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BADANIA MODELOWE ODNAWIALNOSCI
PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH
NA OBSZARZE MIEDZYRZECZA OBRY IDOJCY

ZARYS TRESCI

W pracy podjeto prébe oceny stopnia odnawialnosci plytkich wéd podziemnych, w tym gléwnie
zasilania infiltracyjnego na obszarze miedzyrzecza Obry i Dojcy. Ze wzgledu na zlozono$¢ zagad-
niel dotyczacych warunkéw krazenia wéd podziemnych w badaniach wykorzystano metode mo-
delowania matematycznego procesu filtracji. Wyniki badan pozwolily okre$li¢ role warunkéw
$rodowiskowych oraz elementéw obiegu wody w procesie zasilania wéd podziemnych.

WSTEP

Wody podziemne uczestnicza — w mniej-
szym lub wigkszym stopniu — w obiegu
wody w zlewni, stad nalezy rozpatry-
wac je jako jedna ze skladowych bilan-
su wodnego. Istotne w badaniach bilan-
sowych sg zwlaszcza wody podziemne
gérnych warstw strefy aktywnej wy-
miany, ktére intensywnie uczestniczg
w obiegu i ktérych niedobér jest uzu-
pelniany przez ciagte zasilanie (Pazpro
1977). Sa to wody podziemne, ktére gro-
madzone w stosukowo plytkich pozio-
mach wodonoénych drenowanych
przez sie¢ hydrograficzng nie stanowia
poziomu uzytkowego z punktu widze-
nia hydrogeologicznego, ale pelnia zna-
czacy role w procesie zasilania rzek czy
w uzytkowaniu ziemi. Odnawialno$é
tych wéd wigze sie z procesem, w kt6-
rym poprzez infiltracje opadéw lub wéd
powierzchniowych odnowione zostaja
w spos6b naturalny lub sztuczny za-
soby wéd podziemnych. Modut odna-
wialnosci zbiornikéw wéd podziem-

nych utozsamia si¢ na ogét z bezposred-
nig infiltracjq efektywna opadéw do
danej warstwy wodonosnej lub z prze-
sqczaniem z innych warstw i z infiltra-
cja opadéw. Infiltracja jako proces
zmienny w czasie i przestrzeni uzalez-
niona jest od szeregu czynnikéw, w tym
od elementéw obiegu wody oraz cech
Srodowiskowych obszaru badan, gtéw-
nie wzglednie stalych cech litologicz-
nych podloza i warstw wodonosnych.
Roczny cykl zmian poziomu wéd pod-
ziemnych tworzony jest przez mniej lub
bardziej regularne okresy zasilania
przez wody opadowe i straty, zwigza-
ne gléwnie z drenazem ich przez sieé
hydrograficzna, jak i przez ewapotrans-
piracje.

Zasilanie i sczerpywanie wéd pod-
ziemnych plytkiego krazenia sa natural-
nymi procesami zachodzacymi w syste-
mie zlewni, zwlaszcza wjej strefie
podziemnej, stad konieczne staje sie
uwzglednienie w badaniach warunkéw
i czynnikéw, ktére determinuja podziem-
na faze obiegu wody.
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WYBRANE METODY OCENY
ODNAWIALNOSCI WOD PODZIEMNYCH

Wséréd parametréw wyznaczajacych
strumien zasilania infiltracyjnego stre-
fy saturacji wystepuje szereg takich, kt6-
re sa trudne do okre$lenia przez pomiar
czy obserwacje (PLeczyNskt 1981; SoczyN-
skA 1989), dlatego tez w badaniach tego
procesu wykorzystuje si¢ najczeSciej
metody bilansowe, dotyczace strefy
aeracji. Stosowane do tej pory tzw. lizy-
metryczne metody wahan zwierciadla
wody gruntowej odnosza si¢ zazwyczaj
do zasilania jednostkowego wéd pod-
ziemnych, nie dajac mozliwos$ci okresle-
nia ilosci wéd zasilajgcych caly obszar
zlewni. Stosujac metody lizymetryczne
lub ewapotranspiracyjne, ocenia si¢ em-
pirycznie zdolnos$¢é wsigkania, czyli in-
filtracje efektywngq, ktéra uzaleznia sie od
wielkosci rocznej sumy opadéw oraz ro-
dzaju gruntu. Zdaniem Pazpry (1977)
wieloletnie pomiary lizymetryczne pro-
wadzone na poletkach do$wiadczal-
nych moga jedynie wnosi¢ informacje
o dynamice formowania si¢ zasoboéw
odnawialnych najmniejszych jednostek
jednorodnych.

Infiltracje efektywna mozna réwniez
szacowad na podstawie réwnan bilan-
su wodnego dla zlewni (WunpT 1953)
oraz obserwacji zwierciadla wéd pod-
ziemnych, wykorzystujac metody: réz-
nic KAMIENSKIEGO (1943), BINDEMANNA
(1963), krzywych retencji SAWICKIEGO
(1978). Osobng grupe stanowig empi-
ryczne wskazniki infiltracji, ktére
uwzgledniajq wielko$¢ opadu oraz ce-
chy litologiczne obszaru. Nalezg do
nich m.in.: wskazniki zaproponowane
przez ZURAWSKIEGO (1966) i KANIECKIEGO
(1982), ktérzy wyrézniajg tzw. typy in-
filtracyjne, wskazniki Ziischanga (Pa-
CZYNsKI 1972) i BoGustawskig] (1965) oraz
wskaZniki nieprzepuszczalnosci gleb,
okreslone tzw. skalg Boldakowa, ktére

zostaly wykorzystane m.in. przez Gu-
TRY-KORYCKA (1984) przy analizie struk-
tury hydrologicznej Polski.

Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu
infiltracji, jego uwarunkowania oraz
szczegblne znaczenie w ocenie odna-
wialnosci wéd podziemnych wiele pro-
bleméw zwigzanych z odnawianiem
wéd podziemnych mozna rozwigzac za
pomoca badart modelowych. W mode-
lach- infiltracji wykorzystuje sie opisy
matematyczne procesu infiltracji Holta-
na, Philipa, Hortona, Huguesa i Dar-
cy’ego (SoczyNska 1997). Prawo ruchu
wody w strefie saturacji — prawo filtra-
cji Darcy’ego znalazio wyraz w meto-
dach modelowania matematycznego
tego wlasnie procesu. Modelowanie
matematyczne filtracji wéd podziem-
nych uznawane jest za jedno z gtéwnych
podejs¢ w badaniach odnawialnosci
woéd podziemnych. Poprzez mozliwosé
symulacji wielu elementéw determinu-
jacych krazenie wéd podziemnych me-
toda ta pozwala na ocene¢ zasilania in-
filtracyjnego pozioméw wodono$nych.
Zdaniem wielu autoréw (Szymanko 1980;
Macioszczyk, KAazMIERSKT 1987; DABROW-
skl 1995) modelowanie matematyczne
procesu filtracji wéd podziemnych na-
lezy do wiarygodnych metod oceny od-
nawialno$ci wéd podziemnych, w tym
do jedynych metod pozwalajacych na
ocene zasilania wglebnych zbiornikéw
wdd podziemnych.

CEL 1 METODY BADAN

Ze wzgledu na specyfike procesu for-
mowania i funkcjonowania systemu
plytkich wéd podziemnych na obsza-
rach nizinnych, podjeto badania, kto-
rych celem bylo rozpoznanie uwarun-
kowart procesu ich odnawialnoéci,
w tym gléwnie zasilania infiltracyjne-
go na obszarze miedzyrzecza Obry
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i Dojcy w okreslonej sytuacji hydrome-
teorologicznej. Wytypowany do badan
obszar, polozony w obregbie Niziny
Wielkopolskiej, stanowi jednostke o po-
wierzchni 447,75 km?.

W badaniach warunkéw krazenia
wdéd podziemnych przyjeto metode mo-
delowania matematycznego procesu ich
filtracji. Uwzgledniajac zakres zadania,
warunki hydrogeologiczne i powierzch-
ni¢ badanego obszaru, wykorzystano
program obliczeniowy SP2 z biblioteki
systemowej programéw obliczeniowych
Hydrylib (Szymanko 1977, 1980), ktéry
umozliwia przeprowadzenie symulacji
przeptywu dwuwymiarowego strumie-
nia wéd podziemnych w warunkach fil-
tracji ustalonej w ukladzie jednowar-
stwowym.

Postawg badarn modelowych byly
wyniki pomiaréw terenowych (pomiary
glebokosci wystepowania zwierciadla
plytkich wéd podziemnych, natezenia
przeptywéw w ciekach), przeprowadzo-
nych w odniesieniu do calego obszaru
badart w kwietniu 1999 r. (Matecxa 2000)
oraz materialy archiwalne w postaci map
(mapy topograficzne, geologiczne, hydro-
graficzne), przekrojéw i dokumentacji hy-
drogeologicznych. Ponadto wykorzysta-
no wyniki badai modelowych wéd
podziemnych prowadzonych w latach
1992-1993 w zlewni rzeki Szarki (GRAF
1999), stanowiacej fragment analizowa-
nego miedzyrzecza.

Interpretacja calosci materialu doku-
mentacyjnego pozwolila oceni¢ stan
i stopienl rozpoznania badanej jednost-
ki, zwlaszcza pod wzgledem budowy
geologicznej i warunkéw hydrogeolo-
gicznych. Ocena materialu badawczego
stanowila podstawe do opracowania
i konstrukcji modelu matematycznych
filtracji w odniesieniu do stanéw $red-
nich zwierciadla wéd podziemnych
analizowanego poziomu wodono$nego.
Etap identyfikacji modelu poprzedzony

zostal etapem schematyzacji warunkéw
hydrogeologicznych, w ktérym zdefinio-
wano forme badanej jednostki poprzez
ustalenie jej polozenia i granic, okreslo-
no struktury geologiczne, parametry fil-

_tracyjne, uklad krazenia wéd podziem-

nych oraz ich zwigzek z wodami
powierzchniowymi. Wplyw warunkéw
zewnetrznych na badany system wo-
donos$ny, czyli zasilania i drenazu,
uwzgledniono poprzez przyjecie odpo-
wiednich warunkéw brzegowych. W pro-
cesie identyfikacji modelu wykorzystano
procedury symulacyjne programéw ob-
liczeniowych opierajace sie na metodzie
iteracyjnej. Infiltracje efektywnga, czyli
parametr stanowiacy podstawe rozwa-
zan, szacowano dla obszaru w zalez-
nosci od litologii utworéw powierzch-
niowych i pokrycia terenu, ktére to
parametry reprezentowaly okreslony
typ infiltracji (GorAaB 1964; ZURAWSKI
1966; KaNiecki 1982). Przyjeto, ze najko-
rzystniejsze warunki infiltracji charak-
terystyczne sg dla gruntéw piaszczy-
stych, mniej korzystne lub niekorzystne
dla gruntéw gliniastych, natomiast grun-
ty organiczne okreslono jako typ zmien-
ny, przypisujac kazdej grupie odpowied-
ni wskaznik infiltracji efektywnej. Przy
charakterystyce warunkéw i wielkosci
zasilania poziomu wodono$nego anali-
zowanego obszaru uwzgledniono sche-
mat obliczeniowy, zakladajacy m.in. ist-
nienie stalego doplywu pionowego,
interpretowanego jako strumi=n zasila-
nia infiltracyjnego Q, w formie zadane-
go warunku brzegowego Il rodzaju, przy
znanym rozkladzie rzednych zwiercia-
dla wéd podziemnych i parametréw
hydrogeologicznych osrodka. Zastoso-
wana funkcja celu pozwolila okresli¢
stopiert zgodno$ci miedzy wielko$ciami
pomierzonymi i otrzymanymi z obliczer
modelowych. Za miare dokladnosci od-
tworzenia stanu analizowanego syste-
mu uznano réznic¢ pomierzonych i ob-
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wod. Trzciel

J.Miyrskie

wod. Kopanica

Obrzads ki Kanat Patnocny

Rys. 1. Polozenie obszaru badarn (wg Podzialu
hydrograficznego Polski 1980)

Fig. 1. Location of the study area (acc. to the
Podzial hydrograficzny Polski, 1980)

liczonych na modelu wysoko$ci zwier-
ciadta wéd podziemnych przy stanach
$rednich. Szczeg6lowo procedura badan
modelowych wéd podziemnych w od-
niesieniu do rozpatrywanego obszaru
przedstawiona zostala w pracach GRAF
(1999) i MATECKIEGO (2000).

OBSZAR BADAN

Wytypowany do badan obszar potozo-
ny jest w obrebie Niziny Wielkopol-
skiej. Wedlug fizycznogeograficznej re-
gionalizacji Polski (KoNbrackr 1981)
migedzyrzecze Obry i Dojcy obejmuje
nastepujace regiony: Pojezierze Lubu-
skie, Pojezierze Wielkopolskie oraz re-
gion Pradoliny Warciarisko-Odrzan-
skiej z mezoregionem Doliny Srodkowej

Obry. Natomiast wedlug podziatu geo-
morfologicznego Niziny Wielkopolskiej
KRYGOWSKIEGO (1961) analizowany ob-
szar wchodzi w sklad regionu Wyso-
czyzny Poznanskiej (Ré6wnina Nowo-
tomyska, Wal Lwéwecko-Rakoniewicki)
oraz Pradoliny Warszawsko-Berliniskiej
(Odcinek Obrzanski). Granice badanej
jednostki okre$lajg (rys. 1):

na poludniu - Pélmocny Kanal
Obry, uznawany za giéwne koryto Obry
na tym odcinku,

na zachodzie - dolina Obry od
wodowskazu Kopanica przy ujsciu
Obrzariskiego Kanatlu Pélnocnego do
Obry, po wodowskaz Trzciel przy ujsciu
Czarnej Wody,

na wschodzie - rzeka Dojca od
miejscowosci Aleksandrowo do ujscia
do Obrzarniskiego Kanalu Péinocnego
oraz ciek Czarna Woda (inaczej Bobrow-
ka), wyplywajacy w okolicy Nowego To-
mysla,

na poéilnocy - ciek Czarna Woda
do ujscia do Obry powyzej Jeziora Miyn-
skiego.

Ze wzgledu na przedmiot badan, ja-
kim sg ptytkie wody podziemne, charak-
terystyke budowy geologicznej obszaru
ograniczono do utworéw czwartorzedo-
wych. Miedzyrzecze Obry i Dojcy budu-
ja utwory akumulacji lodowcowej i wod-
nolodowcowej, wyksztalcone w postaci
kilku warstw glin zwatowych rozdzie-
lonych utworami fluwioglacjalnymi (Da-
BROWSKI 1990). Generalnie migzszosci
czwartorzedu zawierajq sie w przedzia-
le 75-100 m. Jedynie w cze$ci wschod-
niej osiagaja 50-75 m. Analizowany
obszar w calo$ci pokrywaja utwory zlo-
dowacenia baltyckiego, w tym poziom
glin morenowych o migzszosci $rednio
7 m (maksymalnie do 25 m), piaszczy-
sto-zwirowe osady fluwioglacjalne san-
dréw o migzszosci 5-10 m oraz osady
srodkowych i wyzszych teras o migz-
szo$ci najczesciej 5-15 m. Holocen sta-
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Rys. 2. Warunki geomorfologiczne obszaru badar (wg KryGowskieco 1961)

1 - terasa zalewowa, denna; 2 - terasa §rodkowa — ,wydmowa”; 3 - pagérki wydmowe; 4 - wysoczyzna nmorenowa
plaska zlodowacenia battyckiego; 5 - réwniny sandrowe; 6 — cieki; 7 — granica obszaru badan

Fig. 2. Geomorphological conditions of the study area (acc. to KryGowskr 1961)

1 - flood terrace, bottom; 2 - middle terrace — ‘dune’; 3 — dune hills; 4 - flat morainic plateau of the Baltic glaciation;
5 — outwash plains; 6 — water courses; 7 - boarder line of the study area
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nowia osady rzeczne teras zalewowych
(piaski i mady) o zréznicowanej migz-
szo$ci (do 12 m) oraz osady jeziorne
w postaci mutkéw, piaskéw i torféw
0 migzszosci do 10 m.

Znaczny fragment powierzchni ba-
danego obszaru, szczegd6lnie péinocno-
-wschodnig jego cze$¢, zajmuje réwnina
sandrowa - tzw. Sandr Nowotomyski
(rys. 2) — wyksztalcona podczas stadium
poznanskiego ostatniego zlodowacenia.
Z kolei w potudniowo-zachodniej czesci
obszaru dominuje piaszczysta terasa
srodkowa doliny Obry, tzw. Odcinka
Obrzanskiego Pradoliny Warszawsko-
-Berlinskiej. Natomiast nieznaczng po-
wierzchnie w poludniowo- wschodniej
czesci badanej jednostki zajmuje wyso-
czyzna morenowa plaska o deniwela-
cgjach 3-5m, zbudowana gléwnie z glin
zwalowych. Charakterystyka fizjogra-
ficzna obszaru badar przedstawiona
zostata szerzej w pracach Grar (1999)
1 MATECKIEGO (2000).

Pod wzgledem cech klimatycznych
analizowana jednostka zaliczana jest
do dwéch regionéw: Srodkowowielko-
polskiego i Lubuskiego (Wos 1994). Ze
wzgledu na niskie sumy opadéw at-
mosferycznych, ksztaltujacych sie po-
nizej 550 mm, a lokalnie do 600 mm
(Ziemia Lubuska), mozna uzna¢ ja za
obszar o znacznych deficytach wod-
nych. W ukladzie hydrograficznym
Polski badany obszar wchodzi w sklad
dorzecza Warty. Granice miedzy zlew-
niami czastkowymi wyznaczajq dzia-
ly wodne IV i V rzedu, ktére na ogét
wyraznie zaznaczajg si¢ w terenie. Na
obszarze dominuje potudniowy kieru-
nek odwodnienia, ktéry zwigzany jest
z przebiegiem dolin rzecznych. Gléwna
osig drenazowq jest Obra wraz z jej do-
plywem Szarka. Ponadto znaczng czesé
obszaru odwadnia rzeka Dojca, bedgca
doptywem Obrzariskiego Kanatu Pét-
nocnego. Ze wzgledu na niewielka za-

zwyczaj zdolnos¢ retencyjng obszaru
i szczeg6lne uwarunkowania klimatycz-
ne, zwigzane z niskimi sumami opadéw
oraz wysokim parowaniem, warto$ci
odplywu jednostkowego dla malych rzek
w Srodkowym dorzeczu Warty wyno-
sza g = 2,0-3,0 1/s km?, co jest warto-
$cig najnizszg dla obszaru Polski.

LOKALNY SYSTEM KRAZENIA WOD
PODZIEMNYCH - UJECIE MODELOWE

Uwzgledniona w badaniach jednostka
o powierzchni 447,75 km?, ujeta w gra-
nicach zlewni topograficznych, stanowi
model jednowarstwowy o zwierciadle
swobodnym, ktérego struktura odzwier-
ciedla warunki krazenia plytkich wéd
podziemnych w utworach czwartorze-
dowych. Granice modelu wyznaczajq
nastepujace cieki: Obra, Péinocny Kanat
Obry, Dojca i Czarna Woda (rys. 1).
W ukladzie tym lokalny system kraze-
nia obejmuje zlewnie powierzchniowe
niskiego rzedu, a reprezentowany jest
gléwnie przez wody podziemne pierw-
szego poziomu wodonos$nego, ktéry na
badanym obszarze obejmuje najczesciej
poziom gruntowy zwigzany z utworami
zlodowacenia baltyckiego iholocenu.
Poziom ten tworza przede wszystkim
osady piaskéw i zwiréw pradolin, dolin
rzecznych, zaréwno terasy zalewowej, jak
i wyzszych pozioméw terasowych, san-
dréw i wysoczyzn morenowych zbudo-
wanych z glin zwalowych, gléwnie w ich
spiaszczonych partiach przypowierzch-
niowych. W obrebie rozpatrywanego mie-
dzyrzecza wystepujq generalnie dwie
struktury hydrogeologiczne poziomu
gruntowego. Przewazajg, zwlaszcza
w czesci péinocnej, wody w utworach
sandrowych, wéréd ktérych material
bardzo drobny, o §rednicy 0,5 mm, sta-
nowi 90% udzialu w calej strukturze
(Szewc 1960). W czeéci poludniowej po-
ziom wodono$ny badanej jednostki bu-
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duja piaski drobnoziarniste terasy $rod-
kowej obnizenia Obry o migzszosci do
10 m, z licznymi wkiadkami gliny more-
nowej oraz piaskéw ilastych. Struktura
hydrogeologiczna obszaru oraz potoze-
nie stref zasilania i drenazu warunkuja
przeplyw woéd podziemnych. Uktad
zwierciadla i kierunki przeptywu wéd
podziemnych w analizowanym poziomie
gruntowym przedstawia rys. 3.

Uklad i charakter warstw wodnono$-
nych nie pozostaje bez wplywu na wa-
runki alimentacji wéd podziemnych. Réw-
ninny charakter badanej jednostki wplywa
na niewielkg glebokosé¢ wystepowania
wéd podziemnych pierwszego poziomu,
ktéra wynosi przecietnie 2-5 m p.p.t. Swo-
bodny, alokalnie naporowy charakter
zwierciadla plytkich wéd podziemnych
wigze sie nie tylko z morfologig, ale gtow-
nie z litologiq utworéw przypowierzch-
niowych oraz z ukladem warstw wodo-
nosnych. Warunki litologiczno-glebowe
obszaru rzutujg na charakter stref ali-
mentacji wéd podziemnych, a tym sa-
mym na wielkos¢ i zasobnosé zbiorni-
kéw wéd podziemnych. Zasilanie wéd
podziemnych odbywa sie poprzez in-
filtracje opadéw atmosferycznych i wéd
roztopowych, a w wypadku wéd alu-
wialnych takze przez doplywy lateral-
ne z wysoczyzn. Uklad hydrodynamicz-
ny poziomu wodono$nego wskazuje, ze
zasieg przemieszczajacych si¢ strumie-
ni wéd podziemnych jest wigekszy, ani-
zeli wynika to z ukladu i zasiegu zlew-
ni topograficznych. Gléwne strefy
alimentacji wéd podziemnych pierwsze-
go poziomu formuja sie prawdopodob-
nie poza obszarem badanej jednostki
(rejon Lwéwek — Rakoniewice). Istotne
znaczenie majg réwniez strefy bezpo-
$redniej alimentacji wéd podziemnych
w obrebie analizowanego obszaru, kt6-
rymi sg przede wszystkim strefy wodo-
dzialowe zlewni powierzchniowych
i podziemnych. W strefach tych poziom
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Rys. 3. Uktad hydroizohips i kierunki przeply-
wu wéd podziemnych — ujecie modelowe

Fig. 3. System of hydroizohypses and direc-
tions of the flow of underground waters — mo-
del perspective

wéd gruntowych zasilany jest gléwnie
przez infiltracje efektywna opadéw.
W ukladzie krazenia tych wéd nie za-
znacza si¢ udzial zasilania tego pozio-
mu przez zbiorniki wéd glebszych Wiel-
kopolskiej Doliny Kopalnej (DaBrowski
1990). Wystepowanie stref alimentacji
wdéd podziemnych w granicach badane-
go obszaru uwarunkowane jest prze-
waznie polozeniem stref drenazu, kté6-
rymi sg giéwnie doliny rzeczne i jeziora.
Cieki wystepujace na omawianym ob-
szarze maja charakter drenujacy i pozo-
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staja w stalym kontakcie hydraulicznym
z wodami podziemnymi badanego sys-
temu wodono$nego.

WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Zastosowanie metody modelowania
matematycznego filtracji pozwolilo na
okreslenie bilansu przeptywu wéd
w analizowanym poziomie wodonos-
nym, w relacji miedzy ich zasilaniem
i drenazem. Wielkosci poszczegélnych
sktadowych bilansu wodnego rozpatry-
wano jako funkcje $redniego stanu
zwierciadla wéd podziemnych oraz
funkcje oddzialywania stref zasilania
1 odptywu. W przyjetych na etapie sche-
matyzacji warunkach odnawialnos¢
bezposrednia wéd podziemnych okre-
$lona zostala jako sumaryczny wyda-
tek zasilania poziomu wodonosnego,
ktérego Zrédtem sa wody pochodzenia
atmosferycznego lub powierzchniowe-
go. Wielko$¢ naturalnych zasobéw od-
nawialnych poziomu gruntowego, przy
zalozeniu w modelu uktadu jednowar-
stwowego, a wiec z wylgczeniem moz-
liwosci zasilania lub doptywu z innych
poziomdéw wodono$nych, obejmuje za-
tem tylko cze$¢ wéd, jakie moga zasila¢
poziom wodonos$ny. Stanowi je woda
pochodzaca z infiltracji efektywnej opa-
déw oraz woda doplywajaca podziem-
nie spoza obszaru badan.

Szczegbtowej analizie poddano skla-
dowa zasilania infiltracyjnego wéd
podziemnych. Interpretacja uzyska-
nych wynikéw przebiegata dwukierun-
kowo:

— analizowano zréznicowanie skla-
dowej zasilania infiltracyjnego wéd pod-
ziemnych w ukladzie przestrzennym -
W odniesieniu do podstawowych jedno-
stek geomorfologicznych oraz wydzie-
lonych w ukfadzie powierzchniowym
zlewni czastkowych,

— w relacji miedzy zlewniami okre$la-
no niejednorodnos¢ elementéw zasilania,
zmienno$¢ przestrzenng zasilania infil-
tracyjnego wéd podziemnych oraz jego
uwarunkowania wynikajace ze zrézni-
cowania cech srodowiskowych zlewni.

Podzial miedzyrzecza na jednostki
geomorfologiczne oraz zlewnie czastko-
we w ujeciu modelowym przedstawio-
no na rys. 4.

INFILTRACJA EFEKTYWNA
1 ZAKRES JEJ ZMIENNOSCI

Podstawe analizy i interpretacji para-
metru zasilania infiltracyjnego stano-
wilo réwnanie bilansu krazenia wéd
podziemnych analizowanego obszaruy,
uzyskane droga modelowania matema-
tycznego (MaTecki 2000) w odniesieniu
do stanéw $rednich, ktére przedstawia
si¢ nastepujaco:

Q+D,=0Q,+0,
804,8 + 15,96 = 186,9 + 634,3 [m’/h]
98,1 + 1,9 = 22,7 + 77,3 [%]

Q, — infiltracja efektywna, D, — doplyw
podziemny do obszaru, Q,, — drenaz cie-
kéw, O, - odptyw podziemny z obszaru.

Dla calego obszaru miedzyrzecza $red-
nia infiltracja efektywna opadéw wyno-
sita 804,8 m’/h, tj. 0,5 1/s km? (tab. 1).
Jak wynika z bilansu wéd podziem-
nych, sktadowa ta stanowi decydujacy
element zasilania badanej warstwy wo-
donosnej (98,1%), a pozostaty udzial
(1,9%) przypada na doplyw podziem-
ny spoza obszaru. Otrzymana wielko$¢
mozna poréwnaé¢ z wynikami badan
prowadzonych przy wykorzystaniu
metod modelowania matematycznego fil-
tracji wéd podziemnych w odniesieniu
do poziomu gruntowego. Zasilanie infil-
tracyjne plytkich wéd podziemnych
w zlewni Szarki (tab. 2), stanowiacej frag-
ment badanego miedzyrzecza, zmienia
sie od 0,79 1/s km? - rzy stanach ni-
skich, do 1,29 1/s km® - przy stanach
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Rys. 4. Podzial obszaru badan — ujecie modelowe

A - uklad jednostek geomorfologicznych, B — ukiad zlew-
ni czastkowych: 1 - Obra od doptywu spod Przychodz-
ka do Czarnej Wody i wod. Trzciel, 2 — Czarna Woda
od Papierni do uj$cia do Obry, 3 - Czarna Woda od
mostu Bolechowo-Miedzichowo do Papierni, 4 — Obra
od wod. Zbaszyni do doplywu spod Przychodzka wiacz-
nie, 5 — Obra od wyptywu z ]J. Chobienickiego do wod.
Zbaszyn bez Szarki, 6 — Szarka od doptywu z Nowego
Tomyéla do doptywu z Jastrzebska, 7 — Doptyw z Ja-
strzebska, 8 — Szarka od doptywu z Jastrzebska do wod.
Chobienice, 9 - Szarka od wod. Chobienice do ujécia do
J. Gréjeckiego, 10 — Dojca do dopltywu z Albertowska,
11 - Dojca od doplywu z Albertowska do doptywu z Blon-
ska, 12 - Dojca od doptywu z Bloriska wiacznie do
J. Wolsztyriskiego, 13 — Dojca od J. Wolsztyriskiego wlacz-
nie do wod. Obra, 14 — Obra od wod. Kopanica do
wyplywu z]. Chobienickiego, 15 — Grabarski R6w do
ujécia do J. Chobienickiego, 16 — Obrzarski Kanatl P6t-
nocny od Obrzariskiego Kanatu Srodkowego do wod.
Kopanica

Fig. 4. Division of the study area — model per-
spective:

A - System of geomorphological units, B - System of
partial catchments: 1- the Obra from the tributary near
Przychodzk to the Czarna Woda and the Trzciel water
gauge, 2 — the Czarna Woda from Papiernia to the conflu-
ence to the Obra, 3 — the Czarna Woda from the Bolecho-
wo-Miedzichowo brigde to Papiernia, 4 — the Obra from
the Zbaszyri water gauge to the tributary near Przy-
chodzk inclusive, 5 — the Obra from the runoff from Lake
Chobienickie to the Zbaszyn water gauge excluding the
Szarka, 6 — the Szarka from the tributary from Nowy
Tomysl to the tributary from Jastrzebsko, 7 - the tributa-
ry from Jastrzebsko, 8 - the Szarka from the tributary
from Jastrzebsko to the Chobienice water gauge, 9 — the
Szarka from the Chobienice water gauge to the confluen-
ce to Lake Gréjeckie, 10 — the Dojca from the tributary
from Albertowsko, 11 - the Dojca from the tributary
from Albertowsko to the tributary from Blorisk, 12 - the
Dojca from the tributary from Bloriska inclusive to Lake
Wolsztyniskie, 13 — the Dojca from Lake Wolsztyniskie
inclusive to the Obra water gauge, 14 - the Obra from the
Kopanica water gauge to the runoff from Lake Chobie-
nickie, 15 - the Grabarski ditch to the confluence to Lake
Chobienickie, 16 - the Northern Obrzariski Channel from
the Middle Obrzaniski Channel to the Kopanica water

gauge
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Tabela 1. Infiltracja efektywna i zakres jej zmiennosci na obszarze miedzyrzecza Obry i Dojcy
Table 1. Effective infiltration and the scope of its variation in the interfluve of the Obra and the

Dojca
Jednostka Powiersibmia Infiltracja efektywna O
[km?] [m?/h] [m*/h km?] [1/s km?]

Miedzyrzecze 447,75 804,8 1,80 0,50

Obry i Dojcy

Sandr* 281,50 593,8 2,11 0,58

Terasa* 166,25 211,0 1,27 0,35

Zlewnie czgstkowe**
1 17,00 49,9 2,93 0,82
2 29,50 84,9 2,87 0,79
3 15,30 35,7 2,33 0,65
+ 61,00 129,8 2,13 0,59
5 28,00 31,6 1,13 0,31
6 16,00 43,7 2,73 0,76
7 55,30 131,8 2,38 0,66
8 57,30 93,2 1,62 0,45
9 3,40 9,8 2,88 0,80
10 7,00 19,5 2,78 0,77
11 4,00 17,3 4,33 1,20
12 11,00 39,1 3.85 0,99
13 17,40 34,1 1,96 0,54
14 7,00 5,0 0,71 0,19
15 55,30 26,2 0,47 0,13
16 63,20 53,2 0,84 Q,23

* Skréty ,sandr” i terasa” odnosza si¢ do strefy sandrowej i terasy srodkowej Obry
™ Numeraga zlewni zgodna z podziatem hydrograficznym (rys. 4)

Tabela 2. Wielko$¢ infiltragji efektywnej wéd podziemnych pierwszego poziomu w zlewni Szarki -
wedhug badarn modelowych (Grar 1999)
Table 2. Value of effective infiltration of the subterranean waters of the first level in the Szarki
catchment — according to model research (GraF, 1999)

Infiltracja efektywna Q,

Stany niskie Stany Srednie Stany wysokie

Jednostka Powierzchnia . _ .
Tl |2 E|E g |2|2|F |7 |51
(km’] £ E E|l =2 | E E El =] E E E| =
Zlewnia Szarki 215,7 6163| 25 | 2,8 | 7,9(7789|31,6 | 3,6 | 1,00(999,1| 40,6 | 4,6 | 1,29
Wysoczyzna 28,1 658| 20 | 23| 065| 70,2|220| 2,5|069| 81,1] 250 | 2,9 | 0,80

morenowa

Sandr 31,6 4626/ 30 | 3,5(0,98 [573,1{38,0 | 4,3 | 1,20|706,6 47,0 | 5,4 | 1,50
Terasa 56,0 879 14 | 1,6 | 044 (1347210 | 2,4 | 0,67 211,4| 33,0 | 3,8 1_,(12
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wysokich (Grar 1999). Wg DABROWSKIE-
Go (1995) nieznaczne wielkosci odnawial-
nosci, rzedu 1,0-1,8 1/s km?, charaktery-
styczne s réwniez dla zbiornikéw
sandrowych w rejonie Poznania, co - jego
zdaniem - jest wynikiem niskiej wodo-
przepuszczalnosci tych pozioméw (po-
nizej 5 m”/h) oraz ptytko wystepujacego
zwierciadla wéd podziemnych (przeciet-
nie 2 m).

Wody podziemne pierwszego pozio-
mu wystepuja na badanym obszarze
przewaznie na glebokosci 2 m, rzadziej
na 2-5m. Plytkie wystepowanie zwier-
ciadla wéd podziemnych wplywa ko-
rzystnie na ich zasilanie. Zmiany poto-
zenia zwierciadla wéd podziemnych
réznicuje migzszo$¢ warstw wodonos-
nych, ktéra zmienia si¢ od 1,5 do ok. 20 m,
co przy Srednim wspoétczynniku filtracji
k = 0,5 m/h okresla $rednig przewod-
nos¢ catego kompleksu T=10 m*/h. Przy
podnoszeniu zwierciadta wéd podziem-
nych rosnie miazszo$¢ warstwy wodo-
nosnej, atym samym wodoprzewod-
no$¢, przez co polepszaja si¢ warunki
alimentacji wéd podziemnych. Z drugiej
strony, niewielka glebokos¢ zwierciadta
woéd podziemnych stwarza warunki do
szybkiego wyczerpywania ich zasobéw,
a przez to ogranicza doplyw podziem-
ny do stref drenazowych.

Uzyskana wielkos¢ zasilania infiltra-
cyjnego wéd podziemnych uzalezniona
jest od potencjalu zasilania badanej jed-
nostki i relacji zachodzacych miedzy ele-
mentami bilansowymi. W wypadku ko-
rzystnych stref infiltracyjnych obszary
chlonne miedzyrzecza stanowia przede
wszystkim utwory sandrowe i terasy $rod-
kowej Obry (rys. 2). Do obszaréw mniej
korzystnych pod wzgledem infiltracyjnym
nalezy zaliczy¢ tu utwory teras zalewo-
wych Obry oraz piaski wydmowe. Nie-
korzystne warunki infiltracyjne zwigza-
ne s3 gléwnie z wystepowaniem glin
zwatowych wysoczyzny morenowej oraz

wilgotnych stref torfowych w dolinach
matych rzek i dnach rynien jeziornych.
W utworach piaszczysto-zwirowych ob-
szary alimentacji wéd podziemnych, jako
stref zasilania bezposredniego, pokrywa-
ja sie¢ z obszarem ich wystepowania.
Natomiast w strefach niekorzystnych ze
wzgledu na ograniczong mozliwos¢
przenikania wéd opadowych do zwier-
ciadla wéd podziemnych strefy alimen-
tacji bezposredniej formuja si¢ w sposéb
nieciggly. Czesto wody podziemne na
tych terenach zasilane sg przez wody
doplywajace z posrednich stref zasilania,
wystepujacych poza analizowanym ob-
szarem. Okreélenie stref zasilania wod
podziemnych pierwszego poziomu,
zwigzane z warunkami litologicznymi,
pozwala wnioskowac¢ o mozliwosciach
odnawiania wéd podziemnych analizo-
wanego poziomu wodonosnego.

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE
ZASILANIA INFILTRACYJNEGO

Zréznicowanie potencjalnych mozliwo-
$ci odnawialno$ci wéd podziemnych
mozna zaobserwowaé w ukladzie prze-
strzennym badanego obszaru — w obre-
bie wydzielonych jednostek geomorfo-
logicznych oraz zlewni czastkowych,
stanowigcych odmienne S$rodowiska
wystepowania wéd podziemnych.

Do badart modelowych przyjeto wy-
stepujace tam dwie zasadnicze strefy
morfologiczne: strefe sandrowa (Sandr
Nowotomyski) oraz strefe terasy S$rod-
kowej doliny Obry (rys. 4). W rozpatry-
wanej sytuacji hydrometeorologicznej
wyzsze warto$ci zasilania infiltracyj-
nego wod podziemnych wystepujq
w strefie sandrowej (tab. 1). Dla poréw-
nania, modut zasilania infiltracyjnegc
wdéd podziemnych utworéw sandrowych
w obrebie zlewni Szarki zmienia sie¢ od
0,98 1/s km? (stany niskie) do 1,5 1/s km?
(stany wysokie), przy $redniej wyno-
szacej 1,2 1/s km? (tab. 2). Natomiast
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Rys. 5. Moduly infiltracji efektywnej w ukladzie
zlewni czastkowych - ujecie modelowe

Fig. 5. Effective infiltration modules in the par-
tial catchment system of the study area — model
perspective

wody podziemne wystepujace w utwo-
rach terasy srodkowej Obry zasilane sa
w wyniku infiltracji efektywnej wéd
opadowych w ilosci 0,44-1,01 1/s km?.
Przy stanach $rednich zwierciadla wod
podziemnych wielkosé¢ ta wyniosta
0,67 1/s km?® (GRAF 1999).
Zr6znicowanie wielkosci zasilania in-
filtracyjnego wéd podziemnych w odnie-
sieniu do jednostek geomorfologicznych
wynika z odmiennych warunkéw hydro-
geologicznych, a przede wszystkim réz-
nej wielkosci parametréw filtracyjnych
osrodka skalnego oraz wzajemnej relacji
stref zasilania i drenazu. Rozpatrywany
w obrebie badanego miedzyrzecza poziom
wéd gruntowych stanowi fragment zbior-
nikéw wéd podziemnych o wigkszym roz-

przestrzenianiu, jak np. Sandr Nowoto-
myski czy dolina Obry. Stad tez wynika
zréznicowanie struktury wewnetrznej, wy-
razajace si¢ zmiennoscia charakterystyk
warstw wodonoénych plytkiego poziomu
wéd podziemnych, co nie pozostaje bez
wplywu na proces ich zasilania. Uroz-
maicenie warunkéw geomorfologicznych
i litologicznych prowadzi zatem do zréz-
nicowania powierzchni alimentacji wéd
podziemnych badanego obszaru.

Zmienno$¢ infiltracji efektywnej roz-
patrywano réwniez w wydzielonych
w obrebie badanego miedzyrzecza zlew-
niach czastkowych (tab. 1, rys. 4, 5).
Uzyskane wyniki wskazuja na znacz-
ne zroznicowanie przestrzenne wielko-
Sci infiltracji efektywnej. Warunki zasi-
lania wéd podziemnych zblizone do
przecietnych (Q, = 0,5 1/s km?) wyste-
puja na obszarze odwadnianym zaréw-
no przez rzeke Obre, jak i Dojce (zlewnie
nr 4 i113). Najnizsze moduly zasilania
infiltracyjnego poziomu wéd podziem-
nych w przypadku stanéw $rednich - na
ogot 0,3 1/s km’ — wystepujg w zlew-
niach Obry (zlewnie nr 5 i 14) oraz Gra-
barskiego Rowu i Obrzanskiego Kana-
lu Pélnocnego (zlewnie nr 15 i 16), co
Swiadczy o istnieniu mniej korzystnych
warunkéw infiltracyjnych tych obsza-
réw. Natomiast skrajnie wysokie modu-
ly infiltracji efektywnej opadéw, z reguty
ok. 1,0 1/s km®, wystepuja w zlewniach
czastkowych dorzecza Dojcy (zlewnie
nr 11 i 12). Zdecydowanie wyzsze war-
tosci modulu zasilania mozna wigza¢
z warunkami przyrodniczymi obszaru,
jak réwniez z oddzialywaniem rzeki Doj-
cy, co przy zwigekszonym jej drenazu mo-
glo wpltyna¢ na wzrost potencjalnych
mozliwosci zasilania infiltracyjnego
wéd podziemnych.

Badania modelowe wykazaty rézni-
ce przestrzenne i niejednorodnosé w po-
szczegdlnych cze$ciach obszaru w za-
kresie procesu odnawialnosci wéd
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podziemnych przez infiltracj¢ opadéw
atmosferycznych. Moduly infiltracji osia-
gaja w niektérych zlewniach w zasadzie
zblizone warto$ci, co $wiadczy o podob-
nej reakgji zwierciadta wéd podziemnych
na zasilanie infiltracyjne i potwierdza
fakt, iz w danej sytuacji hydrometeorolo-
gicznej proces ten zachodzi w mato zmie-
nionych warunkach. W rozwazaniach
zwigzanych z potencjalnymi mozliwo-
§ciami zasilania infiltracyjnego wod
podziemnych przyjmuje sie, ze wielko$¢
infiltragji efektywnej zalezy w znacznym
stopniu od przepuszczalnosci utworéw
powierzchniowych, w tym od wielkosci
wspolczynnika filtracji osadéw. Podob-
na reakcja wéd podziemnych na zasila-
nie w wydzielonych zlewniach wynika
z podobieristwa ich struktury powierzch-
niowej, w obrebie ktérej dochodzi do wy-
ksztalcenia sie¢ stref uprzywilejowanych
w zasilaniu, charakteryzujacych sie
zwiekszong wartoscia wspoéiczynnika
filtracji. Elementem dodatkowo kompli-
kujacym ocene odnawialnosci wéd pod-
ziemnych w badanych zlewniach sa
istotne réznice w wyksztalceniu i zasob-
nos$ci warstw wodono$nych jednostek
geomorfologicznych wchodzacych w ich
sktad, w obrebie ktérych, jak stwierdzo-
no, warunki alimentacji wéd podziem-
nych réznicujq si¢. Na zréznicowanie
warunkow alimentacji wéd podziem-
nych wplywajq takze relacje zachodza-
ce miedzy strefami zasilania i drenazu.
Szczegdlnie dotyczy to obszaru dreno-
wanego przez gtéwng doling Obry.
Na drodze prowadzonych symulagji
komputerowych wyrézniono, w obrebie
calego analizowanego miedzyrzecza, ob-
szary uprzywilejowane w zasilaniu in-
filtracyjnym wéd podziemnych (Q, >0)
oraz obszary niekorzystne dla procesu
infiltracji (Q, =0). Otrzymane wielkosci
infiltracji ksztaltuja si¢ w przedziale
0,1-2,5 m?*/h na blok obliczeniowy
o wymiarach 0,5 x0,5 km? (rys. 6). War-

toéci modulowe zasilania infiltracyjnego
warstw wodonosnych sa zatem zmien-
ne w granicach 0,4-10 m3/h/km? co sta-
nowi odpowiednio 0,11-2,77 1/s km”.
Obserwuje si¢ duze zréznicowanie
przestrzenne wielkosci analizowanego
sktadnika bilansu wéd podziemnych.
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perspective
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Najwigksze powierzchnie zajmujg stre-
fy zasilania infiltracyjnego w granicach
0,1-0,5 m?/h blok, co stanowi 0,4-
—4,0 m*>/h km®. Najmniejsze powierzch-
nie, rzedu kilku do kilkunastu km?, zaj-
mujg strefy o zasilaniu maksymalnym
w analizowanej sytuacji hydrometeoro-
logicznej, tj. 2-2,5 m>/h blok, co stanowi
8,0-10 m>/h km?. Strefy niskiego zasila-
nia pokrywaja si¢ w zasadzie z mniej ko-
rzystnym typem infiltracji, wynikajacym
z wystegpowania utworé6w o mniejszej
przepuszczalnosci i stabszym wyksztal-
ceniem warstw wodonosnych. Strefy
zwigkszonego zasilania infiltracyjnego
nawiazujg przestrzennie do rozmiesz-
czenia obszaréw o korzystnych warun-
kach alimentacji wéd podziemnych,
w tym utwordéw piaszczystych o znacz-
nej przewodnosci. W obrebie badanej
jednostki funkcjonuja obszary, ktére uzy-
skujq znaczaco mniejsze lub wieksze
przychody wody w stosunku do warun-
kéw przecietnych. Mimo ze potencjalnie
istniejg duze mozliwosci zasilania infil-
tracyjnego analizowanych pozioméw
wodono$nych, to jednak stan hydrody-
namiczny poziomu wodonosnego oraz
rozklad parametréw hydrogeologicznych
warunkujg taki a nie inny rozklad prze-
strzenny oraz wielkos¢ zasilania infiltra-
cyjnego strefy saturacji. Uzyskane z ba-
dain modelowych wielkosci infiltragji
efektywnej opadéw stanowia ok. 5-10%
sumy opadéw z wielolecia.
Uwzglednienie w metodzie modelowa-
nia matematycznego szeregu parametréow
hydrogeologicznych oraz oddziatywan
miedzy strefa zasilania, przeptywu i dre-
nazu woéd podziemnych dato mozliwosé
dokladniejszego okreslenia wielkosci in-
filtracji efektywnej opadéw atmosferycz-
nych zasilajacych wody podziemne ba-
danego obszaru. Uzyskane wyniki sa
zblizone do wielkosci sktadowej zasila-
nia infiltracyjnego pozioméw wodono-
snych podawanej przez innych autoréw,

a otrzymanych réwniez przy wykorzysta-
niu metody modelowania matematyczne-
go procesu filtracji wéd podziemnych.
Macioszczyk (1985) podaje np. wielkosci
modutu infiltracji wéd podziemnych
dla poziomu czwartorzedowego Niec-
ki Mazowieckiej Q,=6,6-20 m®/hkm?
(1,85-5,56 1/s km?). Darowsk1l (1990,
1995) okresla modul odnawialnoéci wod
podziemnych poziomu gruntowego
w Srodkowej Wielkopolsce na Q,=4,0-
-16,4 m’/h km”® (1,13-4,56 1/s km?), w tym
sandr nowotomyski — 4,06 m>/h km®. Po-
dobne wielkosci zasilania infiltracyjnego
otrzymano dla wéd podziemnych w zlew-
ni Strumienia Junikowskiego, zbudowa-
nej w przewadze z utworéw piaszczy-
stych, tzw. Sandru Lawickiego (GRAF
1in. 1995), dla ktérego modut infiltracji
okreslony wg badan modelowych wy-
nosi Q, = 5,8 m°/h km® (1,61 1/s km”).

WNIOSKI

Zastosowana metoda modelowania
matematycznego pozwolila na okresle-
nie wielko$ci oraz sposobu zasilania
wéd gruntowych na obszarze miedzy-
rzecza Obry i Dojcy w warunkach sta-
noéw S$rednich ich zwierciadla. Uzyska-
ne wyniki wykazuja réznice w zasilaniu
infiltracyjnym, w wydzielonych w jego
obrebie jednostkach geomorfologicznych
oraz zlewniach czastkowych. Na bada-
nym terenie starano si¢ wyodrebnié ob-
szary o cechach indywidualnych, w kto-
rych warunki formowania zasobé6w wéd
podziemnych sa specyficzne. W tym
przypadku potwierdza si¢ wplyw cech
$Srodowiskowych, odnoszacych sie za-
réwno do struktury powierzchniowej,
jak i podziemnej obszaru na funkcjono-
wanie systemu ptytkich wéd podziem-
nych. Urozmaicenie warunkéw $rodo-
wiskowych badanego obszaru prowadzi
do zréznicowania powierzchni alimen-
tacji wéd podziemnych i wydzielenia



Badania modelowe odnawialnosci ptytkich wéd podziemnych 49

w jego obrebie stref zasilania bezposred-
niego i posredniego. Z przeprowadzo-
nych badart modelowych wynika, ze nie
tylko warunki klimatyczne i litologia
utworéw powierzchniowych odgrywa-
ja znaczaca role w procesie odnawial-
no$ci wéd podziemnych. Proces ten
uzalezniony jest w duzej mierze od sta-
nu hydrodynamicznego badanego sys-
temu oraz parametréw hydrogeologicz-
nych warstw wodonos$nych, co znajduje
odzwierciedlenie w istniejagcym ukladzie
krazenia wéd podziemnych.
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MODEL RESEARCH OF RENEWAL
OF SHALLOW-SEATED SUBTERRANEAN WATERS
IN THE INTERFLUVE OF THE OBRA AND THE DOJCA

Summary

Considering the process of formation and
functioning of the shallow-seated subterranean
water systems in lowlands, there was carried
out a research aiming at determination of condi-
tions of the renewal process, mainly infiltration
feeding in the interluve of the Obra and Dojca.
There was applied a method of mathematical
modeling of infiltration process, based on filed
measurements taken in the study area in April
1999, archival materials (maps, cross-sections,
hydrogeological documents) and the results of
the model research of subterranean waters,
conducted in the years 1992-1993 in the
catchment of the Szarka river.

The area unit of 447.75 km’ comprised within
the boundaries of the topographic catchments,
constitutes a single layer model of a free water

table, the structure of which reflects conditions
of circulation of shallow-seated subterranean
waters in quaternary formations.

Application of the mathematical modeling
method allowed to determine values and ways
of feeding subterranean waters in the interfluve
of the Obra and Dojca under the conditions of
moderate states of their water tables. The model
research showed spatial differences and hetero-
geneity in particular components of the area
(geomporphological units, partial catchments)
as regards the process of renewal of subterranean
waters through infiltration of precipitation. The
results of research confirmed the influence of
environment conditions of the area on functioning
of a system of shallow-seated subterranean
waters.



