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Zarys tresci: Wypigtrzenia glacitektoniczne zbudowane z itdw pliocenskich spotykane w strefach krawedziowych dolin rzecznych tworza czgsto pio-
nowe, praktycznie nieprzepuszczalne bariery, ograniczajace kontakt hydrauliczny struktur wodonosnych wysoczyzny z aluwialnym poziomem wod
podziemnych w dolinie. W artykule przedstawiono znaczenie wypigtrzenia strukturalnego Wolki Mladzkiej w ksztattowaniu warunkow krazenia wod
podziemnych pigtra czwartorzedowego oraz jego roli jako naturalnej geologicznej bariery ograniczajacej rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. Roz-
wigzanie postawionego w pracy problemu badawczego wymagato zastosowania metody modelowania numerycznego. Do obliczen numerycznych prze-
plywu wody podziemnej uzyto aplikacji Modflow 2005 wchodzacej w sktad pakietu Visual Modflow 2009.

Stowa kluczowe: wypigtrzenie strukturalne, warunki hydrogeologiczne, wody podziemne, obliczenia numeryczne

Abstract: Glacitectonic landforms (composite ridges) composed of the Pliocene lacoustrine clays can be found under the Pleistocene glacial sediments
in the edge zones of the large river valleys in Polish Lowlands. These glacitectonic structures create a barrier for the hydraulic contact between the
aquifers of the alluvial layers in the river valley and the permeable layer on the morainic plateau (high plain). The paper describes the impact of glaci-
tectonic structure of Wolka Mladzka (25 km SW from Warsaw) on a groundwater dynamics of Quartenary aquifer with a specific emphasis on reducing
of pollutant migration. To reach aim of the study it was necessary to involve numerical modelling of groundwater flow using Modflow 2005 from the

Visual Modflow 2009 package.

Key words: glacitectonic composite ridges, hydrogeological conditions, groundwater, numerical modelling

Wstep

Glacitektoniczne fatldy zbudowane z itow pliocenskich,
nadbudowanych miejscami utworami zwatowymi, wy-
stepuja powszechnie w strefach krawedziowych dolin
Wisty, Odry czy Prosny (Roézycki 1972, Brykczynski
1982, Falkowski 1999). Wypietrzenia glacitektoniczne
spotykane w strefach krawedziowych dolin tworza czgsto
pionowe, praktycznie nieprzepuszczalne bariery (Aber,
Ber 2007), ograniczajace kontakt hydrauliczny struktur
wodonos$nych wysoczyzny z aluwialnym poziomem wod
podziemnych w dolinach. Obecnos¢ takich struktur wpty-
wa na ograniczanie mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢ za-

nieczyszczen, ktore pochodzi¢ moga z obiektow zlokali-
zowanych na obszarach wysoczyznowych.
Specyficznym typem strukturalnej bariery geologicz-
nej jest wypietrzenie Wolki Mladzkiej. Wedtug Baraniec-
kiej (1976) powstanie wypigtrzenia nalezy wigza¢ z im-
pulsami tektonicznymi, ktore mialy miejsce na przetomie
zlodowacenia potudniowopolskiego i interglacjatu mazo-
wieckiego, natomiast gorne czesci fatdow zostaty zabu-
rzone glacitektonicznie przez ladoldéd $rodkowopolski.
Obecnos¢ struktury Wolki Mladzkiej wptywa zaréwno na
regionalne, jak i lokalne warunki krazenia wod podziem-
nych (Ztotoszewska-Niedziatek 2007, 2012). Narzgdziem
do analizy kierunkéw przeptywu wod podziemnych ba-
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danego rejonu moze by¢ metoda modelowania matema-
tycznego.

Celem badan jest okreslenie znaczenia wypigtrzenia
strukturalnego Wolki Mladzkiej w ksztaltowaniu warun-
kéw krazenia wod podziemnych pietra czwartorzedowe-
go oraz jego rola jako naturalnej geologicznej bariery
ograniczajacej rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen.
W ramach badan przeprowadzono kwerende materiatow
archiwalnych gtownie z zasobow PIG-PIB (Baraniecka
1976, Sarnacka 1976, Mianowski 1997, Perek 1997, Baza
2014). Wykonano takze pomiary glebokosci zwierciadta
wod podziemnych w piezometrach oraz studniach. Roz-
wigzanie postawionego w pracy problemu badawczego
wymagalo zastosowania metody modelowania numerycz-
nego.

Obszar badan zlokalizowany jest w powiecie otwoc-
kim, wojewodztwie mazowieckim. Jego powierzchnia
wynosi 191 km?. Granice zachodnig terenu stanowi rzeka
Wista, potnocng i wschodnig rzeka Swider, potudniowa
natomiast biegnie wzdhuz drogi krajowej nr 50 (ryc. 1).

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Analizowany obszar potozony jest w obrebie potudnio-
wo-wschodnich obrzezy Kotliny Warszawskiej. Zasad-
niczymi formami rzezby sg tu: wysoczyzna — poétnocna
cze$é Rowniny Garwolinskiej oraz Dolina Srodkowej
Wisty (Kondracki 2001). Powierzchni¢ Réwniny Gar-
wolinskiej buduja osady zlodowacen srodkowopolskich.
Wysoczyzna przedstawia si¢ jako do§¢ monotonna, pla-
ska powierzchnia, o niewielkim spadku w kierunku pot-
nocno-zachodnim, ktérej wysokosci bezwzgledne wyno-
sza 125-140 m n.p.m. Wysoczyzna morenowa rozcigta
jest licznymi formami dolinnymi (suche doliny), ktore sa
sladami porzuconych przeptywow rzecznych. Ich rozwoj
zakonczyt si¢ w czasie zlodowacenia poinocnopolskiego.
Omawiany obszar nalezy uznaé¢ za nadmiernie uwilgot-
niony, czego przyczyna jest plytkie zaleganie utworow
stabo przepuszczalnych (mineralnych i organicznych).
Wysoczyzna rozcigta jest doling rzeki Swider.

Dolina Wisty ograniczona jest na ogét tagodnymi zbo-
czami Wysoczyzny Garwolinskiej. Miejscami krawedz
Wysoczyzny nie zaznacza si¢ wyraznie w morfologii, mig-
dzy innymi ze wzglgdu na liczne wystgpujace u jej podndza

Rye. 1. Potozenie obszaru badan
1 — yjecia wod podziemnych, 2 — piezometry, 3 — punkty pomiaru zwierciadta wody podziemnej, 4 — linie przekrojow hydrogeolo-
gicznych, 5 — granica obszaru badan, 6 — sktadowisko odpadéw

Fig. 1. Location of the research area
1 — groundwater intakes, 2 — observation Wells, 3 — points of groundwater table measurement, 4 — line of hydrogeological cross-sec-
tions study area, 5 — study area, 6 — landfill site
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Rye. 2. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny A—A’ w rejonie badan (na podstawie przekroju geologicznego Baraniecka 1976)
1 — utwory przepuszczalne (piaski, zwiry), 2 — utwory stabo przepuszczalne (gliny zwatowe, mulki i pyty), 3 — utwory praktycznie

nieprzepuszczalne (ity)

Fig. 2. Hydrogeological cross section A—A’ in the study area (on the basis of geological cross-section by Baraniecka 1976)
1 —rocks of good permeability (gravels, sands), 2 — rocks of low permeability (till clay, silt), 3 — rocks of none permeability (clay)

wydmy (Otwock, Lasek). Zbocze doliny urozmaicone jest
wecigciami erozyjnymi drobnych ciekéw i wawozow. Dno
doliny Wisly wyscielaja utwory aluwialne i organiczne
uformowane w system teras. Baraniecka (1976) wyréznia
tu trzy terasy nadzalewowe (otwocka, karczewska, janow-
ska) z okresu zlodowacenia poéinocnopolskiego oraz terase¢
niska — zalewowa, ktora rzeka uformowata w holocenie.
Powierzchnia dna doliny lezy na wysokosci od okoto 89 m
n.p.m. (terasa zalewowa) do okoto 100 m n.p.m. na terasie
otwockiej. Obszar ten buduja glownie utwory korytowe re-
prezentowane przez piaski drobno- i $rednioziarniste z po-
jedynczymi otoczakami i zwirami o migzszosci od kilku
do kilkunastu metréw, na ktoérych powierzchni wystepuja
osady facji powodziowej — mady o niewielkiej migzszosci
(1-2 m) oraz namutly i piaski humusowe. Na powierzchni
teras oraz u podndza wysoczyzny wystepuja wydmy i pola
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piaskow eolicznych. Teren w rejonie badan odwadniany
jest za posrednictwem drobnych strug i rowoéw melioracyj-
nych przez rzeke Swider i Wiste.

Analizowany poligon badawczy znajduje si¢ w Niec-
ce Mazowieckiej, ktora jest regionem hydrostrukturalnym
obejmujagcym kenozoiczng formacj¢ wodonosng sktada-
jaca si¢ z dwoch pigter wodonosénych: trzeciorzedowego
i czwartorzgdowego (Kleczkowski 1990, Malinowski
1991). Ze wzgledu na rozwigzanie problemu badawcze-
g0 najistotniejsza jest charakterystyka hydrogeologiczna
utwordéw czwartorzedowych i1 zwigzanych z nimi pozio-
méw wodonosnych. Pigtro to izolowane jest od nizej
lezacych wod podziemnych wystepujacych w osadach
trzeciorzedowych (miocenskich i oligocenskich) kom-
pleksem utworéw itéw pliocenskich o migzszosci od 70
do 150 m.
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Ryc. 3. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny B—B’ przecinajacy strefe depresji podtoza czwartorzgdowego
1 — utwory przepuszczalne (piaski, zwiry), 2 — utwory stabo przepuszczalne (gliny zwatowe, mulki i pyty), 3 — utwory praktycznie

nieprzepuszczalne (ity), 4 — zwierciadlo wody podziemne;j

Fig. 3. Hydrogeological cross section B—B’ intersecting the depression of Quaternary bed
1 — rocks of good permeability (gravels, sands), 2 — rocks of low permeability (till clay, silt), 3 — rocks of none permeability (clay),

4 — groundwater table

63



Filip Bujakowski i in.

Na podstawie danych archiwalnych PIG-PIB i lite-
ratury (Baraniecka 1976, Malinowski 1991) na analizo-
wanym terenie mozna mowic o istnieniu dwoch uktadow
krazenia:

— strukturze Wolki Mladzkiej — obszarze wypigtrzenia
strukturalnego,

— strukturze hydrogeologicznej tworzacej system wodo-
no$ny zasilany wodami opadowymi oraz poprzez do-
ptyw lateralny z obszarow sasiednich, ktorego strefe
drenazu stanowi koryto rzeki Wisty (dolina Wisty).
Podtoze utworéw czwartorzedowych stanowig zabu-

rzone glacitektonicznie osady pliocenskie, ktore repre-

zentowane s3 przez kompleks ilow pstrych z soczewka-

mi i warstwami piaskow. Deniwelacje potozenia stropu

itow przekraczajg 100 m (Baraniecka 1976) (ryc. 2-4).

W obrebie wypigtrzenia strukturalnego Wolki Mladzkiej

wyroézniono trzy réwnolegle przebiegajace elewacje itow

pliocenskich o kierunku NW-SE. W rejonie badan wyste-
puja elewacje: Swierk—Wola Ducka oraz Kopki—Kruszo-
wiec (ryc. 4). W granicach wspomnianych elewacji strop
pliocenu lezy na wysokosci 100—130 m n.p.m. Pomiedzy
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elewacjami znajduje si¢ on na wysokosci 30—45 m n.p.m.
(ryc. 2-4).

Na terenie badan, w obrebie zaburzonego kompleksu
glin zwatowych, mutkow i itow, wystepujg warstwy wo-
donosne w formie soczew 1 przewarstwien — najczgscie]
o niskich parametrach hydrogeologicznych. Miazszos¢
osadow czwartorzgdowych waha si¢ od 0 na wypigtrze-
niu strukturalnym — Wélce Mladzkiej do okoto 100 m
na pozostalym obszarze. W strefie przypowierzchniowej
zalegaja osady przepuszczalne wyksztalcone w postaci
piaskow $rednio- i drobnoziarnistych oraz piaskow gli-
niastych o migzszosci od 1 do 4 m. Wystgpowanie wody
podziemnej zwigzane jest tu zazwyczaj z osadami wy-
petniajacymi dawne drogi powierzchniowego odptywu
w obrebie wysoczyzny polodowcowej. Zwierciadto wod
podziemnych ma charakter swobodny i jego potozenie
uzaleznione jest od wielkosci infiltracji opadow. Wody
z tych warstw eksploatowane sa tylko lokalnie do celow
gospodarczych ze wzgledu na ich mate zasoby i zlg ja-
ko$¢. Ponizej lezy ciagly kompleks osadow stabo prze-
puszczalnych: pyty, gliny piaszczyste i pylaste, gliny

CI

Rye. 4. Schematyczny przekréj hydrogeologiczny C—C’ przecinajacy elewacje Swierk—Wola Ducka
1 — utwory przepuszczalne (piaski, zwiry), 2 — utwory stabo przepuszczalne (gliny zwatowe, mulki i pyty), 3 — utwory praktycznie

nieprzepuszczalne (ity), 4 — zwierciadlo wody podziemne;j

Fig. 4. Hydrogeological cross section C—C” intersecting Swierk—Wola Ducka elevation
1 — rocks of good permeability (gravels, sands), 2 — rocks of low permeability (till clay, silt), 3 — rocks of none permeability (clay),

4 — groundwater table

64



Glacitektonika krawedziowa w dolinie Wisty a dynamika wéd podziemnych

z otoczakami, ktorych catkowita migzszos¢ waha si¢ od
5 do 70 m. W obrebie tych utwordw wystepuja warstwy
wodonosne zbudowane z piaskéw drobno- i §rednioziar-
nistych oraz zwiréw o miazszosci od 3 do 20 m.

Utwory te charakteryzuja si¢ warto$ciami wspotczyn-
nika filtracji k = 5,3-8,6 x 10° m s”!, a wydatek poje-
dynczych otwordéw eksploatacyjnych waha si¢ od 18 do
22 m? h' (Ztotoszewska-Niedziatek 2007, 2012). Wody
podziemne zasilane sg poSrednio poprzez przesaczanie
wod gruntowych i opadowych. Miejscami, w obrgbie
wysoczyzny, w obnizeniach stropu itow pliocenskich wy-
stepuje ciggla warstwa wodonosna zbudowana z osadow
piaszczystych, ktorej migzszo$¢ waha si¢ od kliku do 50
m (ryc. 2, 4). Utwory te charakteryzuja si¢ warto$ciami
wspotczynnika filtracji k = 2,1-9,3 x 10° m s, a wyda-
tek pojedynczych otwordéw eksploatacyjnych waha si¢ od
18,5 do 80 m*® h™'. Poziom ten zasilany jest prawdopo-
dobnie z SE ku NW, wzdhuz przypuszczalnego przebiegu
obnizen stropu osadow pliocenskich (Baraniecka 1976).

W strefie doliny poziom wodono$ny zwigzany jest
z osadami interglacjalu mazowieckiego, interstadiatu Bu-
go-Narwi, interglacjalu eemskiego, zlodowacenia Wisly
i holocenu. Buduja go piaski i zwiry rzeczne z otoczaka-
mi. Catkowita migzszo$¢ osadéw wodonosnych waha si¢
od kilkunastu do okoto 40 m. Wspoétczynniki filtracji tych
utworéw mieszczg si¢ w granicach 1,5-5,4 x 10 m s”!
(Matecki i in. 2006). Zwierciadto ma charakter swobodny
i lezy na glebokosci od 1 do 5 m p.p.t. W obrebie utwo-
row wodonos$nych wystepuja przewarstwienia osadow
stabo przepuszczalnych, ktore powoduja lokalne napigcie
zwierciadla wody podziemnej. Poziom zasilany jest bez-
posrednio poprzez infiltracje opadow atmosferycznych.

Konstrukcja modelu numerycznego

W identyfikacji systeméw krazenia wod gruntowych na
obszarze badan, w tym warunkow ich zasilania i drena-
zu oraz bilansu przeplywu, wykorzystano wyniki mo-
delowania matematycznego filtracji wod podziemnych.
Pierwszym etapem prac bylo odzwierciedlenie na modelu
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych wystepu-
jacych aktualnie. Do badan modelowych zastosowano pa-
kiet oprogramowania Visual MODFLOW (ver. 2009.1).
Jest on narzedziem shuzacym do symulowania ustalonych
i nieustalonych warunkéw przeptywu wod podziemnych,
zachodzacych w kompleksach sktadajacych si¢ z jednego
badz wielu poziomoéw wodonosnych, takze potaczonych
ze sobg hydraulicznie za pomoca kontaktow bezposred-
nich lub posrednich, poprzez warstwy rozdzielajace.
Visual MODFLOW rozwigzuje zadanie przepltywu wod
podziemnych metodg réznic skonczonych (Matecki i in.
2000).

Na terenie badan dyskretne odwzorowanie przestrze-
ni modelu koncepcyjnego w plaszczyznie poziomej (XY)
wykonano za pomocg regularnej siatki kwadratowe;j. Siat-
ka dyskretyzacyjna obszaru wyznaczonego do badan mo-
delowych sktadata si¢ z 500 kolumn i 500 wierszy. Bryta

modelu osadzona zostala w PUWG 1992. Dyskretyzacja
przestrzeni wzgledem osi pionowej (Z) odbywa si¢ naj-
czgéceiej w celu uwzglednienia niejednorodnosci warstwy,
poprzez jej podzial na podwarstwy o réznych parame-
trach filtracyjnych. W przypadku modelowanego obszaru
zastosowano schemat siedmiowarstwowy. Strop pierw-
szej warstwy rowny jest rzednej terenu. Rzezba terenu
na potrzeby modelu pozyskana zostala z numerycznego
modelu terenu (Centralny Osrodek Dokumentacji Geo-
dezyjnej 1 Kartograficznej). Strop kolejnych warstw od-
wzorowano zgodnie z przyjeta na potrzeby modelu sche-
matyzacja warunkow hydrogeologicznych przygotowana
na podstawic wykonanych przekrojow geologicznych.
W modelowaniu przeptywu wod gruntowych w warun-
kach filtracji ustalonej konieczne do rozwigzania uktadu
rownan roznicowych jest okreslenie warunkow brzego-
wych. Warunki te dajg mozliwos$¢ przedstawienia relacji,
jak rowniez uwzglednienia w obliczeniach wymiany wod
migdzy wydzielonym systemem a otoczeniem. W kon-

strukcji modelu zastosowano warunki brzegowe I, 11 1 111

rodzaju. Warunkiem I rodzaju (wariant Constant Head)

odwzorowano wysoko$¢ hydrauliczng w transekcie
wzdtuz potudniowej granicy obszaru oraz w korycie rze-
ki Wisty. Niezerowy warunek II rodzaju realizowany jest

z wykorzystaniem dwoch modutow pakietu MODFLOW

Recharge i Well. W przedmiotowym modelu modut Well

zastosowano poprzez wprowadzenie otwordw eksploata-

cyjnych, modutem Recharge natomiast zasymulowano
infiltracj¢ efektywng. Warunkiem III rodzaju zasymulo-
wana zostata relacja modelowanego systemu z wodami

rzeki Swider (wariant River) — patrz rycina 5.

Dla tak zdefiniowanych warunkéw geologicznych
i hydrogeologicznych omawianego obszaru przyjmuje si¢
nastepujace szczegotowe zatozenia modelowe:

— proces filtracji ma charakter ustalony,

— wartosci przewodnictwa wodnego sg state w czasie,

— rozklad parametrow przestrzennych modelu oraz nie-
jednorodnos¢ warstw uwzglednia si¢ poprzez zrozni-
cowanie parametrOw wewnatrz sieci dyskretyzacyj-
nej.

Stworzenie numerycznego modelu przeptywu wod
podziemnych wymaga wprowadzenia warto$ci para-
metrow hydrogeologicznych opisujacych modelowa-
ny obszar. Podstawowym parametrem wprowadzanym
do modelu jest wspolczynnik filtracji k, charakteryzu-
jacy wodoprzepuszczalnos¢ modelowanego osrodka.
W przedstawioanym modelu parametr ten zostal zrézni-
cowany w obrebie poszezegdlnych warstw (ryc. 5).

Do oceny zgodnosci obliczonych wartosci wysokosci
hydraulicznej z warto$ciami oszacowanymi podczas prac
terenowych zastosowano analiz¢ bledow. Weryfikacja
modelu zostala przeprowadzona w oparciu o nastgpujace
typy bledow (McDonald, Herbaugh 1988):

btad $redni (residual mean):

1
== (ho—h,),
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Zasilanie Q = const

Ujecie wod podziemnych Q = const
Groundwater intake Q = const l

Wista H = const
Vistula River H = const

Ryec. 5. Bryta modelu numerycznego i przyjete warunki brzegowe
Fig. 5. Block of numerical model and boundary conditions

btad $redni absolutny (absolute residual mean)

1 n
=5 2o,

i=1 i

standardowy btad estymacji (root mean squared)

1 n
RMS =+ /zl (hy—h,)%

znormalizowany btagd RMS (nRMS)

RMS

nRMS = —————
(hp )max - (ho)min

gdzie:
hp— pomierzona warto$¢ wysokosci hydraulicznej [m],
h,— obliczona warto$¢ wysokosci hydraulicznej [m],
(hp)max— maksymalna pomierzona warto$¢ wysokosci hy-

draulicznej [m],

(h,),;,— minimalna obliczona warto$¢ wysokosci hydrau-

licznej [m],

n — liczba weztow obliczeniowych,
i—numer wezta.

Glownym celem kalibracji modelu bylo uzyskanie
najwigkszej zgodno$ci pomig¢dzy stanem hydrodyna-
micznym strumienia wod podziemnych zarejestrowa-
nym podczas prac terenowych a stanem otrzymanym
w wyniku symulacji komputerowej. Wykres dopasowa-
nia pomierzonych oraz obliczonych wysokosci hydrau-
licznych na omawianym obszarze, jak rowniez oszaco-
wane przez program MODFLOW btedy przedstawiono
na rycinie 6.
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Recharge Q = const

Swider Q = const
Swider River Q = const

-

Wspotezynnik filtracji [m/s]
Hydraulic conductivity [m/s]

[ ]x=00001

[ ] k=0.00007
- k=0,000006
I «-0.0000005
I <0.000000009

H = const

Wyniki obliczen i ich analiza

Zgodnie z wynikami badan modelowych zasoby wod pod-
ziemnych ksztattowane sa gtownie przez zasilanie lateral-
ne z potudniowej 1 wschodniej czgsci obszaru. Wielkos¢
zasilania infiltracyjnego modelowanego terenu wynosi
srednio 2000 m* d-!, co stanowi zaledwie 3% catkowitego
zasilania. Natomiast w rejonie wypigtrzenia utworow sta-
bo przepuszczalnych jest sktadowa dominujaca. Zasilanie
infiltracyjne oraz pozostale elementy sktadowe przycho-
dow w bilansie przeptywu rownowazone sg w gtownej
mierze poprzez odptyw do ciekow powierzchniowych.
Wielko$¢ drenazu rzecznego (Wista, Swider) wynosi oko-
o 40 000 m* d-!, co stanowi okoto 50% catkowitego od-
ptywu. Swiadezy to o duzej zaleznosci oraz znaczacej roli
wod powierzchniowych w krazeniu wod podziemnych na
omawianym terenie.

Na obszarze wystepowania elewacji ildw pliocen-
skich zaznacza si¢ wyraznie strefa wododziatowa. Ele-
wacja tworzy barier¢ dla przeptywu wod podziemnych.
Na zachdd od niej baze drenazowsg stanowi rzeka Wista,
na wschod za$ rzeka Swider (ryc. 7, 8). W strefie wo-
dodzialowej, ze wzgledu na wystegpowanie znacznej
migzszosci osadow stabo przepuszczalnych w wystepu-
jacych lokalnie przewarstwieniach piaszczystych, wody
podziemne cechuje duze cisnienie hydrostatyczne. Prze-
warstwienia te w wigkszosci przypadkéw sa odizolowa-
ne od wodono$nych kompleksow dolinnych, w zwigzku
z czym nie wystepuja znaczne przeptywy lateralne. Brak
przeplywu w potaczeniu z jedynie infiltracyjnym zasila-
niem sprawia, ze stagnujagce w soczewach wody moga
by¢ podatne na kumulacje zanieczyszczen. Sytuacja taka
wystapi¢ moze w strefach o zwigkszonych przewodno-
$ciach skat nadktadu.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

Layer #5
Layer #6
Layer #7
© 95% confidence interval
©° 95% interval

‘reom

1236
1

Calculated Head (m)

T T
836 1036 1236
Observed Head (m)
Num. of Data Points : 36
Standard Error of the Estimate : 1.034 (m)
Root Mean Squared : 6.28 (m)
Normalized RMS : 1256 (%)
Correlation Coefficient : 0.967

Max. Residual: -13.851 (m) at 5610203/5610203
Min. Residual: -0.198 (m) at 5610228/5610228
Residual Mean : -1.403 (m)

Abs. Residual Mean : 5.056 (m)

Rye. 6. Kalibracja modelu numerycznego (okno programu Vi-
sual MODFLOW)

Fig. 6. Calibration of numerical model (Visual MODFLOW in-
terface)

W strefie dolinnej analizowanego obszaru zlokalizo-
wanych jest 6 duzych uje¢ wod podziemnych o wydajnos-
ciach przekraczajacych 50 m® d”!. W ujeciu regionalnym
ich eksploatacja nic ma wplywu na generalne kierunki
i charakter przeplywu wod podziemnych. Odmienna sy-
tuacja wystepuje w strefie wysoczyznowej. Z uwagi na

brak wystgpowania ciaglej, migzszej warstwy wodono-
$nej eksploatowane sa wody z fluwioglacjalnych prze-
warstwien piaszczystych. Z powodu niskiej przewodno-
$ci warstwy te charakteryzuja si¢ matymi wydajnosciami
rzedu kilku, kilkunastu m?* d', a ich eksploatacja wigze
si¢ ze znacznym obnizeniem ci$nienia piezometrycznego
w danym przewarstwieniu.

Wody w piaszczystych przewarstwieniach w obrebie
utworéw morenowych w przeciwienstwie do dolinnych
komplekséw wodonosnych cechuje niska wrazliwosé
na zmiany poziomu wod w ciekach powierzchniowych.
Ze wzgledu na ich czg$ciows izolacje reakcja na zmiany
sum opadow zaznacza si¢ z pewnym opoznieniem. Na-
wet krotkotrwaty impuls zwickszonych opadéow podniesé
moze ci$nienie w dtuzszym okresie. Moze to powodo-
wac¢ wystgpowanie lokalnych, dlugotrwatych podtopien
i wysickow w kondygnacjach podziemnych glebiej po-
sadowionych budynkéw oraz w lokalnych obnizeniach
powierzchni terenu.

Dotychczasowe prace postuza do ustalenia prognoz
przemieszczania si¢ zanieczyszczen w wodach pod-
ziemnych w rejonie sktadowiska odpadow komunalnych
»SATER Otwock” w miejscowosci Glina. Beda one tak-
ze podstawa do prowadzenia wiclowariantowych analiz
wpltywu zwigkszania wydajnos$ci istniejacych oraz budo-
wy nowych uje¢ wod podziemnych w rejonie Otwocka.

Ryec. 7. Rozktad wysokosci hydraulicznej na podstawie badan modelowych
1 — kierunek przeptywu wod podziemnych, 2 — hydroizohipsa, 3 — linia przekroju

Fig. 7. Layout of hydraulic pressure on the modeling study
1 — groundwater flow, 2 — hydroizohypse, 3 — cross section
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Rye. 8. Schemat przeptywu wod podziemnych w przekroju D-D’ (okno programu Visual MODFLOW)
Fig. 8. Schematic diagram of groundwater flow in cross section D-D’ (Visual MODFLOW interface)

Bilans krazenia wod modelowanego obszaru zamieszczo-
no w tabeli 1.

Whioski

Obecnos¢ wypigtrzenia glacitektonicznego w strefie kra-
wedziowej wysoczyzny morenowej wpltywa zar6wno na
regionalne, jak i lokalne warunki krazenia wod podziem-
nych.

Elewacja Wolki Mladzkiej stanowi nieprzepuszczalng
barier¢ uniemozliwiajaca swobodng wymiang wod po-
mi¢dzy kompleksami dolinnymi i warstwami wchodzacy-
mi w sktad utworéw wysoczyznowych, tworzaca lokalng
struktur¢ wododziatowa.

W rejonie wystgpowania przedmiotowego wypictrze-
nia zaznacza si¢ znacznie wyzszy spadek hydrauliczny
pomi¢dzy utworami doliny a wysoczyzny.

Z badan modelowych wynika, ze w strefie krawg-
dziowej wysoczyzny wody podziemne w piaszczystych
przewarstwieniach, nie znajdujac swobodnego ujscia
w kierunku doliny, ulegaja spictrzeniu i wystepuja znacz-
nie ptycej niz w strefach niezaburzonych. W strefie terasy
rzecznej przylegajacej do skarpy wysoczyzny wody pod-
ziemne zalegaja glebiej niz w innych niezaburzonych re-

Tabela 1. Bilans wody w modelu
Table 1. Water balance of the model

Przychody [m? d '] Rozchody [m? d ']

Infiltracja efektywna
Doplyw podziemny do

2305 Drenazrzeczny 80 700

potudniowej i wschodniej 79 490 Ek Scri);(r)gitacj a 7379
granicy modelu Ie
Lolfalne zasilanie od rzeki 5827 3 3
Swider

Suma 87 622 Suma 88 079

Réznica: —0,52%
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jonach. Jest to efekt braku lateralnego zasilania od strony
wysoczyzny.

W ujeciu regionalnym nie odnotowano wptywu ujeé
wod podziemnych eksploatowanych w rejonie badan na
kierunki i charakter przeptywu wéd podziemnych.

Podzigkowania

Autorzy dzigkuja dwom anonimowym recenzentom za
wnikliwe uwagi do wezesniejszej wersji artykutu.
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