
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 431: 9–20, 2008 R.

BADANIA MODELOWE WIELOWARSTWOWEGO, PASMOWEGO ZBIORNIKA
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W CELU OKREŒLENIA JEGO GRANIC, BILANSU ZASILANIA
I OBSZARÓW OCHRONNYCH

MODEL INVESTIGATIONS OF THE MULTI-LAYERED, STREAKED GROUNDWATER RESERVOIR
MGWB NO. 138 TORUÑ–EBERSWALDE (NOTEÆ) ICE-MARGINAL VALLEY FOR ESTIMATING

ITS BORDERS, BALANCE RECHARGE AND PROTECTION AREAS
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RENATA STRABURZYÑSKA-JANISZEWSKA1, ANDRZEJ PAWLAK1

Abstrakt. Badania modelowe s¹ podstawow¹ metod¹ do wyznaczania granic obszarów ochronnych GZWP, okreœlania zasobów odna-
wialnych, szacowania zasobów dyspozycyjnych oraz okreœlaniu bilansu zasilania zbiornika. GZWP nr 138 Pradolina Toruñ–Eberswalde jest
szczególnym przyk³adem zbiornika pasmowego o du¿ej d³ugoœci 140 km i szerokoœci od 2 do 10 km. Z uwagi na wyd³u¿ony kszta³t i rozprze-
strzenienie zbiornika, zmiennoœæ hydrostrukturaln¹ oraz zwi¹zki hydrauliczne z s¹siednimi systemami wykonano trzy oddzielne modele:
W – czêœæ zachodnia – 1190 km2 , C – czêœæ œrodkowa – 1200 km2, E – czêœæ wschodnia – 1080 km2. £¹cznie badaniami objêto obszar ok.
3470 km2, w tym obszar wydzielonego zbiornika wynosi 1863 km2. Modele sporz¹dzono dla uk³adu dwóch warstw wodonoœnych rozdzielo-
nych warstw¹ s³abo przepuszczaln¹ w warunkach filtracji ustalonej. Pierwsza warstwa reprezentowa³a u¿ytkowy poziom piêtra czwartorzê-
dowego, warstwa druga – poziom mioceñski neogenu. W artykule omówiono specyfikê budowy trzech modeli matematycznych dla
pasmowej, skomplikowanej struktury hydrogeologicznej. Opisano tak¿e sposób ³¹czenia modeli, sporz¹dzania z³o¿onych prognoz i bilan-
sów wód podziemnych dla okreœlenia optymalnego poboru wód przy istniej¹cych ograniczeniach œrodowiska oraz sposób okreœlenia czasu
wymiany wód w zbiorniku.

S³owa kluczowe: metody modelowania GZWP, modele regionalne, pradolina Toruñ–Eberswalde.

Abstract. Mathematical modelling is considered to be the basic method to define borders, balances of the groundwater circulation and
borders of protected areas of major groundwater basins (MGWB) in Poland. Marginal valleys are specific because of their regional extension
and drainage zones with relation to the adjacent moraine upland. The MGWB No. 138 – Toruñ – Eberswalde Ice-Marginal Valley is an exam-
ple of such a reservoir. It is about 140 km in length and about 2.0 –10.0 km in width. The basin is extensive, elongated and connected with sur-
rounding systems. Within the area of this MGWB, 3 separate models were performed: I – in the western part, about 1190 km2 large, II – in the
central area about 1200 km2 large, and III – in the eastern part, about 1080 km2 large. Total range of the investigated surfaces was about 3470
km2, including the area of groundwater reservoirs of approximately 1863 km2. These models consist of 2 aquifers divided by a confined bed.
They were developed for the steady flow conditions. The layer I is in the Quaternary multiaquifer formation, while the layer II is in the Mio-
cene–Neogene level. The article presents the specificity of the construction of mathematical models for filtration conditions in widespread ar-
eas with a complicated hydrogeological structure. The article also describes the way of merging these tree models in order to prepare progno-
ses and water balances as well as to use these researches to optimize waters withdrawal at the existing environmental limitation.

Key words: methods of MGWB modelling, regional models, Toruñ–Eberswalde Ice-Marginal Valley.

1 Hydroconsult Sp. z o.o., ul. Smardzewska 15, 60-161 Poznañ; e-mail: poznan@hydroconsult.com.pl



WSTÊP

Modelowanie matematyczne jest podstawowym bada-
niem g³ównego zbiornika wód podziemnych (GZWP) dla
okreœlenia jego granic, uk³adu kr¹¿enia wód, bilansu ze zró¿-
nicowanych Ÿróde³ zasilania, oceny zasobów odnawialnych
i dyspozycyjnych oraz okreœlenia czasu wymiany wód
w zbiorniku, czasu przes¹czania z warstw zwi¹zanych hy-
draulicznie i dop³ywu lateralnego dla wyznaczania obszarów
ochronnych. Specyfika badañ zbiornika wynika z umowne-
go charakteru jego granic wynikaj¹cych z kryteriów mi¹¿-
szoœci i przewodnoœci wystêpuj¹cych poziomów wodonoœ-
nych. St¹d s¹ to z regu³y granice o charakterze hydrodyna-
micznym, czêsto o odleg³ych strefach zasilania, co wymusza
objêcie badaniami du¿ych obszarów s¹siednich systemów
wodonoœnych. Dotyczy to zw³aszcza zbiorników pasmowych
pradolinnych, bêd¹cych zwykle regionalnymi, strefowymi
obszarami drena¿y wód podziemnych, o silnych zwi¹zkach
z wodami rzek. W przypadku zbiornika GZWP nr 138 Pra-
dolina Toruñ–Eberswalde dotyczy to pasmowej jednostki
o szerokoœci 2–10 km na d³ugoœci ok. 140 km. Strukturê hy-
drogeologiczn¹ tworzy tu wielowarstwowy uk³ad osadów
wodonoœnych dolin kopalnych oraz fluwioglacjalnych, po-
wi¹zanych hydraulicznie w jeden system wodonoœny, dreno-
wany w holoceñskiej dolinie Noteci. Z drugiej strony, od ba-
dañ modelowych oczekuje siê iloœciowego okreœlenia w sys-

temie kr¹¿enia czasu wymiany wód i czasu przep³ywu z po-
ziomów nadleg³ych. Powoduje to, ¿e modele GZWP s¹ mo-
delami regionalnymi, ukierunkowanymi na rozwi¹zywanie
problemów hydrogeologicznych okreœlonego zbiornika o du-
¿ej szczegó³owoœci, z uwagi na potrzeby organizacji ochro-
ny wód przed zanieczyszczeniami. Problemy te wyst¹pi³y
przy realizacji badañ modelowych dla zbiornika GZWP
nr 138, których g³ównymi celami, zgodnie z zatwierdzonym
projektem prac geologicznych, by³y:

– szacunkowa ocena zasobów odnawialnych wód pod-
ziemnych GZWP nr 138 wed³ug stanu œredniego z od-
tworzenia hydrodynamicznego na 2005 r.;

– symulacja i ocena poboru równego szacunkowym zaso-
bom dyspozycyjnym zbiornika;

– okreœlenie czasu dop³ywu wody do granic zbiornika w
celu ustalenia zasiêgu jego obszaru ochronnego.

Badania modelowe wykonano w ramach opracowania
„Dokumentacji okreœlaj¹cej warunki hydrogeologiczne dla
ustanowienia obszaru ochronnego zbiornika wód podziem-
nych Pradolina Toruñ–Eberswalde (GZWP nr 138)”, zreali-
zowanej w 2005 r. w firmie Hydroconsult Sp. z o.o. w Po-
znaniu na zamówienie ministra œrodowiska, a sfinansowanej
ze œrodków NFOŒiGW.

PO£O¯ENIE I UWARUNKOWANIA NATURALNE

GZWP nr 138 ci¹gnie siê pasem szerokoœci od 3,5 do
12 km wzd³u¿ pradoliny toruñsko-eberswaldzkiej ze wscho-
du na zachód, od rejonu Gniewkowo–Bydgoszcz a¿ po ujœ-
cie Noteci do Warty w rejonie Santoka, na d³ugoœci ok.
150 km (Kleczkowski red., 1990). Wed³ug ustaleñ hydro-
strukturalnych, zbiornik ten, zachowuj¹c ustalony przebieg
z 1990 r., uleg³ zwê¿eniu do 2–10 km i skróceniu na wscho-
dzie w rejonie Gniewkowa o ok. 10 km. Jego powierzchnia
zmniejszy³a siê z 2100 do 1863 km2 (fig. 1).

Obszar ten zosta³ ukszta³towany w okresie zlodowacenia
wis³y i holocenu. Pradolina Toruñsko-Eberswaldzka ufor-
mowa³a siê g³ównie w fazie recesji l¹dolodu fazy poznañ-
skiej i jego postoju w fazie pomorskiej zlodowacenia wis³y.
Taras zalewowy powsta³ w fazie schy³kowej zlodowacenia
i w holocenie. Obni¿enie Noteci od wysoczyzn otaczaj¹cych
odciête jest krawêdzi¹ erozyjn¹ siêgaj¹c¹ 20 m. Plejstoceñ-
skie tarasy erozyjno-akumulacyjne s¹ dobrze rozwiniête we
wschodniej i zachodniej czêœci pradoliny, zaœ zredukowane
w czêœci œrodkowej. Taras zalewowy w czêœci wschodniej
jest wyniesiony ok. 55–60 m n.p.m. i opada w kierunku za-
chodnim do ok. 40–42 m n.p.m. w rejonie Czarnkowa i do
20–22 m n.p.m. przy ujœciu Noteci do Warty.

Osi¹ hydrograficzn¹ zbiornika jest Noteæ. Na tym odcin-
ku pradolinnym sieæ hydrograficzna zlewni wykazuje wyraŸ-
n¹ asymetriê: wiêkszoœæ jej dorzecza stanowi¹ dop³ywy

z pó³nocy – g³ównie Gwda i Drawa, prowadz¹ce wiêcej
wody ni¿ ciek g³ówny. Cieki dop³ywaj¹ce z po³udnia, z wy-
j¹tkiem G¹sawki, s¹ ciekami drobnymi, czêsto o zanika-
j¹cym przep³ywie w pó³roczu letnim.

Opady atmosferyczne s¹ zmienne przestrzennie w czasie
miesiêcy i lat. Œrednie sumy opadów z lat 1951–1980 w rejo-
nie GZWP nr 138 wynosi³y od 524 mm w ¯ninie na wscho-
dzie do 570 mm w Drezdenku na zachodzie (Woœ, 1994).
Œrednie sumy opadów z wielolecia 1971–2000 wg danych
IMGW Oddz. Poznañ, wynosi³y od 546 mm w Nowej Wsi
Wielkiej w czêœci wschodniej zbiornika do 593 mm w Drez-
denku w czêœci zachodniej.

Œrednie sumy parowania terenowego dla doliny Noteci,
wg danych IMGW Oddz. Poznañ z lat 1971–2000, wynosz¹
rocznie od 468 mm w zachodniej czêœci doliny do 481 mm
w czêœci wschodniej. Parowanie jest ponad 3-krotnie wiêk-
sze w pó³roczu letnim ni¿ w zimowym i wynosi 352–365
mm.

Ze wzglêdu na charakter pradoliny jako zatorfionego
i zabagnionego g³êbokiego obni¿enia terenowego wykorzy-
stywanego przez Noteæ, a tak¿e wskutek zabudowy hydro-
technicznej i zmeliorowania od po³owy XIX w. jej terenów
mamy do czynienia z zaburzonym i nienaturalnym przep³y-
wem cieków. W uk³adzie dop³ywów do Noteci, zw³aszcza
od pó³nocy, wystêpuje infiltracja cieków do wód podziem-
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nych w dolnych ich odcinkach, a w rejonie ¯nin–Bydgoszcz
mamy do czynienia z przerzutem wody do Brdy, a tak¿e licz-
nymi nawodnieniami rolniczymi kompleksów ³¹k. O prze-
p³ywach Noteci na tym obszarze decyduj¹ jej najwiêksze
dop³ywy z pó³nocy, tj. Gwda i Drawa.

Z danych o przep³ywach Noteci w posterunku Ujœcie,
przed ujœciem Gwdy, wynika, ¿e obszary wschodnie GZWP
nr 138 cechuj¹ siê œrednim niskim miesiêcznym odp³ywem
z wielolecia 1971–2000 od 1,47 do 3,29 dm3/s km2, œrednio

2,01 dm3/s km2 (7,24 m3/h km2), który mo¿na uto¿samiaæ
z odp³ywem podziemnym z ca³ego systemu wodonoœnego
(Plenzler i in., 1999; D¹browski i in., 2006b). Œredni niski
roczny odp³yw z tego wielolecia 0,94 dm3/s km2 (3,38 m3/h
km2) charakteryzuje prawdopodobnie odp³yw podziemny z
poziomów wodonoœnych wg³êbnych o regionalnym rozprze-
strzenieniu, umniejszony o parowanie w holoceñskiej doli-
nie Noteci.

STRUKTURA GEOLOGICZNA I HYDROGEOLOGICZNA ZBIORNIKA

Na mapie obszarów g³ównych zbiorników wód podziem-
nych w Polsce (Kleczkowski red., 1990) GZWP nr 138 zo-
sta³ wydzielony jako zbiornik pradolinny w strukturze geo-
morfologicznej i geologicznej Pradoliny Toruñsko-Ebers-
waldzkiej w odcinku doliny œrodkowej i dolnej Noteci, nazy-
wanym równie¿ pradolin¹ Noteci. Przyjêto wówczas, ¿e
struktura hydrogeologiczna piaszczysto-¿wirowa o mi¹¿szoœ-
ci od 20 do 80 m pochodzi z sedymentacji pradolinnej. Nato-
miast szczegó³owa interpretacja geologiczna w dokumenta-
cji wykaza³a, ¿e zbiornik GZWP nr 138 tworzy kompleks
osadów piaszczysto-¿wirowych z ca³ego plejstocenu, pocho-
dz¹cych z dolin kopalnych z interglacja³ów ferdynandow-
skiego, mazowieckiego, eemskiego i wspó³czesnych z okre-
su zlodowacenia wis³y i holocenu, oraz osadów wodnolo-
dowcowych ze zlodowaceñ po³udniowopolskich, œrodkowo-
polskich i zlodowacenia wis³y (fig. 2). W wyniku intensyw-
nej erozji w okresach interglacjalnych osady lodowcowe
glin morenowych, i³ów i mu³ków, w wiêkszoœci w rejonie
obni¿enia pradolinnego ukszta³towanego od interglacja³u
wielkiego, by³y usuwane, natomiast przyrasta³y osady piasz-
czysto-¿wirowe.

W czêœci wschodniej zbiornika wystêpuj¹ najwiêksze
kompleksy osadów rzecznych i wodnolodowcowych od zlo-
dowaceñ po³udniowopolskich po holocen, o mi¹¿szoœci
30–80 m. W czêœci zachodniej utwory piaszczysto-¿wirowe
maj¹ mniejsz¹ mi¹¿szoœæ (do 30 m) i s¹ g³ównie wieku od
interglacja³u eemskiego po holocen, a tylko lokalnie równie¿
z interglacja³u mazowieckiego.

Osady rzeczne pradoliny zosta³y z³o¿one w g³êbokim ero-
zyjnym obni¿eniu o rozci¹g³oœci równole¿nikowej. W zakre-
sie mi¹¿szoœci i przewodnoœci nie odpowiadaj¹ one kryte-
rium GZWP na wiêkszoœci jego obszaru. Mi¹¿szoœæ osadów

stricte pradolinnych waha siê od 2 do 15 m, w tym dla dolin
holoceñskich od 0,5 do 10,0 m. G³ówne parametry obszaru
zbiornika przedstawiono w tabeli 1.

GZWP nr 138 zasilany jest z trzech g³ównych Ÿróde³:
– infiltracji opadów, œrednio 7,1 m3/h km2,
– przesi¹kania z podleg³ego poziomu mioceñskiego, œred-

nio 3,65 m3/h km2,
– dop³ywów bocznych z pó³nocy i po³udnia, czêœciowo

zale¿nych od eksploatacji tego poziomu poza zbiorni-
kiem.

Istniej¹cy uk³ad kr¹¿enia wód podziemnych zbiornika
uwarunkowany jest po³o¿eniem terenów zasilania na przy-
leg³ych wysoczyznach i drena¿em w dolinie Noteci w jego
partii centralnej (fig. 1). Uk³ad ten ma charakter zbli¿ony
do naturalnego, gdy¿ wywo³ane eksploatacj¹ obni¿enia po-
ziomów wód s¹ z regu³y mniejsze od 1 m i mieszcz¹ siê
w przedziale naturalnych wahañ wynikaj¹cych z warunków
hydrometeorologicznych. W wyniku tego silnego naturalne-
go drena¿u poziomy wód w dolinie Noteci sta³y siê w stre-
fach krawêdziowych poziomami swobodnymi. Czwartorzê-
dowy poziom podglinowy (wg³êbny) wykazuje w dolinie
holoceñskiej niewielkie ciœnienie artezyjskie.

Œredni modu³ zasilania z infiltracji opadów tego ró¿no-
wiekowego poziomu wodonoœnego zbiornika w obszarze
wykonanych badañ modelowych wyniós³ 8,3 m3/h km2.

W pod³o¿u GZWP wystêpuje regionalny zbiornik wód
podziemnych piêtra neogeñskiego – miocenu. Poziom ten
buduj¹ piaski drobnoziarniste, miejscami pylaste, lokalnie
ze znacznym udzia³em piasków œrednioziarnistych i piasków
ze ¿wirem o mi¹¿szoœci od 10 do 50 m, najczêœciej 20–40 m.
Wspó³czynnik filtracji warstw piasków drobnych i pylastych
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Fig. 2. Przekroje hydrogeologiczne

Stratygrafia: Q – czwartorzêd: B, Œ, P – odpowiednio zlodowacenia: wis³y, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, Ee, Ma – odpowiednio interglacja³y: eemski,
mazowiecki; N – neogen: M3 – miocen górny, M1+2 – miocen dolny i œrodkowy; Pg – paleogen, K – kreda, J – jura; osady: gz – lodowcowe, fg – wodnolodowcowe,
f – rzeczne, e – eoliczne

Hydrogeological cross-sections

Stratigraphy: Q – Quaternary: B – Vistulian Glaciation, Œ – Middle Polish Glaciations, P – South Polish Glaciations, Ee – Eemian Interglacial, Ma – Mazovian
Interglacial, N – Neogene: M3 – Upper Miocene, M1+2 – Lower and Middle Miocene, Pg – Paleogene, K – Cretaceous, J – Jurassic; deposits: gz – glacial
deposits, fg – glaciofluvial deposits, f – fluvial deposits, e – aeolian deposits
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wynosi 0,1–0,3 m/h, zaœ piasków œrednioziarnistych i pias-
ków ze ¿wirem 0,5–1,1 m/h. Przewodnoœæ poziomu wynosi
od 0,2 do 31,2 m2/h, najczêœciej 5–10 m2/h. Jest to poziom
o ciœnieniu subartezyjskim i artezyjskim, o zasobnoœci sprê-
¿ystej 0,0004–0,0009.

Poziom ten jest zasilany na drodze przes¹czania siê wód
z poziomów czwartorzêdowych w obrêbie wysoczyzn przy-

leg³ych od pó³nocy i po³udnia do pradoliny, zaœ drenowany
w obrêbie pradoliny, a g³ównie we wspó³czesnej dolinie
Noteci.

Wed³ug badañ modelowych zasilanie infiltracyjne w for-
mie modu³owej wynosi 1,33 m3/h km2 dla ca³ego obszaru
badañ, najni¿sze jest w czêœci zachodniej (0,65–1,11 m3/h
km2), najwy¿sze w czêœci wschodniej (2,34 m3/h km2).

MODEL MATEMATYCZNY OBSZARU ZBIORNIKA

Ze wzglêdu na odrêbnoœæ warunków hydrostrukturalnych,
zmiennoœæ uk³adów kr¹¿enia, wykorzystanie wód i zwi¹zki
z systemami s¹siednimi, a tak¿e przestrzenn¹ rozci¹g³oœæ
obszaru i specyfikê topograficzn¹ obszar badañ podzielono
na trzy czêœci – podsystemy wodonoœne (fig. 1):

W – czêœæ zachodnia o powierzchni ok. 1190 km2,
C – czêœæ œrodkowa o powierzchni ok. 1200 km2,
E – czêœæ wschodnia o powierzchni ok. 1080 km2.
W sumie badaniami modelowymi objêto obszar ok.

3470 km2, przekraczaj¹c prawie dwukrotnie obszar GZWP,
z uwagi na koniecznoœæ oddalenia granic zbiornika odwzo-
rowanych warunkami I rodzaju. Przyjêto schemat modelu

matematycznego zbiornika i jego otoczenia w uk³adzie dwóch
warstw wodonoœnych rozdzielonych warstw¹ s³abo prze-
puszczaln¹, powi¹zanych hydraulicznie z wodami powierz-
chniowymi:

– I warstwa wodonoœna – poziom gruntowy i miêdzygli-
nowy dolny w pradolinie oraz miêdzyglinowy dolny
i podglinowy w obszarach przyleg³ych,

– II warstwa s³abo przepuszczalna – gliny, mu³y i i³y ró¿-
nowiekowe,

– III warstwa wodonoœna – poziom mioceñski neogenu.
Warstwa I ma charakter swobodno-naporowy, zaœ war-

stwa III – naporowy.
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Tabela 1

G³ówne parametry GZWP nr 138 Pradolina Toruñ–Eberswalde (Noteæ)

Basic parameters of MGWB No. 138 Toruñ–Eberswalde (Noteæ) Ice-Marginal Valley

Parametry
Czêœæ zachodnia

F = 590 km2

Czêœæ œrodkowa

F = 876,8 km2

Czêœæ wschodnia

F = 396,2 km2

Po³o¿enie fizyczno-geograficzne
i geomorfologiczne

pradolina i równiny sandrowe
wysoczyzn od N

pradolina i przyleg³e wysoczyzny
od N i S

pradolina

Poziomy wodonoœne GZWP
gruntowy, lokalnie miêdzyglinowy
górny i dolny

gruntowy i miêdzyglinowy dolny gruntowy i miêdzyglinowy dolny

Rodzaj utworów wodonoœnych
piaski ró¿noziarniste, piaski
ze ¿wirem i ¿wiry

piaski ze ¿wirem, piaski ró¿noziar-
niste (œrednie i drobne) i ¿wiry

¿wiry, piaski ze ¿wirem,
piaski ró¿noziarniste

Facje i wiek utworów fH, fB, fEe, fMa, fgB, fgŒ, fgP fH, fB + Ee + Ma, fgB, fgŒ fH, fB, Ee, Ma, fgB + fgŒ

Mi¹¿szoœæ utworów
(w nawiasie najczêstsza) zbiornika

7–43, lok. 70 (20–35) 15–70 (20–60) 30–80 (30–60)

Wspó³czynnik filtracji [m/h] 0,3–5,0 (0,5–2,0) 0,2–5,0 (0,3–2,5) 0,3–5,0 (0,3–1,5)

Przewodnoœæ [m2/h] 5–119 (20–25) 5–108 (30–40) . 5–134 (35–45)

Charakter zwierciad³a wody swobodny, lokalnie naporowy swobodno-naporowy swobodny, lokalnie naporowy

Zasilanie w 2005 r.

a) z infiltracji opadów [m3/h]

[m3/h km2]

426

17,22

547

56,25

350

68,85

b) z przes¹czania z poziomu
mioceñskiego [m3/h]

[m3/h km2]

285

64,84

407

34,65

284

0,72

Eksploatacja ujêæ w 2005 r. [m3/h] 149,0 246,0 142,0

Drena¿ cieków i jezior [m3/s] 2,92 7,79 1,15

H – holocen, zlodowacenia: B – wis³y, Œ – œrodkowopolskie, P – po³udniowopolskie; interglacja³y: Ee – eemski, Ma – mazowiecki;
f – osady rzeczne, fg – osady wodnolodowcowe



Granice modelowanych warstw na brzegach modelu by³y
umowne i przyjête na strumieniach wód podziemnych od-
p³ywaj¹cych lub dop³ywaj¹cych, gdzie zadano warunki brze-
gowe I rodzaju. Badania modelowe wykonano dla warun-
ków filtracji ustalonej.

Wyró¿nione warstwy wodonoœne zosta³y opisane przez
nastêpuj¹ce parametry hydrogeologiczne: I warstwa –
wspó³czynnik filtracji, strop warstwy, sp¹g warstwy, ciœnie-
nie H, wydatki wody Q, III warstwa – przewodnoœæ, ciœnie-
nie H, wydatki wody Q, a warstwa II s³abo przepuszczalna –
przewodnoœæ pionowa k’/m’ (k’ – wspó³czynnik filtracji,
m’ – mi¹¿szoœæ warstwy). Powy¿sze dane przedstawiono
w postaci map i modelu hydrogeologicznego dla ka¿dej czêœci
zbiornika.

Modele matematyczne dla poszczególnych podsyste-
mów wodonoœnych W, C i E zbudowano za pomoc¹ progra-
mu obliczeniowego z biblioteki HYDRYLIB, blok progra-
mowy SW2H, dla kwadratowej siatki dyskretyzacyjnej
(�x = �y = 500 m), dla warunków ustalonego przep³ywu
wód podziemnych (Szymanko i in., 1981). Program ten po-
zwala rozwi¹zaæ zagadnienie filtracji wód w uk³adzie
dwóch warstw wodonoœnych (I i III) w warunkach stacjo-
narnych.

Warunki brzegowe rozwi¹zañ modelowych by³y nastê-
puj¹ce:

I rodzaju – H = const – zadawane na granicy dop³ywów,
odp³ywów na strumieniach wód podziemnych,

II rodzaju (typ 2) – odwzorowuj¹ce wielkoœci infiltracji
efektywnej opadów lub parowania, (typ 22) – wielkoœci eks-
ploatacji wód podziemnych,

III rodzaju – odwzorowuj¹ce zwi¹zki cieków z warstw¹
wodonoœn¹.

Przyk³ad zadanych warunków brzegowych w modelach
matematycznych dla warstwy I przedstawiono na figurze 3.

Za warunki pocz¹tkowe rozwi¹zañ modelowych przyjêto
stany wód uœrednione na 2005 r., stwierdzone pomiarami
zwierciad³a wody i z danych archiwalnych z wielolecia, od
lat 70 . XX wieku. Traktowano je umownie jako stacjonarne,
choæ ulegaj¹ one zmianom naturalnym w cyklach zasilania
rocznego i wieloletniego o amplitudzie do 0,9–1,2 m (dane
z obserwacji stacjonarnych PIG Warszawa) oraz zmianom
wywo³anym przez eksploatacjê.

Kalibracja modelu zosta³a przeprowadzona drog¹ kolej-
nych przybli¿eñ, tzw. metod¹ prób i b³êdów, na stany wód
odwzorowane mapami hydroizohips, przy wykorzystaniu wy-
branych otworów jako tzw. punktów reperowych. Kryterium
poprawnoœci uzyskiwanych wyników by³y:

– uzyskanie zgodnoœci modelu matematycznego i hy-
drogeologicznego w zakresie powierzchni piezometrycznej
warstw wodonoœnych dla przyjêtej dok³adnoœci ich odwzo-
rowania, ±1,0 m, tj. wielkoœci naturalnej amplitudy wahañ
zwierciad³a wód badanych poziomów z wielolecia;

– porównanie okreœlonych przep³ywów podziemnych
cieków z badañ hydrologicznych dla Noteci i jej dop³ywów
(ocena IMGW w Poznaniu) z uzyskanymi na modelu;

– porównanie wyników oceny infiltracji z badañ mode-
lowych i ich odniesienie do wyników badañ s¹siednich sys-
temów wodonoœnych i w rejonie systemu (D¹browski i in.,
1999, 2006a, b).

Wiarygodna ocena wp³ywu eksploatacji wód podsyste-
mów (modeli) E i W na model centralny C i odwrotnie wy-
maga³a objêcia badaniami modelowymi du¿ych s¹siednich
obszarów i przyjêcia granicy bilansowej. Zastosowano tzw.
zszywanie modeli, polegaj¹ce na badaniu wielkoœci wp³ywu
jednego modelu na drugi (tu na odleg³oœci ok. 5,5 km) dla
oceny oddzia³ywania podsystemów (modeli) na siebie i usta-
lenia bilansów w obszarach ich granic. Praktycznie nastêpo-
wa³o to poprzez okreœlenie wielkoœci ciœnienia na granicach
modeli odwzorowywanych warunkami I rodzaju. Uzyskano
je metod¹ przybli¿eñ w kolejnych symulacjach uwzglêd-
niaj¹cych zmiany wielkoœci H w poszczególnych modelach.
W obszarach „zszywania” okreœlone po³o¿enie zwierciad³a
wody z rozwi¹zania modelowego na jednym z modeli, w od-
daleniu od warunków brzegowych I rodzaju, a w miejscu za-
chowania warunków brzegowych I rodzaju drugiego modelu
stawa³o siê dla niego ciœnieniem wyjœciowym przy kolejnej
symulacji i na odwrót. Operacjê wi¹zania wyników dokony-
wano metod¹ kolejnych przybli¿eñ przez wykonywanie sy-
mulacji eksploatacji ze zmianami po³o¿enia zwierciad³a wo-
dy w warstwach wodonoœnych modelu. W efekcie otrzyma-
no wyniki dla granic poszczególnych modeli ró¿ni¹ce siê dla
zwierciade³ wody poni¿ej ±0,5 m, przy dodatkowych 5–6 sy-
mulacjach. W sumie operacja da³a wynik podobny do tego,
jaki mo¿na uzyskaæ wykonuj¹c jeden model matematyczny
dla ca³ego systemu.

MODEL MATEMATYCZNY UK£ADU KR¥¯ENIA WÓD
ODNIESIONY DO STANU Z 2005 R.

Model ten, uzyskany w procesie identyfikacji i tarowa-
nia, odzwierciedlaj¹ parametry:

– wspó³czynnik filtracji I warstwa: 0,3–5,5 m/h, najczêœ-
ciej 0,5–2,1 m/h;

– warstwa II s³abo przepuszczalna: k’/m’ od 7,5·10–7 do
1,8·10–3 1/h;

– przewodnoœæ III warstwa: 0,2–31,1 m2/h, najczêœciej
8,0–10,0 m2/h.

Wytarowane wielkoœci oporów filtracyjnych miêdzy cie-
kami a I warstw¹ wodonoœn¹ zawarte s¹ w przedzia³ach od
110–5 do 710–3 1/h. Œrednia wartoœæ infiltracji efektywnej
opadów uzyskana na modelu wynosi 7,49 m3/h km2 dla
ca³ego obszaru, w tym 7,1 m3/h km2 dla obszaru GZWP nr
138, a bez bloków warunków I i III rodzaju 8,6 m3/h km2. Bi-
lans kr¹¿enia wód dla ca³ego modelowanego obszaru przed-
stawiono na figurze 4.

W obrêbie zbiornika GZWP nr 138 Pradolina To-
ruñ–Eberswalde (Noteæ) pobór wód podziemnych z utworów
czwartorzêdowych stanowi 3%, a z poziomu mioceñskiego
8% odnawialnoœci zasobów zbiornika. W ca³ym rejonie prze-
wa¿aj¹ ma³e, rozproszone ujêcia o pobore do 10 m3/h.

Badania modelowe wielowarstwowego, pasmowego zbiornika wód podziemnych GZWP nr 138... 15
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PROGNOZY MODELOWE SZACUNKOWEJ
WIELKOŒCI ZASOBÓW DYSPOZYCYJNYCH

Celem tych prognoz by³a ocena optymalnego wykorzy-
stania zasobów odnawialnych zbiornika dla potrzeb gospo-
darczych, przy uwzglêdnieniu ograniczeñ ich wykorzysta-
nia, tj. ocena zasobów dyspozycyjnych w obszarze wydzie-
lonych rejonów bilansowych w czêœciach W – zachodniej
i E – wschodniej. Prognozy te wykonano na bazie modelu
stanu eksploatacji z 2005 r. Przyjêto nastêpuj¹ce kryteria
optymalizacji tej eksploatacji:

– wielkoœæ odnawialnoœci wód podziemnych zbiornika
wg stanu na 2005 r.,

– zachowanie przep³ywu nienaruszalnego w Noteci –
0,5 NNQ (Ujœcie – 10,45 m3/s, Nowe Drezdenko – 20,35 m3/s),

– kryterium hydrogeologiczne – ograniczenie wielkoœci
depresji do 1/3 H w przypadku warstwy swobodnej i 0,5 H
dla warstwy napiêtej,

– kryterium œrodowiskowe, zwi¹zane z obszarami Natura
2000 i ³¹kami – wielkoœæ obni¿enia zwierciad³a wody do
1 m, tj. wielkoœæ wahañ naturalnych.

Symulowano eksploatacjê istniej¹cych ujêæ w wielkoœci
poboru z 2005 r. oraz dodatkowo eksploatacjê dla 37 du¿ych
ujêæ o ³¹cznym poborze 5030 m3/h – czêœæ zachodnia
i 3000 m3/h – czêœæ wschodnia. Przy symulacji zasobów
wziêto pod uwagê, aby ujœcia wystêpowa³y w rejonach o prze-
wodnoœci powy¿ej 20 m2/h, spe³niaj¹cych wymogi do budo-
wy œrednich i du¿ych ujêæ wód podziemnych.

Przy wielkoœci eksploatacji jak wy¿ej, roz³o¿onej prze-
strzennie, depresje rejonowe wzglêdem stanu eksploatacji
z 2005 r. wynios³y od 1,6 do 5,2 m w czêœci zachodniej
zbiornika i od 1,4 do 5,1 m w czêœci wschodniej i nie prze-
kracza³y przyjêtych ograniczeñ na obszarach Natura 2000.
Nast¹pi zmniejszenie przep³ywów cieków (g³ównie Noteci i
jej kana³ów) i zwiêkszenie zasilania do 3721 m3/h.

Obliczenie czasu wymiany wód i okreœlenie 25-letniego
czasu dop³ywu wody do zbiornika z otoczenia

Do tego celu wykorzystano program DRSW z biblioteki
HYDRYLIB. Algorytm liczenia czasu wymiany wód w blo-
ku modelowym jest nastêpuj¹cy:

t
V n

Qwp

�

�

gdzie:
V – objêtoœæ bloku = Fm, [m3],

F – powierzchnia bloku, [m2], m – mi¹¿szoœæ, [m],
n – porowatoœæ efektywna, [–],

Qwp – wydajnoœæ dop³ywu wody do bloku z s¹siednich 1–4
liczona jest w blokach, w których nie ma studni ani wa-
runku III rodzaju, wed³ug nastêpuj¹cego schematu,
[m2/T]:
je¿eli hi>hi–i1kol wtedy Q1i = tœrednie·(hi – hi–i1kol)/2
je¿eli hi>hi–1 wtedy Q2i = tœrednie·(hi – hi–1)/2

Badania modelowe wielowarstwowego, pasmowego zbiornika wód podziemnych GZWP nr 138... 17

Fig. 4. Schemat modelu matematycznego GZWP nr 138 Pradolina Toruñ–Eberswalde (Noteæ)
wraz z bilansem przep³ywów wód wg stanu œredniego z 2005 r.

A scheme of mathematical model for the MGWB no. 138 Toruñ–Eberswalde (Noteæ) Ice-Marginal Valley
with balance of groundwater flow for average state in 2005



je¿eli hi>hi+1 wtedy Q3i = tœrednie·(hi – hi+1)/2
je¿eli hi>hi+i1kol wtedy Q4i = tœrednie·(hi – hi+i1kol)/2
Qwpi = Q1i + Q2i + Q3i + Q4i

W przypadku uk³adów wielowarstwowych dochodz¹ jesz-
cze opcjonalnie przep³ywy z góry (Qg�) i do³u (Qd�).

Analiza czasu wymiany wód na liniach pr¹du do okreœ-
lonych granic pozwala okreœliæ czas pionowego dop³ywu
do nich.

Realizacja powy¿szego wymaga³a przygotowania do-
datkowych tablic parametrów: porowatoœæ efektywna war-
stwy wodonoœnej i mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dla po-
szczególnych modeli warstwy I. Wynik obliczeñ stanowi
tablica „tw” – czasu wymiany wód. Okreœlono czas do-
p³ywu wody do granic zbiornika dla wyznaczenia obsza-
rów ochronnych.

OCENA WIARYGODNOŒCI MODELU I JEGO WYKORZYSTANIA
DLA POTRZEB OCHRONY ZBIORNIKA

Stopieñ rozpoznania geologicznego i hydrogeologicz-
nego zbiornika GZWP nr 138 nie jest równomierny. Czêœæ
wschodnia zbiornika jest lepiej rozpoznana (bardziej roz-
winiête osadnictwo, wiêksze uprzemys³owienie), czêœæ za-
chodnia rozpoznana jest s³abo (przewaga lasów). Obszar
zbiornika jest zró¿nicowany i niejednorodny pod wzglêdem
budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych. Do-
k³adnoœæ rozpoznania warunków naturalnych w zakresie
uk³adu kr¹¿enia wód zbiornika utrudnia uregulowanie Note-
ci, która jest osi¹ jego drena¿u na wiêkszoœci obszaru. Rzeka
jest skanalizowana na ca³ym odcinku, a tereny objête melio-
racj¹ wystêpuj¹ w prawie ca³ym jej biegu. Stwarza to trud-
noœci w bilansowaniu i ocenie zasobów wód podziemnych
w powi¹zaniu z zasobami wód powierzchniowych.

Uzyskane w badaniach modelowych dla GZWP nr 138
wyniki wielkoœci odnawialnoœci zasobów s¹ w du¿ym stop-
niu zbie¿ne z wynikami uzyskanymi dla badanych rejonów
przyleg³ych, a tak¿e z wynikami odnawialnoœci okreœlonej
z odp³ywu podziemnego Noteci. Œwiadcz¹ one o du¿ej wia-
rygodnoœci modelu, mimo ¿e dotyczy on specyficznej strefy
obejmuj¹cej w wiêkszoœci obszary regionalnego drena¿u wód
podziemnych w obni¿eniu doliny – pradoliny na d³ugoœci
ok. 140 km.

Okreœlona w badaniach modelowych odnawialnoœæ zaso-
bów, traktowana jako infiltracja opadów i przes¹czanie z po-
ziomu mioceñskiego, dla wydzielonych czêœci GZWP nr 138
wynosi: czêœæ zachodnia – 2,09 m3/s (12,72 m3/h km2), czêœæ
wschodnia – 1,12 m3/s (10,21 m3/h km2). Dla poziomu mio-
ceñskiego w rejonie zbiornika modu³ odnawialnoœci (infil-
tracja opadów + przes¹czanie z piêtra czwartorzêdowego)
wynosi 1,33 m3/h km2. Uzyskane modu³y odnawialnoœci s¹
zbli¿one do modu³ów odnawialnoœci w badaniach modelo-
wych dla rejonów przyleg³ych lub obejmuj¹cych czêœciowo
GZWP nr 138, gdzie wynosz¹:

– rejon Bydgoszczy: 9,83 m3/h km2 poziomy czwartorzê-
dowe, 1,46 m3/h km2 poziom mioceñski;

– rejon Pi³y: 11,31 m3/h km2 poziomy czwartorzêdowe,
1,44 m3/h km2 poziom mioceñski;

– rejon Nak³a: 10,5 m3/h km2 poziomy czwartorzêdowe,
2,5 m3/h km2 poziom mioceñski.

Sporz¹dzony model numeryczny mo¿e s³u¿yæ do celów
gospodarowania zasobami wód podziemnych w obszarze
pradoliny, a tak¿e byæ przydatny przy ustalaniu stref
ochronnych ujêæ, jak równie¿ rozstrzygaæ kwestie ochrony
zbiornika przy dalszym, bardziej szczegó³owym jego roz-
poznaniu.
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SUMMARY

The paper has been prepared within the framework of the
project “Documentation defining hydrogeological condi-
tions for the delimitation of the protected area of the groun-
dwater reservoir MGWB No. 138 Toruñ–Eberswalde (No-
teæ) Ice-Marginal Valley”, conducted by Hydroconsult Sp. z
o.o. in Poznañ in 2005. The project was ordered by the Mini-
ster of the Environment and financed by NFOŒiGW.

This groundwater reservoir was defined on the map of
the critical protection areas of the major groundwater basin
(MGWB) in Poland by Kleczkowski (1990). This MGWB is
located in the central and lower parts of Noteæ River valley,
called the Noteæ Ice-Marginal Valley. It is supposed that the
hydrogeological structure originated from ice-marginal val-
ley deposition. The hydrogeological structure is composed
of sand and gravel, about 20 to 80 metres in thickness.

Detailed geological research showed that the MGWB is
an extensive groundwater reservoir. It is about 2.0–10.0 km
in width and about 140 km in length. It is a multilayer hydro-
geological reservoir consisting of buried and glaciofluvial
valleys. These layers are connected to form a single hydro-
geological system which is drained by the Holocene valley
of Noteæ River. The actual groundwater circulation system is
dependent on the area of groundwater recharge situated in
purlieu of moraine uplands and it drains the central part of
the Noteæ valley (Fig. 1). The average effective infiltration
coefficient for this groundwater reservoir is 8.3 m3/h km2 in
the study area. Three models have been developed for the
MGWB no 138 Toruñ–Eberswalde (Noteæ) Ice-Marginal
Valley because of separate hydrostructural conditions, varia-
bility of the groundwater circulation systems, different gro-
undwater exploitation, connections with other systems, and a
widespread shape of the groundwater reservoir and its speci-
fic topography. These are the following models:

I. W – western part – area about 1190 km2

II. C – central part – area about 1201 km2

III. E – eastern part – area about 1076 km2

The area of model investigations covers about 3467 km2.
It is almost twice as large as the area of the MGWB no 138
because constant-head boundary conditions are far away
from the borders of the groundwater reservoir.

The scheme of mathematical model for the basin and its
surroundings consists of two aquifers divided by a confined
bed and connected with surface water.

– I layer – unconfined and confined aquifer, it is a
Quaternary shallow and inter-till aquifer,

– II layer – confined Miocene aquifer.
Borders of the model’s layers are conventional and fol-

low inflow or runoff groundwater flows. The constant-head
boundary conditions are presented in Fig. 3.

Mathematical models for the W, C and E aquifer systems
were developed using the computational program HYDRY-
LIB, bucket SW2H for the square digitalization (x = y = 500
m) net and for standing flow conditions.

The initial conditions for the mathematic models were
assumed as average groundwater levels in 2005. The groun-
dwater levels were measured, and archival data from 70
years of the 20th century were gathered. These conditions
were treated conventionally as stationary, though the groun-
dwater levels chow natural changes in a year or several years
cycles of the amplitude up to 0.9–1.2 m.

Three models were used in this project, subsequently
merging them. Further investigations included research on
the influence of one model on another and measurements of
the reaction between the subsystems (models) to assess the
balance in individual areas.

It was performed by defining amplitudes of the pressure
on borders of the models using a constant-head boundary
conditions and a method of approximation for sequential si-
mulations of the change of the amplitude H in each model.

The model prognoses for calculation of estimated dispo-
sable resources were made on the basis of the exploitation
state from 2005. The following criteria have been taken: the
quantity of groundwater renewal, maintenance of the invio-
lable flow in the Noteæ River, depression of the groundwater
level and environmental conditions related to the Natura
2000 areas and meadow lands.

For the calculation of the time of water exchange and of
25-year water inflow from the environment to the MGWB
no 138 Toruñ–Eberswalde (Noteæ) Ice-Marginal Valley, the
computer program DRSW from the library HYDRYLIB was
used. It requires preparation of extra boards of parameters to
continue the investigations: effective porosity and aquifer
thickness data for each layer.

The results of the groundwater renewal for the MGWB
no 138 Toruñ–Eberswalde (Noteæ) Ice-Marginal Valley is
similar to other results of groundwater renewals for other ne-
arby regions. They are also comparable with groundwater re-
newal determined from the underground outflow of the No-
teæ River. These arguments indicate that the models are re-
liable.
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