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Warunki wystegpowania wod podziemnych poludniowych Kujaw

Izabela Jamorska®

Hydrogeological conditions of southern Kujawy region. Prz. Geol., 63: 756-761.

Abstract The paper presents results of hydrogeological studies on hydrogeological condition and the groundwater flow system in
southern Kujawy region. The analysis was based on collected hydrological, geological and hydrogeological data. According to field-
works which were made in 2012 and 2013, there were selected 69 dug wells, in which groundwater level were found on several or more
than ten meters of depth. Fresh groundwater is occurring here in porous sediments of the Quaternary, Neogene and Paleogene and
fissured-porous rocks of the Upper Cretaceous. There are selected few aquifers: four Quaternary aquifers, one Miocene aquifer and one

Cretaceous aquifer.
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Gléwnym celem przeprowadzonych badan byto rozpo-
znanie warunkéw hydrogeologicznych potudniowych Ku-
jaw na granicy dorzeczy Wisty i Odry (zlewnia Noteci Gor-
nej) oraz okreslenie aktualnego uktadu hydrodynamicz-
nego wod podziemnych w tym rejonie. Badaniami objgto
teren o powierzchni ok. 1300 km?. Jest to obszar charakte-
ryzujacy si¢ najnizsza w Polsce roczna suma opaddéw atmo-
sferycznych, duza liczba jezior rynnowych, jak tez znacz-
nym przeksztalceniem antropogenicznym. Juz w XVI w.
osadnicy holenderscy rozpoczeli tu wylesianie, ktore do-
prowadzito do zmiany stosunkéw wodnych. W XIX w.
prowadzono na tym terenie prace melioracyjne, polegajace
gléwnie na odwadnianiu, a takze regulacj¢ koryt rzecznych
w celu przystosowania ich do zeglugi. W pierwszej poto-
wie XX w. rozpoczgto odwadnianie Kopalni Wegla Bru-
natnego Konin (KWB Konin). Wszystkie te dziatania przy-
czynity si¢ do znacznej zmiany warunkow formowania si¢
zasobow 1 krazenia wod podziemnych i byty tematem licz-
nych publikacji naukowych obejmujacych zagadnienia do-
tyczace zarowno wod powierzchniowych (np. Kunz i in.,
2010; Marszelewski i in., 2011; Marszelewski & Skowron,
2011), jak i wod podziemnych (Dabrowski, 1995; Czyzkow-
ski, 2005; Fiszer & Derkowska-Sitarz, 2010; Dabrowski
iin., 2011; Przybytek & Nowak, 2011; Szczepinski & Stra-
burzynska-Janiszewska, 2011).

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan znajduje si¢ na Pojezierzu Wielkopol-
skim, w mezoregionie Pojezierza Gnieznienskiego (Kon-
dracki, 2011). Pod wzgledem klimatycznym nalezy on do
Regionu Srodkowowielkopolskiego (Wos, 1994). Srednia
roczna temperatura powietrza z wielolecia 19511980 wy-
nosi tu 7,8°C, a $rednia roczna suma opadow z wielolecia
z reguty nie przekracza 550 mm.

Obszar badan w catosci nalezy do dorzecza Noteci.
Istotnym elementem sieci hydrograficznej tego terenu sa
jeziora polodowcowe, gtdwnie rynnowe (ryc. 1). Najwigk-
sze skupisko jezior znajduje si¢ w zlewni Kanatu Ostrowo-
-Gopto. Dwa najwigksze jeziora na obszarze badan, Jezio-
ro Ostrowskie i Gopto, wypetniaja zaglebienia o przebiegu
S—N. Pozostate duze jeziora w zlewni Kanalu Ostrowo-
-Gopto: Budzistawskie, Suszewskie, Wilczynskie, Kow-
nackie 1 Wojcinskie zajmuja rynng jeziorng o przebiegu
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

SW-NE. Intensywne prace melioracyjne i regulacyjne
prowadzone na obszarze badan w XIX w. spowodowaty
znaczne wahania poziomu wody w jeziorach. Najczgsciej
dochodzito do jego obnizania (Gopto), co w pojedynczych
przypadkach doprowadzito do catkowitego zaniku mniej-
szych zbiornikéw (Choinski, 1995).

Zgodnie z podziatem Polski na jednostki geologiczno-
-strukturalne (Zelazniewicz i in., 2011) badany teren lezy
na granicy segmentu kujawskiego antyklinorium $rédpol-
skiego oraz segmentu mogilensko-todzkiego synklinorium
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szczecinsko-todzko-miechowskiego. Antyklinorium $réd-
polskie na odcinku kujawskim tworza serie utworoéw per-
mu, triasu, jury i kredy.

METODY BADAN

Warunki hydrogeologiczne potudniowych Kujaw scha-
rakteryzowano na podstawie archiwalnych materiatow 1 wy-
nikéw badan, dostgpnej literatury oraz wynikow wiasnych
prac terenowych przeprowadzonych na obszarze czg$cio-
wo pokrywajacym si¢ z czterema arkuszami Mapy Hydro-
geologicznej Polski w skali 1:50 000: Strzelno (Dabrow-
ski & Janiszewska, 2002), Slesin (Szadkowska, 1997), Kle-
czew (Mendakiewicz & Wojcik-Pazera, 2002) i Piotrkow
Kujawski (Maszonska, 2002). Na podstawie profili otwo-
row wiertniczych z dokumentacji geologicznych i z Banku
HYDRO (tacznie 400 otwor6w) wykonano przekroje hy-
drogeologiczne.

Podczas prac terenowych w latach 2012-2013 dwu-
krotnie wykonano zdjgcie potozenia zwierciadta wod pod-
ziemnych w okresie wrzesien—listopad 2012 (69 studni)
i maj—lipiec 2013 (67 studni). Pomiary przeprowadzono
w studniach kopanych wytypowanych na podstawie prze-
krojow hydrogeologicznych. Wyniki pomiaréw tereno-
wych i dane archiwalne KWB Konin wykorzystano do
sporzadzenia map hydroizohips poziomow wodonosnych
pigter czwartorzgdowego i paleoegensko-neogenskiego
z zastosowaniem oprogramowania Surfer, a nastgpnie
stworzono model koncepcyjny systemu hydrogeologiczne-
go na badanym obszarze.

SZKIC WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Zgodnie z podzialem regionalnym zwyktych wod pod-
ziemnych Polski wedtug jednostek hydrogeologicznych
obszar badan znajduje si¢ w prowincji wyzynnej, w regio-
nie mogilensko-t6dzko-nidzianskim, w subregionie poje-
ziernym (basen mogilenski). W zachodniej czg$ci obszaru
wystepuja fragmenty dwoch gtéwnych zbiornikow wod
podziemnych (GZWP): 144 (wielkopolska dolina kopalna)
i 143 (subzbiornik Inowroctaw—Gniezno). Zwykte wody
podziemne wystepuja tu na gltgbokosci do 200 m i tworza
zbiorniki wielopoziomowe (Dabrowski i in., 2007).

Na podstawie przekrojéw hydrogeologicznych pozio-
my wodono$ne rozpoznano w utworach czwartorzg¢du, neo-
genu, paleogenu oraz kredy gorne;.

Czwartorzedowe pigtro wodonosne

Wody podziemne w utworach czwartorzgdowych two-
rza uktad pigtrowy, co wynika z budowy geologicznej ob-
szaru. Mozna wyrdzni¢ cztery poziomy wodonosne: lokal-
ny poziom wod gruntowych, poziom migdzyglinowy gorny,
poziom migdzyglinowy dolny (GZWP 144) i podrzedny
poziom podglinowy (Przybytek & Nowak, 2011).

Poziom wod gruntowych charakteryzuje si¢ bardzo
duza zmienno$cig i jest zwigzany z lokalnymi struktura-
mi hydrogeologicznymi. Jego wody wystgpuja w piaskach
i zwirach pradolin rzecznych, sandrach, osadach rynien
jeziornych oraz w piaszczystych partiach glin zwatowych
(Mocek i in., 2007). Wystgpuje on w formie nieciaghych,
lokalnie izolowanych warstw.

Z pomiaréw terenowych w studniach kopanych wyni-
ka, ze zwierciadto wod poziomu gruntowego, przewaznie
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Rye. 2. Mapa hydroizohips pierwszego od powierzchni terenu po-
ziomu wodonos$nego
Fig. 2. Map of hydroisohypses of first aquifer

swobodne, znajduje si¢ na glgbokosci do 11 m. Na podsta-
wie analizy pomiarow glgbokosci wystgpowania zwiercia-
dta wody w studniach kopanych przeprowadzonych w la-
tach 2008—2014 potwierdzono wrazliwos¢ wod tego pozio-
mu na warunki klimatyczne. Zwierciadto wod poziomu
gruntowego pozostaje w dobrym kontakcie hydraulicznym
z wodami powierzchniowymi i podlega wahaniom sezono-
wym wynoszacym od 0,2 do 2,0 m. Gtéwne bazy drenazu
stanowia Gopto oraz Note¢. Uklad hydrodynamiczny wod
podziemnych tego poziomu w latach 2012 (sezon zimowy)
i 2013 (sezon letni) przedstawiono na mapie hydroizohips
na rycinie 2.

Poziom migdzyglinowy gorny tworza utwory piaszczy-
sto-zwirowe rozdzielajace gliny dwoch réznych zlodowa-
cen. Jest to poziom nieciagly, o zwierciadle napigtym, lokal-
nie swobodnym (na obszarach zerodowanych glin). Miaz-
sz0$¢ tego poziomu wynosi 2—15 m. Z powodu niewielkiego
rozprzestrzenienia osadoéw, w ktérych wystgpuje ten po-
ziom, a takze jego matej miazszosci, jest on sporadycznie
ujmowany do eksploatacji.

Poziom migdzyglinowy dolny (odpowiadajacy GZWP
144; ryc. 3) w pdinocnej i poétnocno-zachodniej czgsci ob-
szaru badan stanowi gtowny uzytkowy poziom wodonos-
ny o charakterze naporowym. Jest to poziom piaszczysty
o zwierciadle napigtym i miazszosci 5—40 m, przy czym jego
miazszo$¢ jest najwigksza w rejonie pétnocnej czgsci Go-
pta i Lubstowa, a maleje na potudnie od miejscowosci Bu-
dzistaw Koscielny i Kopydtowek. Zasilanie poziomu mig-
dzyglinowego dolnego zachodzi w wyniku infiltracji opa-
dow lub przesaczania si¢ wod gruntowych. Gtéwne bazy
drenazu stanowia rynny jeziorne oraz Note¢. We wschod-
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Ryec. 3. Przekroj hydrogeologiczny I-1” (lokalizacja — ryc. 1)
Fig. 3. Hydrogeological cross-section I-I’ (for location see Fig. 1)

niej czgSci obszaru badan poziom migdzyglinowy dolny jest
nieciagly. W okolicach Lubstowa i Jeziora Budzistawskie-
go wystepuje kontakt hydrauliczny mig¢dzy pigtrami czwar-
torzedowym i paleogensko-neogenskim.

Osady wodonosne pigtra czwartorzedowego nie wysteg-
puja na zachod od Jeziora Slesinskiego, w rejonie Sompol-
na i Lubstowa, w okolicach Piotrkowa Kujawskiego oraz
migdzy Wojcinem a Kleczewem. W systemie regionalnego
krazenia pigtro czwartorzgdowe zasila bezposrednio (przez
okna hydrogeologiczne) lub posrednio (przesaczanie przez
izolujace warstwy stabo przepuszczalne) pigtro paleogen-
sko-neogenskie lub pigtro gérnokredowe.

Paleogensko-neogenskie pietro wodono$ne

Na rozpatrywanym obszarze paleogensko-neogenskie
pictro wodonosne obejmuje tylko jeden — miocenski — po-
ziom wodono$ny. Tworza go glownie piaski drobnoziarni-
ste i pylaste, rzadziej srednioziarniste. Zasilanie poziomu
miocenskiego nastgpuje na obszarze wysoczyzn moreno-
wych (Przybytek & Nowak, 2011), w wyniku przesacza-
nia si¢ wod z poziomow czwartorzgdowych lub bezposred-
nio z opadéw atmosferycznych. Poziom ten jest drenowa-
ny przez rynny jeziorne i doling Noteci oraz przez obszary
0 obnizonej powierzchni piezometrycznej, ktora powstata
wskutek odwodnienia odkrywek wegla brunatnego. Napigte
zwierciadto wody stabilizuje si¢ na rzednej 80-90 m n.p.m.
Miazszos¢ utworow miocenskiego poziomu wodonosnego
zalezy od uksztaltowania podloza mezozoicznego i wynosi
od 5 do 40 m (miejscami 80 m). Poziom ten stanowi glow-
ny uzytkowy poziom wodonos$ny na obszarze mi¢dzy Je-
ziorem Wilczynskim a Jeziorem Slesinskim, gdzie nie wy-
stepuja warstwy wodonosne czwartorzedu.

W pétnocno-zachodniej czgéci badanego obszaru, mig-
dzy jeziorem Bronistaw na pdtnocy a Jeziorem Wilczyn-
skim na potudniu, miocenski poziom wodono$ny stanowi
fragment GZWP 143. Poziom ten wystgpuje przewaznie na
glebokosci 80—-120 m i lokalnie jest rozdzielony warstwa-
mi mutkéw 1 wegla brunatnego. Brak utworéw wodonos-
nych miocenu stwierdzono w potudniowo-wschodniej czg-
$ci rejonu badan, w okolicy miejscowosci Racigcin oraz
lokalnie w rejonie Jezior Wielkich i Brzescia.

Na rezim przeptywu w miocenskim poziomie wodonos-
nym — szczegdlnie w potudniowej czgsci obszaru — duzy
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wplyw ma obecno$¢ odwadnianych odkrywek wegla bru-
natnego. W wyniku prac odwodnieniowych w potudniowe;j
czegsci obszaru powstat lej depresji (ryc. 4), co doprowadzi-
fo do zmiany naturalnych drég krazenia wod. Prace od-
wodnieniowe prowadzone przez KWB Konin do konca lat
80. XX w. sprawity, ze potudniowo-zachodnia cz¢$¢ ob-
szaru badan wraz z rynna jeziorna Powidz-Ostrowo znala-
zta si¢ w pasywnym uktadzie hydrodynamicznym (Przyby-
tek & Nowak, 2011). Dopiero gdy po 1980 r. uruchomio-



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

NE NI
[mas.l]

4390047
Ostrowo

L 2
S s
G} G}
= S

4390024,
Siemionki

4390004
Sierakowek

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

4380071
ronowy

| Kanat Ostrowo-Gopfo

4380032
Gaj

I

I’ sw

[mas.l]
4760185
Anasta- 120
zewo /4 110

>t 100

AP 2 n 2
90

80
70
60
50
40
30

4380067
Wysoki Most

4760106 760184
Swietne wigtne

4760175

Treby Stare g

J. Wojciriskie
J. Kownackie

-101 0 1km
-204 —_ —20
-304 -30
itowce wegiel brunatny czwartorzed
clays [l]]] lignite 4390047 " ierciadh ustabilizowane Q Quaternary
; el otwory zwierciadto ierciadto wod
gliny jaski . v ( zwierciadto wody neogen
(110 3is gands stuﬁmenne —— wod podbzllemnych Znawiercone N9 peogene
Wi o som Wells water table water table met ed
~ ] mutki wapienie during drilling reda
muds E limestones Cr Cretaceous
Ryec. 5. Przekroj hydrogeologiczny 1I-11’ (lokalizacja — ryc. 1)
Fig. 5. Hydrogeological cross-section II-II’ (for location see Fig. 1)
no kolejne odkrywki, potudniowa cze$¢ terenu znalazta si¢ [ ng SW
w zasiggu oddziatywania leja depresji. W 2009 r. rozpoczg- I | T | |
to odwadnianie kolejnej odkrywki —Torr_nskfl\ylce. Obecnie | sl pa | | SL PG | L PG
planowane jest uruchomienie odkrywki Os$cistowo, znaj- T T — ¥
. . . . e ® . , . . SL SL I SL poziom m\gdzyg]lnawy_ ' : 0
dujacej si¢ najblizej rejonu badan. Na podstawie wyni- ot 5L gomyupper interti aquiter 10t o oo
, , . . i [ pigtro czwartorzedowe
kéw badah modelowych wykonanych dla KWB Konin (Fi- . e . = Quaternary multnquifer
: . . 1 Doziom misdzygli ' formati
szer & Derkowska-Sitarz, 2010) stwierdzono, ze do 2037 r. TR P A : ormation
rozwoj leja depresji powstatego w efekcie odwadniania : : iR
: : . . . . g S S
odkrywkl Tomistawice nie bgdzw oddziatywat na Goplo. SF GZWP 143 o neogefso-
W wyniku tych samych badan modelowych wykazano jed- poziom gérmokredowy Dgziom mlogenisk -paleogeriskie
. , . . . . , Upper Cretaceous aquifer I | mezozoiczne
nak rozwoj wspolnego leja depresji w poziomach miocen- Neogene, Pale

skim i géornokredowym wytworzonego przez systemy od-
wodnienia trzech odkrywek: Kazimierz, Jozwin IIB i Osci-
stowo. Wedlug prognoz na 2037 r. ten lej depresji przesunie
si¢ w kierunku péinocnym w rejon jeziora Skulska Wie$
i Jeziora Skulskiego i rozwinie si¢ pod jeziorami Kownac-
kim 1 Wojcinskim (Fiszer & Derkowska-Sitarz, 2010).

Gornokredowe pigetro wodono$ne

W gérnokredowym pigtrze wodono$nym wystepuje je-
den poziom wodonosny. Ma on zasigg regionalny, tworza
go spekane margle i wapienie oraz piaskowce margliste.
Jest to poziom naporowy zasilany przez przesaczanie z po-
ziomoéw nadleglej formacji kenozoicznej. Poziom gorno-
kredowy zasila poziom miocenski w strefach kontaktu hy-
draulicznego. W potudniowo-wschodniej czgsci obszaru
badan poziom ten stanowi gtowny uzytkowy poziom wo-
donos$ny. Strop utwordéw kredy gornej wystgpuje na rzed-
nej 60 m n.p.m. w rejonie Gopta (ryc. 5) oraz miejscowosci
Miradz, Polanowice i Racigcin i obniza si¢ w kierunku po-
hudniowo-zachodnim. W rejonie Kwieciszewa nie nawier-
cono utwordw kredy do glebokosci 154 m (—80 m n.p.m.).
Na obszarze wyrobiska odkrywki Patnow, strop kredy wy-
stepuje na glebokosci 100 m (0 m n.p.m.). Wzdhuz zachod-
niej rynny Gopla na utworach kredowy zalegaja wodonos-
ne piaski czwartorzegdowe bedace w bezposredniej wigzi
hydraulicznej z utworami wodono$nymi kredy. Podobny
uktad wystepuje lokalnie w okolicach Stabecina, Racic,
Miradza oraz Racigcina. W potudniowo-wschodniej czgsci
obszaru badan, w rejonie Lubstowa, miejscami na wschod
od Strzelna, w rejonie miejscowosci Gaj i Jeziorki, jak row-

struktura lokalna ] struktury wodono$ne , kierunki przesigkania
local structure aquifers : wod podziemnych
pg Poziom gruntowy - struktury staboprzepuszczalne ¥ directions of percolation
shallow aquifer structures of poor permeability 0f groundwater
struktura regionalna gtéwny zbiornik wéd fani
SRreglona/ structure  GZWP podziemnych iggu:%i

Main Groundwater Reservoir

Rye. 6. Schemat systemu hydrogeologicznego obszaru badan
Fig. 6. Diagram showing groundwater system in the study area

niez w okolicy Kleczewa utwory wodonos$ne kredy znajdu-
ja si¢ w kontakcie hydraulicznym z utworami paleogenu
i neogenu.

MODEL KONCEPCYJNY
SYSTEMU HYDROGEOLOGICZNEGO

Na podstawie podanych wezesniej informacji oraz prze-
krojow hydrogeologicznych opracowano wstgpny model
koncepcyjny systemu hydrogeologicznego obszaru badan,
sktadajacy sig z pigeiu warstw przepuszczalnych i czterech
warstw izolujacych (ryc. 6).

Opracowany diagram przedstawia uktad warstw skal-
nych, wystgpowanie poziomoéw wodonos$nych oraz kontak-
tow hydraulicznych migdzy poszczegdlnymi pigtrami wo-
donosnymi opisanymi w poprzednim rozdziale. Wydzielo-
no na nim czwartorzgdowy poziom gruntowy, poziomy
miedzyglinowe gorny i dolny (izolacj¢ migdzy nimi stano-
wia gliny), poziom miocenski (izolowany od pigtra czwar-
torzgdowego przez gliny i ity) oraz poziom gornokredo-
wy. Na diagramie zaznaczono tez wystepujacy lokalnie,
gtéwnie w potudniowo-wschodniej czesci obszaru badan,
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Tab. 1. Charakterystyka pozioméw wodonosnych potudniowych Kujaw
Table 1. Characteristic of aquifers in the southern Kujawy Region

Poziom wodono$ny Utwory wodono$ne Miazszo$é¢ Glebokosé Wspélezynnik Wydajnos¢
Aquifer Water-bearing deposits utworow [m] | wystepowania [m] | filtracji [m/h] jednostkowa studni
Aquifer Depth [m] Hydraulic [m*/h-m]
thickness [m] conductivity [m/h]|  Specific discharge
of awell [m®*h-m]
Poziom gruntowy p1a§k1 roznoziarniste, Zwiry 1-15 011 0.30-6,00
Shallow aquifer varigrained sands, gravels
Poziom migdzyglinow e -
gbrmy dzye y piaski, piaski ze zwirem, zwiry 215 530 0.20-4.00
, , , sands, sands with gravel, gravels ’ ’ 0,89-28,60

Upper intertill aquifer
Poziom migdzyglinowy piaski $rednioziarniste, r6zno-
dolny ziarniste 540 5-95 0,20-3,00
Lower intertill aquifer medium and varigrained sands
Poziom miocehski piaski drobnoziarniste, $rednio-
Miocene aquifer ziarniste, pylaste 10-40 (80) 15-120 0,10-1,20 0,50-18,50

! qu fine, medium and silty sands
Poziom gornokredowy $:;giies,tzap1eme, piaskowee
Upper Cretaceous {lg li " ok. 40 20-100 0,01-0,20 0,14-25,40
aquifer marls, limestones, marly

sandstones

AN H¢H§¢H¢ '

systemy krazenia
groundwater circulation systems

I:l:' warstwy wodonosne ____y lokalny

aquifers local
warstwy e p Przejsciowy

E stabo przepuszczalne :g‘;’i'g:]tgl’g;’
layers of poor permeability ~—— regional

warstwy
nieprzepuszczalne
impermeable layers

__zwierciadto wod podziemnych
groundwater table

zasilanie
recharge

Ryec. 7. Systemy krazenia wod podziemnych na obszarze potudnio-
wych Kujaw
Fig. 7. The groundwater-circulation systems in the southern Ku-
jawy region

kontakt gornokredowego poziomu wodonos$nego z pozio-
mami pigter czwartorzegdowego i paleogensko-neogenskie-
go. Polozenie stropu i spagu, a takze parametry hydrogeo-
logiczne warstw wodonosnych okreslono na podstawie wy-
nikow badan glebokich otwordow wiertniczych oraz danych
z dokumentacji geologicznych i z Banku HDYRO (tab. 1).

Uktad krazenia wod na badanym obszarze (ryc. 7) jest
zwiazany z wysoczyznami, bedacymi obszarami zasilania,
z rzekami i rynnami jezior, ktore stanowia bazy drenazu
wod podziemnych. Z uwagi na gleboko$¢ wystgpowania
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poszczegolnych poziomoéw wodonosnych mozna wyrdznic
system krazenia lokalnego (w poziomie wod gruntowych),
system krazenia przej$ciowego (lokalnie, w poziomie mig-
dzyglinowym) oraz system krazenia regionalnego (poziom
migdzyglinowy dolny i poziom miocenski).

PODSUMOWANIE

Zwykte wody podziemne na obszarze badan wystgpuja
w utworach czwartorzedu, neogenu, paleogenu i kredy
gornej. Nieciaglos¢ warstw stabo- 1 nieprzepuszczalnych
powoduje, ze poszczegdlne wydzielenia geologiczne pozo-
staja w kontakcie hydraulicznym. Na obszarze badan wystg-
puje lokalnie bezposredni kontakt hydrauliczny poziomow
miocenskiego 1 gornokredowego oraz poziomu gornokre-
dowego z utworami wodono$nymi pigtra czwartorzedowe-
go. Opracowany model koncepcyjny systemu wodono$ne-
go w dalszym etapie prac bedzie stanowi¢ podstawe przy
konstruowaniu modelu numerycznego.
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