu przep³ywu wód podziemnych
Table 2. Statistical error values of the groundwater flow model

Typ b³êdu
Type of error

Wartoœæ b³êdu
Error value

B³¹d œredni RM
Average error RM

0,225 m

B³¹d œredni absolutny ARM
Average absolute error ARM

0,498 m

B³¹d RMS
Error RMS

0,603 m

Znormalizowany b³¹d nRMS
Normalised nRMS error

5,56%
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Ryc. 4. Mapa hydroizohips obszaru badañ opracowana na podstawie modelu hydrodynamicznego
Fig. 4. Map of hydroisohypses of the study area developed from the hydrodynamic model

	
Ryc. 5. G³êbokoœæ wystêpowania zwierciad-
³a wód podziemnych w lipcu 2018 r. Lokali-
zacjê punktów pomiarowych zaznaczono na
ryc. 1
Fig. 5. Depth to the groundwater table in July
2018. The location of the measurement points
is indicated in Fig. 1



Ryc. 6. G³êbokoœæ wystêpowania zwier-
ciad³a wód podziemnych w punktach archi-
walnych CBDH z lat 70. i 80. XX w.
Lokalizacjê punktów dokumentacyjnych
zaznaczono na ryc. 1
Fig. 6. Depth to the water table at Central
Hydrogeological Database archive points
from the 1970s and 1980s. The location of
the archive points is indicated in Fig. 1



22 m/d. Jedynie w punkcie badawczym usytuowanym bli-
sko koryta rzeki Fiszor wspó³czynnik filtracji osi¹gn¹³ a¿
88 m/d.

Modu³y podziemnego odp³ywu wód wyliczone na pod-
stawie wyników pomiarów terenowych w 2018 r. s¹ nieco
mniejsze od wyliczonych metod¹ modelowania numerycz-
nego (tab. 3). Najprawdopodobniej przyczyni³y siê do tego
specyficzne warunki klimatyczne w 2018 r., który by³
wyj¹tkowo suchy. Œrednia roczna suma opadów w tym
roku wynios³a 420,10 mm/rok, natomiast œrednia z wielo-
lecia 2006–2019 – 539,80 mm/rok.

G³ównym Ÿród³em zasilania czwartorzêdowej warstwy
wodonoœnej na obszarze badañ jest infiltracja opadów
atmosferycznych – przypada na ni¹ prawie 60% zasilania
(tab. 4). Mniejsze znaczenie ma pod tym wzglêdem dop³yw
lateralny. Drena¿ rzeczny (g³ównie poprzez rzekê Bug)
stanowi blisko 60% rozchodów w bilansie wodnym wy-
dzielonego systemu wodonoœnego.

Metoda wskaŸnikowa

Œrednia infiltracja efektywna opadów atmosferycz-
nych R w wieloleciu 2006–2019, obliczona z zastosowa-
niem wzoru zaproponowanego przez Witczaka, wynosi
85,37 mm/rok. W przewa¿aj¹cej czêœci badanego obszaru
infiltracja efektywna przekracza 60 mm/rok (ryc. 7), co jest
typowe dla dolin rzecznych (Krogulec, 2004, 2008;
Zab³ocki, 2012). Najmniejsze wartoœci infiltracji odnoto-
wano w miejscach izolacji poziomu wodonoœnego od
powierzchni terenu przez warstwê i³ów. Obni¿on¹ infiltra-
cjê zaobserwowano tak¿e na obszarach wyschniêtych sta-
rorzeczy, gdzie przesi¹kanie wód utrudniaj¹ namu³y. Nie
stwierdzono zmniejszenia infiltracji na terenach o wiêk-
szych spadkach terenu (po³udniowy fragment obszaru
badañ). Najwiêksze wartoœci infiltracji efektywnej pokry-
waj¹ siê z obszarami, gdzie zwierciad³o wód podziemnych
wystêpuje na g³êbokoœci ponad 2 m, a przewa¿aj¹cym spo-
sobem u¿ytkowania s¹ ³¹ki i pastwiska.

Modelowanie numeryczne

Œrednia infiltracja efektywna na obszarze badañ
wyznaczona z zastosowaniem metody modelowania mate-
matycznego wynios³a 83,94 mm/rok. Stwierdzono, ¿e
zwierciad³o wód podziemnych uk³ada siê wspó³kszta³tnie
do powierzchni terenu, na rzêdnych od 80 do 88 m n.p.m.
(ryc. 4). Wody podziemne p³yn¹ w kierunku pó³nocno-za-
chodnim. W po³udniowym fragmencie obszaru badañ, na
terenie Równiny Wo³omiñskiej uwidacznia siê zagêszczenie
hydroizohips. Jest to obszar zró¿nicowany morfologicznie,
na którym wystêpuj¹ wydmy, wzniesienia i wa³y, ale

obecne s¹ równie¿ liczne obni¿enia z podmok³oœciami,
a niekiedy woda utrzymuje siê ponad powierzchni¹ terenu.
Zagêszczenie hydroizohips mo¿e œwiadczyæ o istnieniu
lokalnych stref o utrudnionym przep³ywie wody, wyni-
kaj¹cym z litologii. Brak zagêszczenia hydroizohips i ich
równoleg³e u³o¿enie w pó³nocnej czêœci obszaru badañ,
nale¿¹cej do Doliny Dolnego Bugu, wskazuj¹ na niewielk¹
zmiennoœæ rzêdnych zwierciad³a pierwszego poziomu
wodonoœnego, jednolit¹, nieskomplikowan¹ budowê geo-
logiczn¹ strefy aeracji oraz niewielkie spadki terenu.
G³ówn¹ baz¹ drena¿u jest rzeka Bug, o czym œwiadczy
kszta³t hydroizohips i kierunek przep³ywu wód podziem-
nych. We wschodnim fragmencie obszaru badañ czêœæ
odp³ywu wód podziemnych przechwytuje rzeka Fiszor,
zmieniaj¹c nieco g³ówny nurt przep³ywu wód podziem-
nych. Natomiast uk³ad hydroizohips w po³udniowej czêœci
obszaru badañ wskazuje na infiltracjê wód z rzeki Fiszor
do gruntu. Pó³nocny fragment terenu badañ charakteryzuje
siê silnym parowaniem (ryc. 8). Zwierciad³o wód podziem-
nych wystêpuje tam przewa¿nie na g³êbokoœci do 2 m p.p.t.
Wzmo¿ona ewapotranspiracja osi¹ga 100 mm/rok i domi-
nuje nad infiltracj¹ efektywn¹, która w tym rejonie wynosi
ok. 50 mm/rok. Na po³udniu obszaru badañ zasilanie osi¹ga
180 mm/rok, podczas gdy infiltracja efektywna kszta³tuje
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Tab. 4. Bilans wodny wydzielonego systemu wodonoœnego
Tab. 4. Water balance of the entire separated aquifer

Przychody
Revenue

[m3/d] [%]

Infiltracja rzeczna
River infiltration

425,45 3,62

Infiltracja opadów atmosferycznych
Rainfall infiltration

7103,23 58,7

Dop³yw lateralny
Lateral inflow

4 572,73 37,79

Przychody ³¹cznie
Total revenue

12 101,41 100

Rozchody
Outflows

[m3/d] [%]

Drena¿ rzeczny
River drainage

6 925,23 57,23

Pobór studni
Well intake

961,4 7,95

Odp³yw lateralny
Lateral outflow

2 647,72 21,88

Parowanie z powierzchni zwierciad³a
Evaporation from water table surface

1 565,81 12,94

Rozchody ³¹cznie
Total outflows

12 100,15 100

Tab. 3. Zestawienie modu³ów odp³ywu wód podziemnych wyliczonych na podstawie pomiarów 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
Surface watercourse

Modu³ odp³ywu wód [m3/d � km2] wyliczony na podstawie
Modulus of water outflow [m

3
/d � km

2
] calculated on the basis of

pomiarów terenowych
field measurements

modelu matematycznego
mathematical model

Rzeka Fiszor / River Fiszor 2,72 2,93

Rów melioracyjny Dop³yw Karolewa / Drainage ditch Karolewo tributary 0,11 0,19
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Ryc. 8. Mapa infiltracji efektywnej uzyskana z modelu hydrodynamicznego
Fig. 8. Recharging infiltration map obtained from the hydrodynamic model

Ryc. 7. Mapa infiltracji efektywnej opracowana na podstawie pomiarów w³asnych, danych CBDG oraz CBDH
Fig. 7. Map of effective infiltration developed from own measurements, CBDG and CBDH data



siê g³ównie w granicach 0–100 mm/rok, lokalnie
100–150 mm/rok, a sporadycznie powy¿ej 150 mm/rok
lub przyjmuje wartoœci ujemne.

Warunki hydrogeologiczne przedstawione na mapie
hydroizohips opracowanej na podstawie wyników pomia-
rów w³asnych oraz danych CBDH (ryc. 2) s¹ dobrze dopa-
sowane do przedstawionych na mapie hydroizohips
uzyskanej w wyniku modelowania matematycznego (ryc. 4),
a tak¿e na arkuszu Wyszków Mapy hydrogeologicznej
Polski (Bentkowski, 2002b), co oznacza, ¿e model mate-
matyczny dobrze odzwierciedla rzeczywiste dzia³anie roz-
patrywanego systemu wodonoœnego.

PODSUMOWANIE

Do obliczenia infiltracji efektywnej we fragmencie
doliny Bugu w okolicy wsi Drêszew (powiat wo³omiñski,
województwo mazowieckie) zastosowano dwie metody
badañ: wskaŸnikow¹ i modelowania numerycznego. Œred-
nia wartoœæ infiltracji efektywnej wyznaczona metod¹
wskaŸnikow¹ wynios³a 85,38 mm/rok, a obliczona metod¹
modelowania matematycznego – 83,94 mm/rok. Mo¿na
zatem stwierdziæ, ¿e stosuj¹c dwie odmienne metody obli-
czeñ uzyskano podobne wyniki. Jednak wyniki te istotnie
ró¿ni¹ siê pod wzglêdem przestrzennej zmiennoœci infil-
tracji efektywnej (ryc. 7 i 8). Infiltracja efektywna w
pó³nocnej czêœci terenu badañ zgodnie z wynikami metody
wskaŸnikowej jest wzglêdnie du¿a (ryc. 7), a wedle rezul-
tatów modelowania numerycznego bardzo ma³a (ryc. 8).
Rozbie¿noœæ ta powsta³a prawdopodobnie na skutek
zadania w trakcie modelowania du¿ej wartoœci parowa-
nia ze zwierciad³a wód podziemnych w pó³nocnej czêœci
badañ, gdzie zwierciad³o pierwszego poziomu wód pod-
ziemnych wystêpuje bardzo p³ytko – jego maksymalna
g³êbokoœæ wynosi 1 m. Na obszarze tym znajduj¹ siê licz-
ne tereny zalewowe, w zwi¹zku z czym warunki naturalne
sprzyjaj¹ silnemu parowaniu. Ujemne wyniki infiltracji
efektywnej œwiadcz¹ o dominacji ewapotranspiracji nad
infiltracj¹. Symulowanie warunków wzmo¿onego parowa-
nia w toku wyliczeñ prowadzonych metod¹ wskaŸnikow¹
nie wp³ynê³o a¿ tak znacz¹co na wynik, jak w przypadku
modelowania. W toku modelowania numerycznego uzys-
kano wiêkszy zakres wyników infiltracji efektywnej,
poniewa¿ zastosowano pakiet Evapotranspiration, symu-
luj¹cy parowanie ze strefy pe³nego nasycenia. Bior¹c pod
uwagê metodykê pozyskiwania danych do oceny infiltracji
efektywnej za pomoc¹ obu metod, a tak¿e uzyskane wyniki
badañ, nale¿y uznaæ, ¿e metoda modelowania matematycz-
nego zapewnia wiêksz¹ wiarygodnoœæ wyników. Do takie-
go samego wniosku doszed³ Zab³ocki (2012), który równie¿
porówna³ te same dwie metody.

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