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Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienie zastosowania trojwymiarowego obrazowania dynamiki wod
podziemnych w modelowaniu numerycznym na przyktadzie odwodnienia ztoza ,,Ztoczew” i przeptywu wod pod-
ziemnych w zlewni Biebrzy. Autorzy koncentruja swoja uwagg na modelowaniu symulatorem MODFLOW, naj-
czesciej stosowanym w hydrogeologii. W pierwszym przykladzie modelowano przeptyw wod podziemnych
w celu okreslenia lokalizacji barier studni odwadniajacych, umozliwiajacych eksploatacje ztoza wegla brunatnego
»Ztoczew”. Po wykonaniu obliczen modelowych wygenerowano obraz 3D uzyskanego zwierciadta wod podziem-
nych wraz ze stropem i spagiem ztoza. Potozenie w przestrzeni 3D tych powierzchni wzgledem siebie ilustruje
skuteczno$¢ symulowanych barier odwadniajacych. W drugim przyktadzie modelowano przeptyw wod podziem-
nych, ktory zostat wykorzystany do oceny zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w zlewni Biebrzy. Zbu-
dowano 7-warstwowy model koncepcyjny (4 warstwy reprezentujace utwory przepuszczalne oraz 3 rozdzielajace
je warstwy utwordéw stabo przepuszczalnych), ktory nastepnie zostal przeksztatcony w 4-warstwowy model
numeryczny z 3. warstwami stabo przepuszczalnymi odwzorowanymi poprzez parametr micdzywarstwowego
przesaczania pionowego. Wynik symulacji w postaci obliczonych czterech powierzchni piezometrycznych, repre-
zentujacych rozktad wysokosci hydraulicznej w poszczegblnych warstwach modelowych nie pokazuje relacji
przestrzennej pomigdzy nimi. Aby pokazac te zaleznos$¢, autorzy przeksztalcili dane wyjsciowe modelu do for-
matu, ktéry mozna zwizualizowa¢ w 3D. Umozliwilo to zobrazowanie 3D wszystkich powierzchni piezometrycz-
nych oraz relacji przestrzennej migdzy nimi. Analiza tej zaleznos$ci ukazuje szczegétowo ztozonos¢ systemu prze-
ptywu wod podziemnych zlewni Biebrzy i umozliwia identyfikacj¢ obszaréw zasilania i drenazu.

Stowa kluczowe: modelowanie przeptywu wod podziemnych, obrazowanie 3D, odwadnianie zt6z wegla brunat-
nego, zasoby dyspozycyjne wod podziemnych.

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci obrazowania tréjwymiarowego (3D) dynamiki wod pod-
ziemnych w oparciu o model przeptywu tych wod. Uzywany w artykule termin ,,przeptyw wéd
podziemnych” oznacza ruch laminarny wod podziemnych zgodny z liniowym prawem Darcy.
Z kolei termin ,,dynamika wod podziemnych” oznacza ruch wod podziemnych pod dziataniem
sity masowej jaka jest grawitacja.

Jest wiedzg podrecznikowa w hydrogeologii, iz przeplyw wod podziemnych w ziemskim
polu grawitacyjnym ma charakter potencjalny i kazdej czasteczce wody mozna przyporzadko-
wac¢ okreslong wielko$¢ energii potencjalnej wyrazajacej zdolno$¢ tej czasteczki do przemiesz-
czania si¢. Wielkos¢ t¢ wyraza zgodnie z teorig Bernoulliego wysoko$¢ hydrauliczna.
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pl, ORCID 0000-0002-2973-4273
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Rozktad energii potencjalnej w strumieniu wod podziemnych jest wigc tozsamy z rozkta-
dem warto$ci wysokos$ci hydrauliczne] w przestrzeni objetej przeptywem. Sens wysokosci
hydraulicznej maja rzedne zwierciadta wod podziemnych w warstwach wodono$nych o zwier-
ciadle swobodnym oraz rzgdne zwierciadta piezometrycznego dla warunkdéw naporowych.

W artykule zwierciadto dla warunkéw zaréwno swobodnych jak i naporowych, nazywane
jest powierzchnig piezometryczng. Tym samym obrazowanie 3D dynamiki wod podziemnych
mozna sprowadzi¢ do obrazowania 3D powierzchni piezometrycznych.

Na tle licznych zastosowan obrazowania 3D jako efektywnego narzedzia badawczego
w wielu dziedzinach wiedzy, w tym takze w geologii, wyraznie widoczny jest brak szersze-
go wykorzystania tego narzedzia w hydrogeologii dla trojwymiarowego obrazowania dynamiki
wod podziemnych w modelowaniu przeptywu tych wéd. Autorzy koncentruja w artykule swoja
uwage na modelowaniu najczesciej stosowanym w krajowej 1 $wiatowej hydrogeologii symu-
latorze MODFLOW, stworzonym przez amerykanskg stuzbe geologiczng. Symulator ten, na
przestrzeni ponad 30. lat, doczekat si¢ kolejnych swoich wersji i jest ,,silnikiem numerycznym”
w komercyjnych aplikacjach graficznych stosowanych do budowy modeli przeptywu waod pod-
ziemnych. Istotng cechg modeli budowanych na bazie tego symulatora jest ich warstwowos¢.
Uzytkownik otrzymuje wynikowy obraz dynamiki wod podziemnych w postaci map hydroizo-
hips osobno dla kazdej warstwy modelu.

Tym samym w procesie modelowania za pomocg wczesniej wymienionego symulatora
uzytkownik nie otrzymuje obrazu 3D, co powoduje, iz pozbawiony jest mozliwosci szczegoto-
wej trojwymiarowej analizy dynamiki wod podziemnych, co jest istotne np. dla oceny skutecz-
nosci projektowanego odwodnienia gérniczego, czy wydzielenia stref zasilania i drenazu dla
skomplikowanych systemow krazenia wod podziemnych w procesie ustalania zasobow tych
wod.

Celem artykutu jest pokazanie mozliwosci praktycznego zastosowania obrazowania 3D do
analizy dynamiki wod podziemnych w procesie modelowania ich przeplywu na przyktadzie
ztoza wegla brunatnego ,,Ztoczew” oraz zlewni Biebrzy. Artykul oparty jest na materiale jaki
stanowig model odwodnienia ztoza ,,Ztoczew” (Smietanski i in. 2013) i model przeptywu re-
gionalnego wod podziemnych w zlewni Biebrzy (Filar i in. 2018).

Dla trojwymiarowego obrazowania dynamiki wod podziemnych autorzy wykorzystuja
model typu TIN. Model ten jest stosowany w geodezji do budowy numerycznych modeli po-
wierzchni terenu. Obliczone przez symulator przeptywu wéd podziemnych warto$ci wysokosci
hydraulicznej sa danymi wejsciowymi dla modelu TIN uruchamianego ze srodowiska graficz-
nego GMS 2.1 (GMS 2.1 User’s Manual 1999).

Zastosowana metoda obrazowania 3D — model TIN

Model TIN dang powierzchni¢ odwzorowuje za pomocg siatki trojkatéw. Boki tych trojkatow
sa odcinkami faczacymi w przestrzeni 3D punkty o znanych wspotrzgdnych (x, y, z). Wspot-
rzedne ,,X” 1,)y” to wspotrzedne weztow siatki obliczeniowej modelu, natomiast wspotrzedna
»Z~ reprezentuje warto$¢ przypisang do tego wezta. Wartos$¢ ,,2” moze tu reprezentowac np.
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rzedna stropu lub spagu danej warstwy modelu lub obliczong przez symulator przeptywu wod
warto$¢ wysokosci hydraulicznej. Trojkaty tworzone sg w wyniku numeryCznego procesu trian-
gulacji.

W modelu TIN modelowana powierzchnia jest wigc zbudowana z fragmentow ptaszczyzn
wyznaczonych przez poszczeg6lne trojkaty.

Rycina 1 przedstawia wynik triangulacji dziewigciu punktéw o okreslonych wspotrzed-
nych (X, Y, z). Powstaly fragment powierzchni 3D budujg w tym przypadku fragmenty ptasz-
czyzn wyznaczonych przez kazdy z odmiu przyktadowych trojkatow.
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/
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Ryc. 1. Elementy trojkatne budujace powierzchni¢ trojwymiarowg w modelu TIN

Modelowanie odwodnienia zloza wegla brunatnego ,,Zloczew”

Celem badan modelowych (ryc. 2) bylo ustalenie wielkosci wydatku barier studni odwadnia-
jacych, umozliwiajacego dostep do ztoza wegla brunatnego ,,Ztoczew” w poszczegolnych eta-
pach jego eksploatacji. Celem tych badan byto takze okreslenie zasiggu odwodnienia ztoza.
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Ryc. 2. Lokalizacja obszaru badan (dla ztoza we¢gla brunatnego ,,Ztoczew™)

Ztoze wegla brunatnego ,,Ztoczew” rozcigga si¢ waskim pasem o szerokosci 1-1,5 km
1 dlugos$ci ok. 10 km, o kierunku z potudniowego zachodu na poétnocny-wschdod. Od potudnio-
wego zachodu ztoze dochodzi do miejscowosci Janow, od pdéinocnego-wschodu do miejsco-
wosci Kamionka. Odleglos¢ ztoza od miejscowosci Ztoczew wynosi okoto 4 km w kierunku
potudniowo-wschodnim.
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Obszar modelu regionalnego jest potozony w wojewddztwie 16dzkim, a jedynie poéinocno-
zachodni fragment obszaru badan modelowych znajduje si¢ w wojewddztwie wielkopolskim.
Obszar znajduje si¢ w zlewni Warty (Il rzgdu) oraz jej lewostronnego doptywu rzeki Prosny
(zlewnia 111 rzedu). Wododziat pomiedzy zlewnig Prosny i Warty biegnie z kierunku p6inoc-
nego przez srodek obszaru, skrecajac w jego centralnej czgéci w kierunku potudniowo-zachod-
nim. Sieé¢ rzeczna w obrebie obu zlewni jest dobrze rozwinieta. Sredni opad z wielolecia 1981—
2011 dla obszaru wynosi 597 mm/rok, a parowanie terenowe roczne jest rzgdu 500-520 mm
(Smietanski i in. 2013).

Zachodnig czg$¢ obszaru badan obejmuje Nizina Potudniowowielkopolska, za§ wschodnia
Wzniesienia Potudniowomazowieckie (Kondracki 2009).

Obszar modelu potozony jest we wschodniej cze$ci monokliny przedsudeckiej, w grani-
cach mniejszej jednostki tektonicznej, zwanej monokling kalisko-ztoczewska (Zelazniewicz
i in. 2011). W budowie zaznaczajg si¢ tektoniczne elementy blokowe zarowno wypigtrzone jak
1 zrzucone. Glowne elementy blokowe zrzucone tworza réw Zloczewa, ktory uformowat si¢
w wyniku ruchow tektonicznych w koncowym okresie kredy 1 w neogenie.

Utwory triasu, reprezentowane gldwnie przez ily, itowce i tupki piaszczyste wystepuja je-
dynie w skrajnie potudniowo-zachodniej czg¢éci obszaru modelu, poza strefag rowu Zloczewa.
Na przewazajacej czgsci obszaru badan modelowych utwory jurajskie stanowia gtéwny ele-
ment pigtra mezozoicznego. To kompleks piaszczysto-ilasto-mutowcowy (jura dolna), piaski,
piaskowce zelaziste, mulowce (jura srodkowa) 1 wapienie margliste (jura gérna). Kredg repre-
zentujg piaski (kreda dolna) oraz margle 1 ity, wapienie margliste 1 opoki (kreda gorna). Osady
paleogenu wystepuja lokalnie, zachowaty si¢ w formie szczatkowej jedynie w potnocnej czgsci
obszaru badan modelowych. Wystepujace powszechnie osady neogenu sg gtéwnie reprezento-
wane przez miocen i pliocen.

Utwory czwartorzedowe sg wyksztatcone w postaci osadéw lodowcowych, wodnolodow-
cowych, rzecznych, jeziornych i eolicznych zaliczanych do zlodowacen: potudniowo-polskie-
go, srodkowopolskich (Odry i Warty) i poéinocnopolskiego (Wisty) oraz interglacjalow: lubel-
skiego, mazowieckiego (wielkiego) i eemskiego, przykrytych osadami holocenu.

Strefa zapadliskowa rowu Ztoczewa rozcigga si¢ na dlugosci ok. 10 km i szerokosci 1—
1,5 km. Jej gleboko$¢ przecigtnie wynosi 150-250 m, a maksymalnie w §rodkowej czgsci prze-
kracza 340 m. Réw poprzecinany jest licznymi uskokami poprzecznymi o0 kierunku SW-NE
(ryc. 3). W strefie rowu utwory miocenu podzielone sg na seri¢ weglowa o migzszosci 95—
138 m i seri¢ nadweglowa o migzszosci 120-165 m. W serii weglowej wystepuja trzy ogniwa
osadow z pokladami wegla o migzszosciach od 16,0 do 35,6 m, przewarstwione gytiami,
ksylitami i piaskami drobnymi. Seria nadweglowa sktada si¢ z piaskéw drobnoziarnistych
1 pylastych przewarstwionych itami ze szczatkami ro$lin 1 ksylitoéw. Poza strefg rowu tektonicz-
nego miocen reprezentuja gldwnie piaski, mutki i ity, miejscami z przewarstwieniami wegla
brunatnego. Pliocen wyksztalcony jest tu w serii ilasto-piaszczystej jako pstre ity poznanskie
oraz piaski. Czwartorzed w strefie rowu budujg gliny zwatowe oraz piaski drobno- i $rednio-
ziarniste akumulacji wodnolodowcowej. Migzszos$¢ tych utwordw jest zréznicowana od 14,5 do
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110,8 m. Geneza tych osadéw zwigzana jest ze zlodowaceniami $rodkowopolskimi (Odry,
Warty).

Gltowne uzytkowe pietro wodonosne stanowig osady czwartorzedowe, natomiast pietro
wodonosne o charakterze podrzednym reprezentuja utwory paleogenu, neogenu i mezozoiku.
W utworach czwartorzedowych na analizowanym obszarze wyr6znione zostaly dwa poziomy
wodonos$ne: przypowierzchniowy i migdzyglinowy. Poziom przypowierzchniowy w rejonie
ztoza ,,Ztoczew” wystepuje w piaskach i zwirach rzecznych interglacjatu eemskiego, zlodowa-
cenia battyckiego i holocenu. Zasilanie poziomu odbywa si¢ przez infiltracj¢ opadow. Poziom
ten nie jest eksploatowany studniami wierconymi, natomiast jest powszechnie ujmowany stud-
niami kopanymi. Poziom miedzymorenowy tworza osady rzeczne interglacjalu mazowieckiego
oraz osady fluwioglacjalne i rzeczne, gtownie piaski 1 zwiry. Poziom o migzszo$ci w przedziale
10-20 m zostat ujety licznymi studniami. Zwierciadto wody tego poziomu ma charakter na-
piety.

Wystepowanie wod w utworach miocenu jest zwigzane z seriami piaskow $rednioziarni-
stych 1 drobnoziarnistych wypeltniajacych réw Ztoczewa. Wody wystepuja tu gldwnie w pias-
kach drobnoziarnistych formacji adamowskiej, a ponizej gtéwnego poktadu wegla w utworach
piaszczystych formacji rawickiej. Migzszosci tych utworéw w kompleksie nadweglowym (for-
macja adamowska) sa znaczne — wynosza Srednio 96,5 m, osiggajac maksymalnie 129 m.
Udziat utworow wodoprzepuszczalnych w profilu tego kompleksu sigga 70,0% (Paczynski
i Sadurski red. 2007, Smietanski i in. 2013).

Wody podziemne pigtra mezozoicznego wystepuja w piaskach i1 piaskowcach jury dolnej
1 Srodkowej oraz w utworach weglanowych jury gornej tworzacych strefe brzezng monokliny
przedsudeckiej, a takze w utworach kredy dolnej 1 goérnej, nalezacych juz do niecki todzkiej
(p6tnocno-wschodnia cze$¢ obszaru badan modelowych).

Zasilanie wod podziemnych zachodzi w wyniku infiltracji opadow atmosferycznych do
strefy wod przypowierzchniowych, przesaczania przez osady stabo przepuszczalne do glebiej
potozonych poziomoéw wodonosnych. Drenaz wod podziemnych nastepuje poprzez systemy
ciekow, doptywow Prosny 1 Warty.

Rycina 3 przedstawia model koncepcyjny przeptywu wod podziemnych w rejonie ztoza
»Ztoczew” w warunkach dziatania modelowanych barier studni odwadniajacych.

| i i i ] ' | ' 1} | | |
| ‘ | warstwa modelu (utwory kenozoiczne)

ztoze wegla brunatnego

\
\ \ / Il warstwa modelu (utwory mezozoiczne)

/ i infiltracja ' studnia odwodnieniowa

zwierciadio wéd podziemnych

uskok
\ | g przeplyw wody podziemnej

Ryc. 3. Model koncepcyjny przeptywu wod podziemnych w warunkach odwadniania zloza
Zrédto: Smietanski i in. 2013
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Na podstawie modelu koncepcyjnego zbudowano 2-warstwowy model numeryczny. Na
danym projektowanym etapie udost¢pniania ztoza utwory kenozoiczne, tworzace 1 warstwe
modelu, s3 osuszane nad ztozem i w jego bliskim sgsiedztwie. Bariery odwodnieniowe osuszaja
bezposrednio pod ztozem strop goérotworu mezozoicznego, odwzorowanego II warstwa mo-
delu. Uskoki, tworzace réw tektoniczny w ktorym ztoze si¢ znajduje, maja charakter barier
stabo przepuszczalnych (Smietanski i in. 2013).

Na rycinie 4 przedstawiono wynik symulacji odwodnienia ztoza na 3. etapie jego udostep-
nienia. Na tym etapie osuszana jest sSrodkowa cze$¢ ztoza. Ustalona na modelu wydajnos$¢ barier
odwodnieniowych dla tego etapu wynosi 4 085,04 m3/h. Obszar obejmujacy zloze ma po-
wierzchnie 144,0 km? (ryc. 4) i stanowi centralny fragment modelu regionalnego o powierzchni
2 508,6 km? (ryc. 2).

Rycina 4 przedstawia obliczony rozktad wartosci wysoko$ci hydraulicznej w II warstwie
modelu reprezentujacej utwory mezozoiczne.

A%5

I obszar wyciety dla prezentacji efektu odwodnienia bariery odwodnieniowe i ujgcia komunalne

480 zwierciadto wéd podziemnych, m n.p.m.
D obszar ztoza z podziatem na etapy eksploataciji

Ryc. 4. Obliczona przez symulator powierzchnia piezometryczna dla Il warstwy modelu
(utwory mezozoiczne) — symulacja 3-go etapu odwadniania ztoza

Dla zilustrowania w formacie trojwymiarowym wyniku obliczen dla tego etapu, dokonano
»wyciecia” z modelu przeplywu wod podziemnych powierzchni stropowej i spagowej ztoza
oraz obliczonej powierzchni piezometrycznej. Obszar ,,wycigty” oznaczony jest na ryc. 4 zie-
long ramka. Proces ,,wycigcia” przeprowadzono przy uzyciu autorskich programéw TAB2TIN,
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HDS2TIN i TIN_CLEAN napisanych w jezyku Fortran 95. Programy te umozliwity zapisanie
danych uzyskanych z symulatora przeptywu wod podziemnych, jakim byt program MOD-
FLOW96, w formacie czytanym przez modut TIN srodowiska graficznego GMS 2.1 dla przed-
stawienia ich w postaci trojwymiarowej (GMS 2.1 User’s Manual 1999).

Rycina 5 przedstawia w uktadzie 3D wynik modelowania odwodnienia srodkowej czesci
ztoza w postaci powierzchni piezometrycznej oraz stropu i spagu ztoza. Wyraznie widac, iz dla
ustalonej wydajnosci barier odwodnieniowych dla 3-go etapu udostepniania ztoza, brylta tego
ztoza jest praktycznie odwodniona.

Bardzo wyraznie jest takze widoczne hydrauliczne dziatanie uskokéw, ktore uwzgled-
niono na modelu jako bariery slabo przepuszczalne.

Obrazowanie 3D dynamiki wéd podziemnych umozliwia wprost dokonanie oceny sku-
tecznosci projektowanego odwodnienia (ryc. 5), natomiast otrzymany bezposrednio z symu-
latora dwuwymiarowy obraz dynamiki wod podziemnych nie pozwala na dokonanie takiej
oceny (ryc. 4).

- strop ztoza
[: spag ztoza
- zwierciadto wody podziemnej

Ryc. 5. Obrazowanie 3D odwodnienia §rodkowej czesci ztoza ,,Ztoczew” — przewyzszenie 5-krotne

Modelowanie przeplywu wéd podziemnych w zlewni Biebrzy

Badania modelowe przeptywu wod podziemnych w zlewni Biebrzy (ryc. 6) wykonano w ra-
mach sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej dla ustalenia zasoboéw dyspozycyjnych
wod podziemnych na tym obszarze. Ustalen zasobowych dokonano w oparciu o rozpoznanie
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budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych, w tym wydzielono gtowne poziomy
wodonos$ne oraz opracowano koncepcje systemu krazenia wod podziemnych w analizowane;j
zlewni (Filar i in. 2018).

DWW
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Ryc. 6. Lokalizacja zlewni Biebrzy

Powierzchnia obszaru bilansowego jakim jest zlewnia Biebrzy wynosi 7 062,12 km? (ryc.
6), natomiast powierzchnia obszaru objetego badaniami modelowymi wyniosta 9 120,10 km?.

Zlewnia Biebrzy (zlewnia Ill-rzgdu nalezaca do dorzecza Wisly) potozona jest w pot-
nocno-wschodniej czesci Polski, na pograniczu wojewodztw warminsko-mazurskiego i podla-
skiego. Wschodnig granice stanowi granica Polski z Republika Biatorusi. P6tnocng oraz pot-
nocno-wschodnig 1 potudniowo-wschodnig granice wyznacza dzial wodny I-rzgdu Wisly,
odpowiednio Zalewu Wislanego 1 Niemna. Zachodnig granice wyznacza dziat wodny IlI-rzedu
Pisy, poludniowo-zachodnig dziat wodny Ill-rzgdu Narwi od Biebrzy do Pisy, a potudniowa
dzial wodny IlI-rzgdu Narwi od Biebrzy.

Sredni opad dla wielolecia 1981-2010 w zlewni Biebrzy wynosi 602 mm/rok. Sredni dla
tego wielolecia odptyw podziemny do rzek tej zlewni wynosi 123 mm/rok (Filar i in. 2018).

Centralng czg$¢ obszaru zlewni zajmuje Kotlina Biebrzanska otoczona obszarami wyso-
czyznowymi takimi jak: Pojezierze Zachodnio- i Wschodniosuwalskie, Rownina Augustowska,
Wzgorza Szeskie, Pojezierze Elckie, Wysoczyzna Kolnenska, Wysoczyzna Bialostocka
i Wzgorza Sokolskie (ryc. 7).

Obszar zlewni Biebrzy jest potozony w zasiegu zachodniej czesci prekambryjskiej plat-
formy wschodnioeuropejskiej, na obszarze dwoch jednostek nizszego rzedu: anteklizy mazur-
sko-biatoruskiej i syneklizy perybattyckiej (Zelazniewicz i in. 2011). Granica miedzy jednost-
kami ma przebieg zblizony do réwnoleznikowego, wzdtuz linii Suwatki-Eik. Granicg obu
jednostek wyznacza zasigg wychodni serii osadowych kambru dolnego (zaliczanych do syne-
klizy perybattyckiej). Wigkszos¢ terenu zlewni znajduje si¢ na obszarze wyniesienia mazursko-
-suwalskiego, a jedynie najdalej na poéinoc wysunigte fragmenty zlewni zaliczajg si¢ do syne-
klizy perybaltyckie;j.
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Ryc. 7. Szkic geomorfologiczny obszaru zlewni Biebrzy

Zrodto: opracowanie wlasne

Wprost na podtozu krystalicznym spoczywa kompleks osadow mezozoicznych i keno-
zoicznych. Osady paleozoiku (piaskowce kambru, osady weglanowe ordowiku i osady mar-
glisto ilaste syluru) wystepuja lokalnie i majg silnie zredukowang migzszo$¢. Na przewazajacej
cze¢$ci obszaru badan nie wystepuja roOwniez utwory triasu. Osady jury tworza ciagla pokrywe
o zroznicowanej migzszosci. To kompleks piaskowcowy (jura dolna) oraz piaski z wktadkami
ilastymi i seria weglanowa (jura gérna). Krede reprezentuja piaski i piaskowce kwarcowo-
-glaukownitowe (kreda dolna) oraz margle, wapienie margliste, opoki i kreda piszaca (kreda
gorna). Osady paleogenu i neogenu sg reprezentowane przez piaski z przewarstwieniami
lignitu, mutowcdéw oraz lokalnie wegla brunatnego. W wyniku zaburzen glacitektonicznych
1 erozji powierzchnia stropu tych utworéw jest bardzo urozmaicona.

Osady czwartorzedowe wystepuja na obszarze catej zlewni Biebrzy. Najwicksza migz-
sz0$¢, dochodzaca do 150—160 m, osiagaja na obszarze Kotliny Biebrzy Srodkowej i w zacho-
dniej czesci Kotliny Biebrzy Goérnej. Na pozostalym obszarze migzszos¢ osadow wynosi ok.
120-130 m. Utwory czwartorzedowe sa wyksztatlcone w postaci osadow lodowcowych, wod-
nolodowcowych, rzecznych, jeziornych i zastoiskowych, zaliczanych do zlodowacen: najstar-
szego (Narwi), potudniowopolskiego (Nidy, Sanu i Wilgi), srodkowo-polskich (Odry i Warty)
i poétnocnopolskiego (Wisty) oraz interglacjatow: augustowskiego (podlaskiego), mazowiec-
kiego (wielkiego) i eemskiego, przykrytych osadami holocenu.
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W obszarze zlewni Biebrzy gtowne uzytkowe pietro wodono$ne stanowig osady czwarto-
rzgdowe, natomiast pigtro wodonosne o charakterze podrzednym reprezentujg utwory paleo-
genu i neogenu. Duze deniwelacje terenu oraz bardzo urozmaicona rzezba stropu podtoza
podczwartorzedowego skutkujg zmienng migzszo$cig oraz duzym zréznicowaniem hydrostruk-
turalnym pigtra czwartorzgdowego.

Profil osadéw czwartorzedowych sktada si¢ z naprzemianleglych warstw przepuszczal-
nych piaszczysto-zwirowych, stabo przepuszczalnych glin zwatowych i mutkéw oraz bardzo
stabo przepuszczalnych itéw. Poziomy wodonosne paleogensko-neogenskie czgsto pozostaja
w wiezi hydraulicznej z gtebszymi poziomami czwartorzedowymi. Glebsze poziomy wodonos-
ne sg stabo rozpoznane, udokumentowane gtebokimi otworami zlokalizowanymi jedynie w re-
jonach pozbawionych plytszych pozioméw wodonos$nych lub otworami badawczymi bez badan
hydrogeologicznych.

Zasilanie wod podziemnych zachodzi w wyniku infiltracji opadow atmosferycznych do
strefy wod przypowierzchniowych, a w wyniku przesaczania przez osady stabo przepuszczalne
do glebiej polozonych poziomdéw wodonosnych. Drenaz wod podziemnych nastepuje poprzez
systemy ciekOw 1 jezior, ewapotranspiracj¢ oraz w mniejszym stopniu poprzez odplyw late-
ralny. Na regionalny biebrzanski system krazenia wod podziemnych sktada si¢ szereg syste-
moéw lokalnych wygenerowanych przez liczne cieki, bedace doptywami Biebrzy. Zaznacza sig¢
silny drenujacy charakter doliny Biebrzy w stosunku do obszaréw wysoczyznowych. Wody
podziemne w granicach basenu §rodkowego doliny Biebrzy sptywaja w kierunku poludniowo-
-zachodnim, a nastgpnie w basenie dolnym przyjmuja kierunek potudniowy, dazac do gtoéwnej
regionalnej bazy drenazu — Narwi (Filar i in. 2018).

Na rycinie 8 przedstawiono model koncepcyjny przeptywu wod podziemnych na obszarze
zlewni Biebrzy. Model koncepcyjny byt podstawa do budowy modelu numerycznego prze-
ptywu wod podziemnych.

Woyadzielono cztery warstwy modelowe reprezentujace przepuszczalne utwory, w tym trzy
czwartorzedowe (warstwy I, I1 1 III) oraz warstwe |V — czwartorzgdowo-paleogensko-neogen-
skie (ryc. 8). Warstwy te odwzorowano na modelu numerycznym przewodnoscig pozioma T.
Warstwa | modelu zdefiniowana zostata na obszarach wysoczyznowych i nie wyst¢puje na ob-
szarze doliny Biebrzy. Pozostate warstwy modelowe 11, III i IV obejmuja caty obszar badan.

Rozdzielajace warstwy stabo przepuszczalne I/11, II/IIL 1 III/IV (ryc. 8) nie s bezposrednio
warstwami modelu numerycznego, lecz sg odwzorowane na tym modelu posrednio parametrem
miedzywarstwowego przesgczania pionowego, jakim jest przewodnos¢ pionowa T; utwordow
stabo przepuszczalnych.

Po zdefiniowaniu warunkow brzegowych wykonano kalibracje modelu programem PEST
przy uzyciu punktow pilotowych. W procesie kalibracji otrzymano pole wartosci T i Tz, dla
ktorych suma kwadratoéw roznic pomigdzy pomierzonymi i obliczonymi rzednymi zwierciadta
wody podziemnej w studniach gltebinowych na obszarze modelu osigga minimum.

Dla zobrazowania trojwymiarowego powierzchni piezometrycznych obliczonych przez
symulator przeptywu wod podziemnych, jakim byt MODFLOW96, wykorzystano programy
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autorskie HDS2TIN i TIN_CLEAN przetwarzajace dane wysokosci hydraulicznej otrzymane
z symulatora do formatu importowanego do modutu TIN $rodowiska graficznego GMS 2.1.
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Ryc. 8. Model koncepcyjny przeplywu wod podziemnych w zlewni Biebrzy

Zrodto: opracowanie wlasne

Wynik symulacji w postaci obliczonych czterech powierzchni piezometrycznych (H1, H2,
H3 1 H4), reprezentujacych rozktad wysokosci hydraulicznej w warstwach modelowych 1, II,
I1'i IV, przedstawiono w obrazowaniu 3D na ryc. 9 i 10. Wynik ten otrzymano dla symulowa-
nego poboru wod podziemnych z obszaru badan wynoszacego 65 198 m3/24h wg. stanu na rok
2016 (Filar i in. 2018).

Na rycinach 9 i 10 kolorem niebieskim przedstawiono powierzchni¢ piezometryczng H1
obliczong dla warstwy I modelu, zdefiniowanej na wysoczyznach otaczajacych doling Biebrzy.
Kolorem z6itym, pomaranczowym i zielonym przedstawiono odpowiednio powierzchnie pie-
zometryczne H2, H3 i H4 obliczone dla warstw 11, I11'i IV modelu.

Uktad powierzchni piezometrycznych na rycinach 9 i 10 przedstawia, w sensie zbudowa-
nego modelu, system krazenia wod podziemnych w zlewni Biebrzy. Rysunki te pokazuja, 1z
biebrzanski system krazenia wod podziemnych sktada si¢ z szeregu systemoéw lokalnych zwia-
zanych ze zlewniami ciekéw nizszego rzedu niz Biebrza. I tak na obszarze wysoczyznowym
bedacym generalnie strefg zasilania, widocznych jest szereg lokalnych stref drenazu wod pod-
ziemnych zwigzanych z glgboko wceigtymi dolinami rzecznymi. Z kolei w obszarze doliny Bie-
brzy bedacej generalnie strefg drenazu widoczne sg lokalne strefy zasilania pozioméw wodo-
no$nych odwzorowanych przez I11 i IV warstwe modelow3.

Rycina 9 przedstawia powierzchnie piezometryczne widziane prostopadle do ptaszczyzny
XY. W danym punkcie obszaru modelu widoczna jest powierzchnia piezometryczna o najwigk-
szej rzednej. Tym samym kolorystyczne zréznicowanie obrazu bedacego wynikiem natozenia
na siebie powierzchni H1, H2, H3 i H4 jest wyrazem przestrzennej struktury badanego systemu
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krazenia wod podziemnych. Elementami tej struktury sa przeptywy miedzywarstwowe przez
utwory staboprzepuszczalne oraz kierunki tych przeptywow.

granica zlewni

powierzchnia piezometryczna H1 - powierzchnia piezometryczna H3
obliczona dla warstwy | modelu obliczona dla warstwy Il modelu

“ powierzchnia piezometryczna H2 powierzchnia piezometryczna H4
| obliczona dla warstwy || modelu obliczona dla warstwy IV modelu

Ryc. 9. Obrazowanie 3D obliczonych powierzchni piezometrycznych H1, H2, H3 i H4 —
widok prostopadty do ptaszczyzny XY; przewyzszenie 300-krotne

Zrodto: opracowanie wlasne

Tak wiec obszary widoczne jako niebieskie to obszary wysoczyznowe, gdzie warstwa |
zasila warstwe 11, warstwa Il zasila warstwe 111, a warstwa III zasila warstwe IV. Z kolei w po-
lozonych na wysoczyznie obszarach oznaczonych kolorem zo6ttym warstwa 11 zasila warstwe |,
jednoczesnie zasilajac warstwe 111, ktora z kolei zasila warstwe IV. W obszarach z6itych poto-
zonych w dolinie Biebrzy warstwa II zasila warstwe III, ktora zasila warstwe V.

W obszarach oznaczonych kolorem pomaranczowym na wysoczyznie — warstwa I11 zasila
warstwe I, ktora zasila warstwe 1. Ponadto warstwa III zasila tu jednoczes$nie warstwe V.
W dolinie Biebrzy w obszarze pomaranczowym warstwa III zasila warstwy 111 IV.
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Kolor zielony na wysoczyznie wskazuje obszary, gdzie warstwa IV zasila warstwe 111,
warstwa Il zasila warstwe 11, a warstwa Il zasila warstwe I. W dolinie Biebrzy kolor zielony
oznacza, iz warstwa IV zasila warstwe 11, ktora z kolei zasila warstwe I1.

Obszary zielone to strefy drenazu, obszary widoczne jako niebieskie to wysoczyznowe ob-
szary zasilania. Rejony zotte w dolinie Biebrzy to obszary zasilania, natomiast na wysoczyznie
to obszary drenazu warstwy Il przez warstwy I 1 IIL.

W obszarach pomaranczowych warstwa III drenowana jest przez warstwy Il 1 IV. Ksztatt
granic poszczegolnych obszaroOw na ryc. 9 jest miarg przestrzennego zrdéznicowania systemu
krazenia wod podziemnych w zlewni Biebrzy.

Ryc. 10. Obrazowanie 3D obliczonych powierzchni piezometrycznych H1, H2, H3 i H4
—widok z kierunku o azymucie 40° wzglgdem osi X i pod katem 20° do ptaszczyzny XY;
przewyzszenie 300-krotne; uktad wspotrzgdnych 1992 w ptaszczyznie XY
wartosci na osi Z w metrach

Objasnienia: na ryc. 9

Zrodto: opracowanie wlasne

Przestrzenny obraz dynamiki wod podziemnych w zlewni Biebrzy moze by¢ wykorzy-
stany dla ewentualnej rozbudowy sieci monitoringu wod podziemnych na tym obszarze.

Obrazowanie 3D pozwala ,,zobaczy¢” dynamik¢ wod podziemnych z dowolnego kie-
runku. Przyktadowo ryc. 10 to uktad powierzchni piezometrycznych H1, H2, H3 1 H4 widziany
z kierunku o azymucie 40° wzglgedem osi X i nachyleniu 20° do ptaszczyzny XY. Z tego kierun-
ku tatwo dostrzec, szczeg6lnie dobrze przy potudniowo-wschodniej granicy modelu, wystepo-
wanie na wysoczyznach w dolinach ciekéw warunkéw subartezyjskich w warstwach II, III
V.

Zwraca uwage rdznica morfologii pomigdzy poszczegdlnymi powierzchniami piezome-
trycznymi. Im glebszg warstwe modelu reprezentuje dana powierzchnia piezometryczna, tym
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mniejszym charakteryzuje si¢ zroznicowaniem morfologicznym, co daje w efekcie mniejsze
spadki hydrauliczne i tym samym mniejsze predkosci przeptywu wod podziemnych niz w war-
stwie wyzej potozonej. Swiadczy to o mniejszej odnawialno$ci zasobéw wod podziemnych
w dolnych warstwach badanego systemu wodono$nego niz w gérnych warstwach tego systemu.
Na podstawie okreslonej w procesie modelowania odnawialnosci wéd podziemnych ustalone
zostaty ich zasoby dyspozycyjne.

Whioski

1) Obrazowanie 3D dynamiki wod podziemnych w procesie modelowania ich przeptywu jest
praktycznym narz¢dziem, ktore mozna wykorzysta¢ do analizy wyniku wykonanych symu-
lacji.

2) W przypadku modelowania odwodnien gorniczych obrazowanie 3D pozwala wprost oceni¢
skuteczno$¢ proponowanych wydatkow barier odwodnieniowych.

3) W przypadku modelowania przeptywu wod podziemnych w skali regionalnej w skompli-
kowanych na ogo6t systemach krazenia wod podziemnych, obrazowanie 3D pozwala wy-
dzieli¢ podstawowe elementy tych systemow jakimi sg strefy zasilania i drenazu. Wydziele-
nie tych stref jest istotne dla rozdysponowania ustalonych zasobow tych wod.

4) Zdaniem autorow obrazowanie 3D wynikow badan modelowych moze by¢ praktycznym
uzupelieniem typowego zestawu zalacznikow graficznych w dokumentacji tych badan.
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