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WPROWADZENIE

Początki modelowania przepływu wód podziemnych z wykorzystaniem symulacji numerycz-
nych przypadają na lata 60. XX w. W tym czasie funkcjonowały równolegle modele nume-
ryczne i fizyczne, które istniały już w pierwszej połowie minionego wieku. Do najbardziej 
rozpowszechnionych modeli można zaliczyć: model szczelinowy Hele-Showa, modele mem-
branowe, modele analogowe, jak np. integratory hydrauliczne (integrator Łukianowa) i mo-
dele analogii elektrohydrodynamicznej (AEHD). W latach 80. XX w. modele fizyczne prze-
stały być stosowane, natomiast pojawiły się modele numeryczne. Dzięki dużemu postępowi 
w elektronice i powszechnemu dostępowi do komputerów osobistych (PC) o dużej mocy 
obliczeniowej oraz komercyjnemu, przyjaznemu dla użytkownika oprogramowaniu (tzw. pa-
kiety filtracyjne) modele numeryczne są aktualnie podstawowym i niezbędnym narzędziem 
pracy hydrogeologa.

Wstępnie określone i zadane na modelu parametry hydrogeologiczne ośrodków skalnych 
są weryfikowane w trakcie kalibracji modelu. Czasem identyfikacja parametrów jest nazy-
wana zadaniem odwrotnym i może być stosowana pod warunkiem, że liczba nieznanych 
cech ośrodka wodonośnego nie jest zbyt duża, a ich wartości nie zmieniają się w zbyt dużych 
przedziałach. W hydrogeologii powszechnie wykorzystuje się modele deterministyczne. W li-
teraturze fachowej sporadycznie zamieszczane są wyniki modelowania probabilistycznego.

Modelowanie przepływu jest stosowane do obliczania wydajności projektowanych ujęć, 
do obliczeń i weryfikacji zasobów wód podziemnych, wyznaczania pola hydrodynamicznego. 
Jest szczególnie przydatne w kartografii hydrogeologicznej, w opisach systemów krążenia 
wód podziemnych i do ocen odnawialności zasobów dyspozycyjnych określonych struktur 
wodonośnych. Wykonywane za pomocą modeli obliczenia czasu przepływu wód od obsza-
rów zasilania do ujęć, źródeł lub stref drenażu pozwalają tworzyć koncepcje ochrony wód 
podziemnych, a prognozy migracji zanieczyszczeń, zwłaszcza konserwatywnych, urealniają 
zakładane scenariusze zagrożenia.

Monografia Modele matematyczne w hydrogeologii obejmuje trzy najważniejsze aspekty 
ich stosowania przez specjalistów: wspomaganie przygotowania danych w fazie tzw. pre-
-processingu, modelowania przepływów oraz odwzorowania równowag hydrochemicznych 
wód podziemnych. W poszczególnych rozdziałach monografii podano przykłady konkretnych 
ujęć, miejsc skażeń i zanieczyszczeń wód podziemnych oraz bilansów wodnych wykonywa-
nych na potrzeby planów gospodarowania wodą w rejonach wodnogospodarczych. Zawiera 
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ona liczne przykłady praktycznego zastosowania modeli matematycznych do oceny natęże-
nia przepływu i do odwzorowania pola hydrodynamicznego w rozpatrywanych obszarach 
filtracji.

Monografia składa się z trzech części:
metody i narzędzia wspomagające modelowanie procesów hydrogeologicznych,
modele przepływu wód podziemnych,
modele hydrogeochemiczne i termodynamiczne.

W prezentowanych pracach jest widoczna tendencja do stosowania najnowszego opro-
gramowania, jak MODFLOW i FEFLOW z modyfikacjami w postaci pakietów PMWIN, GMS, 
MOC3D, MT3D lub SUTRA, a także w zakresie hydrogeochemii PHREEQC, WATEQ i inne.

Cenne są w nich, zwłaszcza podane w formie wniosków i w podsumowaniach, uwagi i do-
świadczenia autorów, którzy od ponad 20 lat zajmują się badaniami modelowymi w różnych 
ośrodkach skalnych (porowych, szczelinowych i szczelinowo-krasowych) na wybranych te-
renach kraju. Zaznacza się związek między tematami prac i prowadzonymi obecnie najwięk-
szymi projektami w polskiej hydrogeologii, tj. dokumentowanie głównych zbiorników wód 
podziemnych i prognozowanie zagrożeń oraz dokumentowanie zasobów wód podziemnych 
w rejonach dużych ujęć komunalnych i w sąsiedztwie systemów odwadniających zakłady 
górnicze.

Do problemów dotychczas nierozwiązanych, które powinny stać się przedmiotem badań 
w najbliższej przyszłości, należy zagadnienie modeli symulacyjnych zachowania się pły-
nów i ośrodka skalnego w trakcie procesu szczelinowania oraz eksploatacji gazu łupkowego 
i ropy naftowej. Brakuje modeli pozwalających na powiązanie hydrogeologii głębokich struk-
tur i głębinowych systemów wód wyłączonych z obiegu hydrologicznego (stagnujących). 
Wskazane jest również opracowanie szczegółowych modeli umożliwiających identyfikację 
systemów geotermalnych i prognozę eksploatacji wód termalnych i leczniczych. Dotychczas 
nie pojawiły się wyniki badań modelowych pozwalających określić osiadanie terenu w są-
siedztwie dużych ujęć i na terenach drenaży górniczych. Jest to szerokie spektrum zagadnień, 
które zapewne pojawią się w publikacjach i referatach na kolejnych spotkaniach MPWP.

Andrzej Sadurski, Arkadiusz Krawiec
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Wprowadzenie

W roku 2013 w pionie programów państwowej służby hydrogeologicznej Oddziału 
Świętokrzyskiego PIG-PIB w Kielcach zostały zrealizowane prace dotyczące oceny aktualne-
go stanu rozpoznania hydrogeologicznego obszaru zlewni prawobrzeżnej Wisły od Wieprza 
po Kanał Żerański w celu zaprojektowania zakresu prac niezbędnych do określenia zaso-
bów dyspozycyjnych wód podziemnych oraz ustalenia wzajemnych relacji pomiędzy wodami 
powierzchniowymi i podziemnymi w warunkach naturalnych i wymuszonych eksploatacją 
ze szczegółowością dostosowaną do skali modelu i potrzeb bilansów wodnogospodarczych 
(Wiktorowicz i in., 2013). Pracę wykonano zgodnie z ogólnymi zaleceniami zawartymi 
w Metodyce określania zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych w obszarach bilansowych 
z uwzględnieniem potrzeb jednolitych bilansów wodnogospodarczych (Herbich i in., 2013).

MODELE  MATEMATYCZNE  W  HYDROGEOLOGII
pod redakcją Arkadiusza Krawca i Izabeli Jamorskiej

Toruń 2014
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1. Charakterystyka obszaru

Obszar bilansowy obejmuje zlewnię prawobrzeżnej Wisły od Wieprza po Kanał Żerański wraz 
z fragmentem zlewni lewobrzeżnej Wisły obejmującym miasto Warszawa. Rozciąga się on od 
Warszawy na północnym zachodzie, poprzez Otwock, Garwolin, do Stężycy i Kłoczewa na 
południowym wchodzie. 

Według obowiązującej regionalizacji (Paczyński, Sadurski, red., 2007) obszar badań nale-
ży do prowincji – Wisły, regionu – środkowej Wisły, subregionu – nizinnego, obejmując swym 
zasięgiem JCWPd nr 66 i JCWPd nr 65. 

Obszar zlewni jest objęty w części regionalną dokumentacją hydrogeologiczną główne-
go zbiornika wód podziemnych: nr 122 – Dolina Środkowej Wisły (Warszawa–Puławy) – 
zbiornik czwartorzędowy oraz piętra paleogeńsko-neogeńskiego 215 Subniecka warszawska 
i 215A Subniecka warszawska część centralna (Macioszczyk, Kazimierski, 1989). 

2. Dotychczasowy stan rozpoznania hydrogeologicznego

Analiza uzyskanych archiwalnych wyników badań hydrogeologicznych, geologicznych i geo-
fizycznych w obszarze zlewni prawobrzeżnej Wisły od Wieprza po Kanał Żerański wykazuje 
zróżnicowany stopień rozpoznania badanego obszaru. Stwierdzić należy, iż ilość materiałów 
archiwalnych obejmujących obszar aglomeracji Warszawy jest bardzo duża. Natomiast znacz-
nie mniejszy stopień rozpoznania obserwować można w części obszarów leśnych o słabym 
zurbanizowaniu, gdzie prowadzono roboty geologiczne związane jedynie z wykonywaniem 
małych ujęć wód podziemnych.

Obszar zlewni położony jest w południowej i centralnej części niecki mazowieckiej, w re-
gionie wodnym środkowej Wisły. System wodonośny charakteryzuje się złożoną strukturą, 
a użytkowe poziomy wodonośne występują w obrębie pięter: czwartorzędu, paleogenu, neo-
genu i kredy. W obrębie formacji kenozoiku dominuje typ porowy ośrodka, a jego wodo-
przepuszczalność maleje wraz z głębokością. Najbardziej zasobne poziomy związane są ze 
strukturami współczesnych i kopalnych dolin rzecznych, wypełnionych przez aluwia piasz-
czysto-żwirowe. Piętro wodonośne czwartorzędu rozprzestrzenione jest prawie na całym ob-
szarze zlewni. Piętro neogeńsko-paleogeńskie ujmowane jest do celów pitnych tylko lokalnie, 
gdzie wodonośne warstwy czwartorzędu są słabo rozpoznane lub jest ich brak. Wody piętra 
górnokredowego, o szczelinowym i szczelinowo-porowym charakterze ośrodka, eksploato-
wane są tylko w południowej części zlewni – w rejonie Dęblina. Cały kompleks wodonośny 
omawianego terenu zasilany jest infiltracyjnie i w mniejszym stopniu lateralnie, a przepływ 
wód zachodzi w kierunku dolin rzecznych. Główną strefę drenażu dla regionalnego systemu 
krążenia wód podziemnych stanowi dolina Wisły.

W rejonie Warszawy, wskutek prowadzenia intensywnej eksploatacji wód, rozwinął się 
w obrębie poziomu oligoceńskiego regionalny lej depresji. Od połowy lat 70. XX w., w wyniku 




