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Streszczenie

Przeprowadzono identyfikacje lokalnych systeméw krazenia wéd podziemnych na obszarze Miedzyrzecza Warty i No-
teci (1912 km?), ktére stanowi najwieksza pod wzgledem powierzchni strefe wydm srédladowych w Wielkopolsce. Dla wod
poziomu gruntowego o réznym stopniu polaczenia z siecig hydrograficzng, okreslono warunki zasilania i drenazu oraz
dokonano oceny sktadowych bilansu ich przeptywu. Wskazano strefy, gdzie moga formowac sie systemy woéd podziem-
nych zaglebieri bezodptywowych chlonnych i ewapotranspiracyjnych (retencyjnych), w granicach ktérych wymiana wod
odbywa sie poprzez infiltracje, wsigkanie lub parowanie. W analizie wykorzystano cyfrowg baze danych Mapy Hydrogra-
ficznej Polski w skali 1 :50 000 oraz wyniki modelowania matematycznego filtracji woéd podziemnych przeprowadzonego
w odniesieniu do warunkéw przecietnych z okresu wielolecia. Zatozono, ze elementem ograniczajacym efektywne zasilanie
wod podziemnych na terenach wydmowych jest znaczna migzszos¢ utworéw piaszczystych (do 30-50 m) i glebokie wyste-
powanie zwierciadla wéd podziemnych. Wskazano funkcjonowanie stref aktywnych w formowaniu odptywu powierzch-
niowego oraz bezodptywowych powierzchniowo, szczegoélnie typu chlonnego (20% powierzchni), ktére stanowi¢ moga
obszary lokalnie wzmozonego zasilania infiltracyjnego plytkich wéd podziemnych i ksztaltowania ta droga odplywu pod-
ziemnego ze zlewni. Stwierdzono, ze doliny Warty i Noteci, jako gtéwne osie drenazu, wymuszajg silny odptyw wéd pod-
ziemnych z centralnej cze$ci miedzyrzecza, czego efektem jest brak sieci rzecznej.

Stowa kluczowe: wody podziemne, system krazenia, Miedzyrzecze Warty i Noteci, modelowanie matematyczne

Abstract

The local groundwater-circulation systems in the Warta-Note¢ Interfluve (1912 km?) are identified; this interfluve is the
largest area covered with inland dunes in the Wielkopolska Lowland. The alimentation and drainage of the groundwater,
which depend to varying degrees of the surficial hydrographic network, are described, and the contributions by the various
components determining the flow balance are estimated. The zones are indicated where basins could develop without external
drainage, so that all inflowing water is absorbed and can escape (partly) only be evapotranspiration, and within which water is
exchanged exclusively through infiltration and evaporation. A digital database of the 1 : 50,000 Hydrographic Map of Poland,
in combination with the results of a mathematical model regarding the groundwater infiltration over time was used for the
purpose. It is assumed that the considerable thickness of the sands (up to 30-50 m) and the deep position of the groundwater
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are responsible for the limited groundwater alimentation in the dune areas. It is shown that zones with and without surface runoff
exist; the latter are predominantly (20% by surface area) of the absorbent type and are partly areas of locally enhanced infiltration
of groundwater, partly areas with subsurface runoff. It is emphasized that the Warta and Note¢ valleys, being the main drainage
routes, force a strong groundwater runoff from the central part of the interfluve, where no river network is present.

Key words: groundwater circulation, mathematical modelling, Warta-Note¢ Interfluve, NW Poland

Wstep

Wody podziemne w zaleznosci od warun-
kéw wystepowania oraz powigzan z siecig hy-
drograficzng tworza lokalne lub regionalne sys-
temy krazenia. Istotnym problemem jest
identyfikacja systemow krazenia ptytkich woéd
podziemnych (tzw. systemy lokalne), ktore
uczestniczg w zasilaniu systeméw rzecznych,
zachowujac staloé¢ ich funkcjonowania zwlasz-
cza w okresach posusznych oraz wplywaja na
tempo oraz wielkos¢ odnawiania zasobéw wod
wglebnych. Lokalne systemy krazenia wéd pod-
ziemnych formuja sie¢ w granicach zlewni niskiego
rzedu (Szymanko 1980), w ktérych szczegdlnie
widoczna jest wspoétzaleznos¢ miedzy powierzch-
niowa i podziemna faza obiegu wody. Wydzie-
lanie systeméw krazenia wod podziemnych jest
utrudnione na obszarach o skomplikowanych
warunkach hydrogeologicznych i hydrograficz-
nych, do ktérych zaliczy¢ mozna np. tereny mio-
doglacjalne czy wydmowe, predysponowane
do wystepowania stref bezodptywowych po-
wierzchniowo. Trudnosci dotycza zaréwno usta-
lenia granic struktur hydrogeologicznych, jak
i jednostek hydrograficznych (Graf 2007) oraz
wyznaczenia w ich zasiegu stref o ré6znym stop-
niu aktywnosci w procesie alimentacji i drenazu
wod podziemnych.

Uzyskane na drodze analiz informacje i dane
geoprzestrzenne znajduja zastosowanie w mode-
lach pojeciowych i matematycznych systemoéw
wod podziemnych, ktére mozna wykorzysta¢ na
réznych etapach badan diagnostycznych i pro-
gnostycznych (Michalak 2003; Kazimierski 2006).

Zakres i metody badan
W opracowaniu okreslono warunki formo-

wania systemow krazenia ptytkich wod pod-
ziemnych dla regionu Miedzyrzecza Warty

i Noteci (Fig. 1). Analizowany obszar stanowi
najwieksza pod wzgledem powierzchni strefe
wydm srédladowych w Wielkopolsce, co sprzy-
ja wystepowaniu stref bezodptywowych po-
wierzchniowo oraz zanikowi sieci rzecznej.
Uwzgledniajac zasadnicze determinanty wy-
dzieleri systeméw krazenia wod podziemnych
(Szymanko 1980; Nawalany 1984), zidentyfiko-
wano na omawianym obszarze systemy wod
poziomu gruntowego: dolinne i pradolinie, wy-
dmowe oraz zagtebieri bezodptywowych chton-
nych i ewapotranspiracyjnych. Na etapie analiz
przestrzennych okreslono charakter granic sys-
temoéw, cechy struktury hydrogeologicznej oraz
zwigzek z wodami powierzchniowymi, wyzna-
czajac strefy zasilania i drenazu wod poziomu
gruntowego.

Problem formowania lokalnych systeméw
krazenia wod podziemnych rozpatrywano w od-
niesieniu do podziatu hydrograficznego obszaru
badani. Powierzchnia miedzyrzecza w granicach
okreslonych przez zasieg dolin Warty i Noteci
oraz dzialy wodne zlewni ich doptywéw - Kon-
czaka i Gulczanki wynosi 1912 km2. W analizie
wykorzystano cyfrowg baze danych Mapy Hy-
drograficznej Polski w skali 1:50000, ktéra
gromadzi dane z kartowania hydrograficznego
przeprowadzonego na omawianym obszarze
w okresie 2003-2006. Uwzglednione zostaly
nastepujace warstwy tematyczne: topograficzne
dzialy wodne, wody powierzchniowe, wody
podziemne pierwszego poziomu, przepusz-
czalno$¢ gruntu oraz punkty hydrometryczne
pomiaréw stacjonarnych. Informacje dotyczace
wod podziemnych, w tym warunkéw ich wy-
stepowania i dynamiki wahari, obejmowaly
rozklad hydroizobat odwzorowany dla okresu
kartowania hydrometrycznego na bazie pomia-
réw wykonanych w 342 studniach gospodarskich
(studnie kopane) oraz dane IMGW z wielolecia
o stanach woéd podziemnych zarejestrowanych
w trzech posterunkach obserwacyjnych zlokali-
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zowanych na obszarze badan. Dodatkowo
uwzgledniono wyniki pomiaréw glebokosci
zwierciadla ptytkich woéd podziemnych, ktére
zostaly przeprowadzone we wrzesniu 1999 ro-
ku w okresie $rednich stanéw woéd w 20 stud-
niach funkcjonujacych w granicach miedzyrze-
cza (Owczarczak 2000). Zebrane dane pozwolity
na weryfikacje rozkladu glebokosci wod pod-
ziemnych, a tym samym - migzszosci strefy
aeracji na badanym obszarze w odniesieniu do
warunkéw przecietnych ich zwierciadta. W ana-
lizach przestrzennych wykorzystano w sumie
dane z pozioméw informacyjnych 9 arkuszy
Mapy Hydrograficznej Polski w skali 1 : 50 000.

Uzupelnienie stanowil material kartogra-
ficzny (mapy geologiczne, hydrogeologiczne,
geomorfologiczne), dokumentacje hydrogeolo-
giczne (328 otworéw studziennych i badaw-
czych) oraz informacje z wczesniejszych badan
prowadzonych na omawianym obszarze w za-
kresie oceny uwarunkowan obiegu wody (Le-
wandowski 1989; Razniecki 1989; Michalak
2001; Graf 2007). Ponadto, w analizie sklado-
wych bilansu krazenia wod, wykorzystano wy-
niki modelowania matematycznego filtracji wod
podziemnych pierwszego poziomu wodono-
$nego, przeprowadzonego w granicach obszaru
dla warunkéw przecietnych ich zwierciadla
(Owczarczak 2000).

Warunki formowania systemoéw
krazenia wéd podziemnych

Ogolna charakterystyka
fizycznogeograficzna obszaru

Miedzyrzecze Warty i Noteci (1921 km?)
polozone jest w zasiegu Kotliny Gorzowskiej
(Fig. 1), stanowiacej czes¢ Pradoliny Torurisko-
-Eberswaldzkiej (Kondracki 1998). Jego granice
wyznaczaja systemy dolinne zlozone z kilku
pozioméw teras lodowcowo-rzecznych (Kry-
gowski 1961): Dolina Dolnej Noteci, stanowigca
od Czarnkowa odcinek ujSciowy Noteci do
Warty oraz Obornicka Dolina Warty, obejmuja-
ca doline Warty od Obornik do przyjecia Noteci
w rejonie Santoka. Efektem morfogenezy gla-

cjalnej i holoceriskiej jest rozlegta powierzchnia
piaskéw fluwioglacjalnych i fluwialnych, ktéra
stanowila podstawe do rozwoju trzech typoéw
krajobrazu eolicznego (Stankowski 1963): wy-
dmowego w czeéci centralnej, deflacyjnego na
zachodzie i korozyjnego na péinocy miedzyrze-
cza. Srodkowa cze$é analizowanego regionu
stanowi pole wydm $rédladowych, rozprze-
strzeniajace sie strefg o szerokosci okoto 10 km
i dtugosci okoto 80 km. W péinocno-wschodniej
czesci obszaru wystepuje niewielka powierzch-
nia sandrowa, otoczona przez fragmenty wyso-
czyzny morenowej oraz pagorki moren czoto-
wych oscylacji czarnkowskiej (Krygowski 1961).
Elementy te wplywaja na zréznicowanie wa-
runkéw hipsometrycznych miedzyrzecza, w tym
na znaczne deniwelacje terenu dochodzace
miejscami do 80-90 metrow.

Rozpatrywany region wchodzi w sktad do-
rzecza Warty i odwadniany jest w czesci potu-
dniowej przez niewielkie doptywy Warty (cieki
III rzedu) oraz w czeéci pdéinocnej przez dopty-
wy Noteci, stanowiace cieki IV rzedu (Fig. 1).
Przebieg dzialu wodnego Il rzedu, rozgranicza-
jacego sptyw wody do Warty i Noteci, masko-
wany jest przez pole wydm, w obrebie ktérego
funkcjonuje rozlegly obszar bezodptywowy
o charakterze chfonnym o powierzchni 275 km?
(Graf 2007). Jeziora skupiaja sie¢ na omawianym
obszarze w trzech zasadniczych strefach: przy-
rzecza Warty na odcinku Chojno-Miedzychod,
dorzecza Noteci na odcinku Goécim-Drezdenko
oraz w zlewni Mialy. Analiza struktury systemu
odwodnienia Miedzyrzecza Warty i Noteci wy-
kazala, ze stopienr jego bezodplywowosci po-
wierzchniowej wynosi 21%, co nie pozostaje bez
wplywu na formowanie systeméw krazenia
wod podziemnych. Obszar Miedzyrzecza Warty
i Noteci zaliczany jest do regionéw o odptywach
jednostkowych nizszych od wartosci przecietnej
dla Polski (§=5,5 dmls-’km2). Sredni odptyw
jednostkowy okreslony dla okresu wielolecia
1961-2000 wynosi dla zlewni Warty w profilu
Wronki g =4,1 dm3s-'km-2, zlewni Noteci w pro-
filu Drezdenko g=4,85 dm!s-km-2 oraz zlewni
Mialy w profilu Chelst g =4,93 dm!s-lkm-2.

Wedlug regionalizacji klimatycznej A. Wo-
sia (1994) rozpatrywany obszar znajduje sie
prawie w caloéci w zasiegu Regionu Dolnej
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Fig. 1. Warunki geomorfologiczne (A) i struktura hydrograficzna (B) Miedzyrzecza Warty i Noteci

A:1 - terasa zalewowa; 2 - terasa $rodkowa; 3 - terasa wysoka; 4 - wysoczyzna morenowa pagoérkowata; 5 - wysoczyzna morenowa falista;
6 - pagorki moreny czotowej; 7 - réwniny sandrowe; 8 - wydmy; 9 - rzeki; 10 - linia przekroju hydrogeologicznego

B: 1 - zagtebienia bezodptywowe chionne; 2 - zagtebienia bezodptywowe ewapotranspiracyjne (retencyjne); 3 - cieki; 4 - topograficzny dziat
wodny (wyrazny i niepewny)

Fig. 1. The Warta-Note¢ Interfluve

A: Geomorphology. 1 - low terrace (floodplain); 2 - middle terrace; 3 - high terrace; 4 - hillocky till plain; 5 - undulating till plain; 6 - zone of end mo-

raines; 7 - outwash plain; 8 - dunes; 9 - rivers; 10 - hydrogeological cross-section

B: Hydrography. 1 - absorbent basins without external drainage; 2 - evapotranspiration-dominated (retention) basins; 3 - water courses; 4 - watershed

(distinct and indistinct)

Warty, a tylko niewielki, wschodni fragment
wchodzi w sktad Regionu Srodkowowielkopol-
skiego. Sredni roczny opad ksztattuje sie w gra-
nicach 550-600 mm, natomiast $rednia roczna
temperatura powietrza wynosi okoto 8°C.

Szczegolowa charakterystyka fizycznoge-
ograficzna obszaru badan przedstawiona zosta-
ta w pracach Pilarczyka (1976), Lewandowskie-
go (1989), Raznieckiego (1989), Owczarczaka
(2000), Michalaka (2001) i Graf (2007).
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Uwarunkowania geologiczne

Ze wzgledu na przedmiot badan, jakim
sa plytkie wody podziemne, charakterystyke
warunkéw geologicznych obszaru ograniczono
do $rodowiska utworéw czwartorzedowych.
Szczegdtowo zagadnienia te, w odniesieniu do
glebszego podloza geologicznego, zostaly przed-
stawione przez Krygowskiego (1961) i Pilarczyka
(1976).

Bezposrednie podloze utworéw czwarto-
rzedowych tworzy zréznicowana zaré6wno pod
wzgledem genezy, jak i warunkéw hipsome-
trycznych (rzedne od kilku do 55 m n.p.m.)
powierzchnia stropu serii miocenu (mulki,
ity, piaski) o migzszosci 100-150 m oraz itow
poznanskich (pliocen) o zréznicowanej miaz-
szosci (Krygowski 1961). Czwartorzed repre-
zentuje w miare ciggla pokrywa utworéw
0 miazszosci od kilku do ponad 100-150 m
(Fig. 2), zwiazanych z dzialalnoscia akumula-
cyjna ladolodu oraz woéd fluwioglacjalnych
i rzecznych. Najmniejsze migzszosci utwo-
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row czwartorzedowych wystepuja w poéinoc-
no-wschodniej czesci obszaru, natomiast naj-
wieksze stwierdzono w jego centralnej czesci
(Pilarczyk 1976). Na omawianym obszarze
wystepuja gltéwnie poklady gliny zwalowej
zlodowacenia srodkowopolskiego i baltyckie-
go, przedzielone interglacjalnymi piaskami,
zwirami i mulkami. W strefie przypowierzch-
niowej i na powierzchni zalegaja gléwnie
utwory piaszczysto-zwirowe zlodowacenia
baltyckiego oraz utwory holoceniskie o migz-
szosci dochodzacej do 40 metréw (Fig. 1, 2). Sa
to rzeczne osady terasy Srodkowej i wysokiej,
piaski wydmowe oraz torfy. Torfy buduja tera-
sy zalewowe, zwlaszcza doliny Noteci oraz
zagltebienia bezodptywowe.

Urozmaicone warunki geologiczne oraz mor-
fologiczne rozpatrywanego regionu, zwlaszcza
niewyrazna i zawila rzezba terenu wydmowe-
go, wplywaja na formowanie systemow kraze-
nia plytkich wéd podziemnych znajdujacych sie
w zasiegu oddzialywania sieci hydrograficznej
obszaru.

Fig. 2. Przekr6j hydrogeologiczny:
1 - piasek drobnoziarnisty i §rednioziarnisty; 2 - piasek gruboziarnisty i zwiry; 3 - piasek réznoziarnisty; 4 - piaski i mutki;
5 - muly; 6 - ily; 7 - glina zwalowa; 8 - wegiel brunatny; 9 - torf; 10 - zwierciadlo swobodne; 11 - zwierciadlo napiete
(nawiercone, ustabilizowane)

Fig. 2. Hydrogeological cross-section.
1 = fine- and medium-grained sand; 2 = coarse sand and gravel; 3 = poorly sorted sand; 4 = silty sand; 5 = silt; 6 = clay; 7 = till;
8 = brown coal; 9 = peat; 10 = water table; 11 = confined water table (drill-penetrated, piezometric surface)
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Identyfikacja systeméw krazenia
wod podziemnych

W identyfikacji lokalnych systeméw kraze-
nia wéd podziemnych wykorzystano zalozenia
koncepcji systemu dynamicznego zlewni (So-
czynska 1984) oraz kryteria wydzieleni syste-
moéw krazenia wod podziemnych (Szymanko
1980). Uwzgledniono réwniez identyfikatory
wydzielen stref pierwszego poziomu woéd pod-
ziemnych na Nizinie Wielkopolskiej (Zurawski
1968). Przyjeto, ze podstawowymi determinan-
tami wydzieleri systeméw wod podziemnych
sq: forma ukladu hydrostrukturalnego oraz
charakter powigzan, poprzez strefy zasilania
i drenazu, z obiegiem woéd powierzchniowych
oraz z otaczajacymi systemami wodonosnymi.

Lokalne systemy
krazenia wéd podziemnych

Na obszarze Miedzyrzecza Warty i Noteci
wody podziemne plytkich pozioméw wodono-
$nych, w zaleznosci od warunkéw wystepowa-
nia oraz powiazan z siecig hydrograficzna, two-
rzg lokalne systemy krazenia, ktére formuja sie
w zlewniach III (doplywy Warty) i IV rzedu
(doptywy Noteci). Reprezentowane sa gléwnie
przez systemy wod gruntowych, wyksztatcone
w uktadach hydrostrukturalnych dolinnych i
pradolinnych (Fig. 2). Nieznaczne fragmenty,
zwlaszcza w potnocno-wschodniej czesci obsza-
ru, zajmuje system ptytkich wéd podziemnych
w sandrze oraz poziom miedzyglinowy goérny
wysoczyzny morenowej. W zasiegu rozleglego
pola wydmowego, w centralnej czesci miedzy-
rzecza, uformowaly sie systemy krazenia wod
podziemnych w ukladach nieciggtych wydm
oraz zaglebient bezodptywowych.

Ze wzgledu na charakter powigzan woéd
podziemnych z wodami powierzchniowymi
(Szymanko 1980) dominujacym typem na obsza-
rze badan sg systemy woéd gruntowych odkry-
tych o zwierciadle swobodnym zasilane przez
infiltracje. Uczestnicza one bezposrednio w obie-
gu wod powierzchniowych poprzez drenaz,
odbywajacy sie na poziomie organizacji odptywu
ze zlewni niskiego i najnizszego rzedu oraz po-

przez ewapotranspiracje. Poziom ten wyksztal-
cony jest zarowno w piaszczysto-zwirowych
utworach fluwialnych, jak tez fluwioglacjalnych
i osigga zmienng migzszo$¢ w zakresie 5-20 m.
Roéwniez poziom wydmowy, ze wzgledu na nie-
ciagly charakter rozprzestrzeniania, wykazuje
zréznicowang miazszos¢ od 2 do 30 m. Z kolei,
migzszo$¢ poziomu miedzyglinowego goérnego
wysoczyzny morenowej nie przekracza 10 m.

Na omawianym obszarze wystepuja takze
systemy wod gruntowych w strefach zaglebient
bezodplywowych chtonnych i ewapotranspira-
cyjnych o ograniczonym kontakcie z obiegiem
wod powierzchniowych. Systemy te obejmuja
kompleks przypowierzchniowych utworéw
wodonoénych o charakterystycznej redukcji
strefy aeracji (przecietnie kilka metréw), w ob-
rebie ktérych wymiana wod odbywa sie po-
przez infiltracje, wsigkanie oraz parowanie.
Obszary bezodptywowe powierzchniowo for-
muja sie zwlaszcza w strefach dzialéw wodnych
zlewni, jak réwniez w zaglebieniach srodwy-
dmowych i nieckach deflacyjnych, co wymusza
lokalne drogi krazenia woéd podziemnych.

Zréznicowanie form morfologicznych anali-
zowanego obszaru wplywa na zmienng glebo-
kos¢ woéd podziemnych poziomu gruntowego.
Plytkie wystepowanie woéd podziemnych, do
1 m p.p.t., zwigzane jest ze strefa dolin: Warty
i Noteci oraz ich doplywoéw, jak réwniez z ob-
szarami zaglebien bezodptywowych, gléwnie
ewapotranspiracyjnych. Na pozostalym obsza-
rze dominuja glebokosci zwierciadta woéd pod-
ziemnych w zakresie 1-5 m p.p.t., z wyjatkiem
pagorkéw wydmowych, w obrebie ktérych
zwierciadlo wéd podziemnych ksztalttuje sie
lokalnie ponizej 10 m p.p.t., miejscami nawet
w granicach 15-20 m p.p.t.

Réznorodnoéé struktur hydrogeologicznych
wplywa réwniez na dynamike i typ wahan
zwierciadta wéd podziemnych. W charaktery-
styce rezimu plytkich wéd podziemnych wyko-
rzystano dane dotyczacych $rednich miesiecz-
nych i rocznych stanéw woéd (1966-2000)
rejestrowanych w trzech posterunkach obser-
wacyjnych IMGW (Tab. 1). Wytypowane stud-
nie reprezentuja pradoliny i dolinny typ wahan
wod podziemnych (posterunek Drawsko i Bia-
ta) oraz typ wahan specyficzny dla strefy wyso-
czyznowej (Potajewo).
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Tabela 1. Zmiennos¢ srednich miesiecznych stanéw wod podziemnych na tle wartosci srednich i ekstremalnych z wielole-
cia. Ponizej znajduje sie graficzne przedstawienie danych tabelarycznych

Tab. 1. Mean monthly groundwater stages compared with multi-year mean and extreme stages. Below, the data are shown in plots

/ \ SSW

280 -

[em]

290

Posterunek wod Rok
podziemnych XI XII 1 1I 111 I\Y \% VI VII VI IX X Ekstrem.
IMGW strema
1. Biala (Miala) 700 700 701 701 700 697 697 | 697 698 699 701 700 SSW = 699
1966-2000 WWW =650
NNW =750
2. Drawsko 285 277 268 263 260 255 259 | 263 268 275 281 285 SSW =270
(Notec) WWW =204
1966-2000 NNW =337
3. Potajewo 356 356 355 353 351 349 348 351 352 353 354 354 SSW =353
(Warta) WWW =290
1966-1998 NNW =412
1) 3)
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Wody podziemne charakteryzuja sie sezo-
nowym rezimem zasilania, z jednym okresem
wzniosu stanOw w czasie trwania stanéw wio-
sennych (III-IV) i jednym okresem nizéwki let-
nio-jesiennej (VIII-XI). Zasilanie woéd podziem-
nych zachodzi gléwnie w czasie roztopow,
a nagromadzone w tym okresie zasoby wod sa
sukcesywnie sczerpywane az do jesieni. W se-
zonie letnim obserwuje sie nieznaczny wplyw
opadéw na zmiany zwierciadla wéd podziem-
nych w analizowanych studniach. Roczny rytm
wahan stanéw woéd podziemnych wykazuje
bardzo stabe zréznicowanie stanéw srednich
miesiecznych, czego potwierdzeniem sa réow-
niez niskie wartosci amplitud ich wahan
(Tab. 1). Amplitudy wahan stanéw woéd pod-

ziemnych w strefie dolinnej (Zurawski 1968)
ksztaltuja si¢ w granicach do 1m i sa silnie
zwigzane z wplywem stanéw wody w rzece.
Amplituda roczna, obliczona jako réznica mie-
dzy skrajnymi wartosciami $rednich miesiecz-
nych stanéw, wynosi w przypadku omawia-
nych studni (Biata, Drawsko) od kilku cm do
0,3 m. Natomiast amplitudy skrajne ksztaltuja
sie¢ w granicach 1,0-1,3 m. Wysoczyznowy typ
wahan zwierciadla wod podziemnych reprezen-
tuje studnia w Polajewie. Réwniez w tym przy-
padku obserwuje si¢ niewielka amplitude rocz-
nych wahan wéd podziemnych. Nieznaczna jest
takze amplituda waharn dla stanéw ekstremal-
nych, ktéra w rozpatrywanym wieloleciu
wynosila zaledwie 1,2 metra. Wydmowy typ
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wahan zwierciadla wod podziemnych charakte-
ryzuje sie znaczng stabilnoscig i powolng reak-
¢ja na oddzialywanie czynnikéw zewnetrznych,
co $wiadczy o duzej bezwladnosci hydrologicz-
nej obszaru. Amplitudy Srednioroczne mieszcza
sie¢ w granicach od 0,2 m do 0,5 m, natomiast
amplitudy skrajne wynosza okoto 1,2-1,5 m.
Wyréwnany przebieg stanéw w ciggu roku
i wielolecia obserwuje sie réwniez w sandro-
wym typie wahan woéd podziemnych, o czym
$wiadcza amplitudy skrajne wahar (1-2 m) oraz
amplitudy Srednioroczne (w granicach 0,5 metra).

Cechy rezimu woéd podziemnych réznico-
wane sa w istotny sposéb uwarunkowaniami
lokalnymi, np. sasiedztwem dolin, wydm i za-
glebient bezodplywowych. Na omawianym ob-
szarze dominuja rozleglte powierzchnie piasz-
czyste, ktore wplywaja na duza pojemnosé
retencyjng oraz inercje systemu regionalnego, co
znacznie lagodzi oddzialywanie czynnikéw
zwigzanych z zasilaniem i drenazem plytkich
woéd podziemnych.

Alimentacja wéd podziemnych -
strefy zasilania

Na obszarze Miedzyrzecza Warty i Noteci
obserwuje sie zréznicowanie charakteru po-
wierzchni alimentacji wéd podziemnych po-
ziomu gruntowego, ktéra odbywa sie gtéwnie
poprzez infiltracje opadéw atmosferycznych.
Uwzgledniajac  litologie utworéw  przypo-
wierzchniowych, gdzie dominuja utwory piasz-
czyste i piaszczysto-zwirowe (Fig. 1), obszar
badan zaliczy¢ mozna do stref o korzystnych
warunkach zasilania infiltracyjnego wod pod-
ziemnych (Zurawski 1966), zachodzacego efek-
tywnie na terenach o niewielkich deniwelacjach
i plytkim wystepowaniu ich zwierciadla.
Uprzywilejowane w tym zakresie sa strefy za-
glebient bezodptywowych chlonnych (okoto 20%
powierzchni badanego terenu) o niewielkiej
migzszosci strefy aeracji, ktore lokalnie moga
tworzy¢ obszary wzmozonego zasilania infiltra-
cyjnego wod podziemnych i ksztaltowania ta
droga odplywu podziemnego ze zlewni (Graf
2007). Z kolei warunki morfologiczno-litologicz-
ne oraz infiltracyjne struktur wydmowych (typ
mniej korzystny), ograniczaja w duzym stopniu

efektywne zasilanie wod podziemnych, sprzyja-
jac organizacji sptywu powierzchniowego oraz
zatrzymywaniu woéd opadowych w licznych
zaglebieniach bezodptywowych. Przyczynia sie
to do tworzenia w miejscach zaglebieri bezod-
plywowych o podlozu trudno przepuszczalnym
(okoto 1% powierzchni), podmokltosci lub
zbiornikow wodnych, a w konsekwencji do
wzrostu ewapotranspiracji. Elementami utrud-
niajgcymi odnawialno$¢ zasobéw woéd podziem-
nych w zasiegu pola wydmowego miedzyrzecza
s3: znaczna migzszo$¢ utworéw piaszczystych
(lokalnie do 50 m) i glebokie zaleganie zwier-
ciadla wéd podziemnych (10-20 m p.p.t.).

Strefy drenazu wéd podziemnych

Stalos¢ funkcjonowania systemoéw rzecz-
nych oraz jezior zwigzana jest w szczeg6lny
sposob z zasilaniem przez wody podziemne.
Strefami drenazu dla wod podziemnych plyt-
kich pozioméw wodonosnych sa doliny: Warty
i Noteci oraz mniejszych ich doptywoéw, jak
rowniez systemy jezior i zaglebienn bezodpty-
wowych (Fig. 1, 2). Specyfika terenu wydmo-
wego oraz funkcjonowanie dolin Warty i Noteci
jako gltéwnych regionalnych osi drenazu, wy-
musza silny odplyw woéd podziemnych, co w
konsekwencji decyduje o braku sieci rzecznej w
centralnej czesci obszaru.

Lokalne strefy drenazu ptytkich woéd pod-
ziemnych nawigzuja do ukladu sieci hydrogra-
ficznej sktonéw miedzyrzecza, ktére rozdziela
dziat wodny III rzedu, kierujacy sptyw woéd do
Warty i Noteci. W zasiegu sktonu potudniowe-
go funkcjonuja zlewnie doptywéw Warty (Kon-
czak, Smolnica, Réw Rzeciriski) oraz system
drobnych ciekéw odprowadzajacych wody
z grupy jezior rynnowych w rejonie Chojno-
Miedzychod (Fig. 1). Pétnocna cze$¢ omawiane-
go sklonu wchodzi w sklad rozleglego obszaru
bezodptywowego typu chionnego, wskutek
czego pozbawiona jest sieci rzecznej. W obrebie
poinocnego sktonu Miedzyrzecza Warty i Note-
ci wydzielono strefe drobnych ciekéw i rowéw
melioracyjnych w najblizszym sasiedztwie doli-
ny Noteci, nastepnie czes¢ srodkowa z syste-
mem jezior w rejonie Goscim-Drezdenko od-
wadniang przez wieksze doplywy Noteci
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(Gulczanka, Miata, Lubiatka, Goscimka) oraz
strefe rozleglego obszaru bezodptywowego
typu chtonnego.

Poza wusytuowaniem stref drenazowych
(Fig. 1), kierunek splywu woéd podziemnych
pierwszego poziomu wodonosnego zwiazany
jest z konfiguracja i nachyleniem stropu utwo-
row stabo przepuszczalnych. Zespoly jezior
miedzyrzecza zlokalizowane sa najczesciej
w strefach obnizeni stropu gliny zwalowej (po-
nizej 20 m n.p.m.), co zwieksza doptyw woéd
podziemnych, zapewniajac statos¢ ich funkcjo-
nowania. Wielko$¢ odplywu podziemnego
w danej zlewni réznicuje si¢ w zaleznosci od
cech struktury hydrogeologicznej, w tym glow-
nie jej zasobnosci oraz kontaktu woéd podziem-
nych z wodami powierzchniowymi. Istotne
zalezno$ci miedzy tymi elementami zaznaczaja
sie w systemach wéd gruntowych o ograniczo-
nym kontakcie z obiegiem wo6d powierzchnio-
wych, ktére tworza sie w strefach zaglebien
bezodplywowych chtonnych i ewapotranspira-
cyjnych. Odptyw podziemny w tych strefach
jest pochodna oddzialywania proceséw infiltra-
¢ji i parowania.

Badania modelowe przeplywu
wod podziemnych

W identyfikacji systeméw krazenia ptytkich
wod podziemnych, w tym warunkéw ich zasi-
lania i drenazu oraz bilansu przeptywu, wyko-
rzystano réwniez wyniki badain modelowania
matematycznego filtracji woéd podziemnych.
Zostaly one przeprowadzone dla przecietnego
stanu hydrodynamicznego systemu. Szczegé-
towy opis modelu oraz procedury badari mode-
lowych (program SP2) przedstawione zostaly
w pracy Owczarczaka (2000).

Badania modelowe filtracji wod podziem-
nych prowadzono w wytypowanych zlewniach
regionu Miedzyrzecza Warty i Noteci. Uwzgled-
niajgc warunki hydrogeologiczne, sporzadzono
model numeryczny filtracji wéd podziemnych
przy zalozeniu istnienia przeptywu ustalonego,
wymuszonego przez zadanie odpowiednich
warunkow brzegowych. Struktura przestrzenna
obszaru filtracji i jego granice wyznaczone zo-

staly w ukladzie zlewni doplywéw Warty i No-
teci (Fig. 3). Ze wzgledu na malo dokladne roz-
poznanie warunkéw hydrogeologicznych re-
gionu, model ma charakter jednowarstwowy,
odwzorowujacy system krazenia plytkich woéd
podziemnych w warunkach zwierciadla swo-
bodnego. Struktura modelu odnosi sie gtéwnie
do poziomu woéd gruntowych strefy dolinnej
i sandrowej, co nie w pelni odzwierciedla relacje
systemu plytkich woéd podziemnych z syste-
mem woéd wglebnych. Przyjety model wyzna-
cza zasieg systemu krazenia wod podziemnych
pierwszego poziomu wodonosnego w skali
1:100000 w ukltadzie siatki dyskretyzacyjnej
xy=1 km? w odniesieniu do obszaru o po-
wierzchni 2191 km?.

Warstwe wodonos$na odwzorowano na mo-
delu warunkami brzegowymi: I rodzaju, ktére
zadano na granicy umownej strumieni woéd
podziemnych (H =const) oraz II rodzaju, okre-
Slajacymi wielkoé¢ infiltracji efektywnej opa-
déw. Ponadto, na ciekach i zbiornikach wod-
nych zadano warunek brzegowy III rodzaju,
obrazujacy kontakt systemu drenazu z warstwa
wodonoséng (Fig. 3). W przyjetym schemacie
swobodnego zwierciadla wod podziemnych
uwzglednione zostaly nastepujace parametry
hydrogeologiczne: rzedna zwierciadta wod
gruntowych, rzedna spagu warstwy wodono-
$nej, wspolczynnik filtracji oraz migzszos¢ war-
stwy wodonosnej. W kazdym z 2191 blokéw
obliczeniowych zalozono warunki izotropowe,
nie wykluczajac zmiennosci parametrow filtra-
cyjnych miedzy blokami.

Model uznano za wytarowany przy depresji
rzedu £1,0 m dla nastepujacych wielkosci pa-
rametrow hydrogeologicznych i przyjetej wiel-
kosci infiltracji efektywnej: wspotczynnik filtra-
qji 0,1-3,0 mh-1, migzszo$¢ warstwy wodonosnej
1-20 m, przewodnoé¢ hydrauliczna od kilku
do ponad 150 m?h-! oraz infiltracja efektywna
6-40 m3h-km-2. Lokalnie zidentyfikowano stre-
fy z mniejsza dokladnoscia (powyzej 1,0 m)
odwzorowania rzednych zwierciadta wéd pod-
ziemnych dla warunkéw przecietnych formo-
wania sie ich zasobéw. Sa to gléwnie obszary
krawedzi dolin Warty i Noteci oraz fragmenta-
rycznie strefy rynien jeziornych.

Schemat krazenia plytkich woéd podziem-
nych obrazuje uklad zwierciadta i kierunki
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Fig. 3. Uklad krazenia wod poziomu gruntowego na obszarze Miedzyrzecza Warty i Noteci (Owczarczak 2000)
1 - granica modelu matematycznego; 2 - hydroizohipsy; 3 - kierunki sptywu wéd podziemnych; 4 - bloki modelowe odwzorowujace waru-
nek brzegowy I rodzaju; 5 - bloki modelowe odwzorowujace warunek brzegowy III rodzaju; 6 - rzeki
Fig. 3. Groundwater circulation in the interfluve (from Owczarczak 2000)

1 - boundary of the model area; 2 - hydroisohypses; 3 - direction of groundwater flow; 4 — model boundary condition (type 1) blocks; 5 - model boundary
condition (type I1I) blocks; 6 - rivers

przeplywu wéd w poziomie gruntowym (Fig. 3).
Strumienie wo6d podziemnych formuja sie
w zaleznoéci od lokalizacji stref alimentacji
i drenazu wod podziemnych, ktére zwigzane sa
z warunkami hydrogeologicznymi oraz z siecia
hydrograficzng. Charakter strumieni i ich kie-
runek wskazujg, ze gléwna strefa alimentacji
plytkich wéd podziemnych znajduje sie w cen-
tralnej czeéci obszaru, w obrebie pola wydmo-
wego. Teren ten stanowi regionalng strefe zasila-
nia czwartorzedowego poziomu wodonosnego.
Duza migzszoé¢ utworéw eolicznych maskuje
przebieg powierzchniowego, jak réwniez pod-
ziemnego dzialu wodnego, nadajac im charakter
niepewny. Strumienie wod podziemnych kieruja
sie od zasadniczej strefy alimentacji na potudnie
do doliny Warty i péinoc do doliny Noteci. Sys-
temy krazenia wod poziomu gruntowego formuja
sie w zlewniach wyznaczonych przez lokalne
dzialy wodne III i IV rzedu. Doplywy Warty
i Noteci oraz jeziora stanowig lokalne bazy drena-
zu dla woéd podziemnych plytkich pozioméw
wodonosnych. We wschodniej czesci obszaru

warunki krazenia ptytkich wéd podziemnych
znacznie komplikuja sie ze wzgledu na duze
zréznicowanie warunkéw morfologicznych i fil-
tracyjnych. Spadek strumienia wéd podziemnych
wynosi 1-2%o w strefach przeptywu od obszarow
wododzialowych zlewni w kierunku dolin rzecz-
nych, natomiast w samych strefach drenazowych
wzrasta do powyzej 3%o.

Wyrézniony ukiad krazenia woéd podziem-
nych znajduje sie pod silnym wplywem elemen-
tow otoczenia, ktérego oddzialywanie na bada-
ny poziom wodonosny okreslaja warunki
brzegowe modelu. Przeptyw woéd przez granice
modelu $wiadczy o duzej ztozonosci struktury
analizowanych systemow.

Bilans krazenia wod podziemnych

Elementy bilansu krazenia plytkich woéd
podziemnych okredlone zostaly poprzez dwie
gléwne skladowe: zasilania i strat. Sumaryczny
wydatek zasilania plytkiego poziomu wodonos-
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nego stanowi: infiltracja efektywna opadéw at-
mosferycznych (12715 mdh-1=78%), doptyw
podziemny spoza obszaru badan (3257 m3h-!
=20%) oraz infiltracja w6d rzecznych (392 m3h-1
=2%). Przy zalozeniu ukladu jednowarstwowe-
go, obliczona wielko$¢ zasobéw odnawialnych
obejmuje tylko czes¢ wod, ktoére moga zasilaé
poziom gruntowy. Natomiast straty wéd doty-
czq wielkosci drenazu przez system rzeczny
(15500 m3h1=95%), odplywu podziemnego
poza granice modelowanego obszaru (475 m3h-!
=3%) oraz ewapotranspiracji (385 m3h-1=2%).
Ewapotranspiracje interpretowano na mode-
lu jako réznice miedzy iloscia wody zasilajacej

niskiego i najnizszego rzedu, dla wybranych
zlewni doptywéw Warty i Noteci oraz ich przy-
rzeczy dokonano analizy wielkosci zasilania
infiltracyjnego i drenazu ptytkich woéd pod-
ziemnych (Tab. 2).

Ze wzgledu na znaczng schematyzacje wa-
runkéw hydrogeologicznych, uzyskane sklado-
we bilansu krazenia plytkich wod podziemnych
nalezy traktowac¢ jako wartosci orientacyjne.
Wymagaja one weryfikacji w odniesieniu do
warunkéw skrajnych zwierciadta woéd pod-
ziemnych oraz uszczegélowienia w zakresie
stopnia dokladnosci odwzorowania warunkéw
srodowiskowych.

Tabela 2. Wybrane charakterystyki lokalnych systeméw krazenia wod podziemnych Miedzyrzecza Warty i Noteci
Tab. 2. Selected characteristics of the local groundwater circulation systems of the Warta-Note¢ Interfluve

Po- Dlugos¢ | Infiltracja efek- | Drenaz Modut Liczba |Udziat zagle-| Typ bilan-
Zlewnia wierzch- | zasadni- | tywna opadéw | rzeczny drenazu | zaglebienn | bieri bezod- |sowy zlewni
W nia |czegocieku| [m3h-'dm? [m*h-'dm? | liniowego | bezodply- | plywowych Relacja
[km?] [km] s1km-2] s1km-2] [dm3skm] | wowych* [%] Qr-Qo
Przyrzecz 105
. yrzecze B _
S |Warty 613,0 (Warta) 3678-1,7 5932-2,7 15,7 11 21 Qi <Qp
= y
S SRl:)lW Rzecif- | ¢a9 8 259,8-1,1 102,9-0,4 3,6 - - Q >Qo
8
2" Smolnica 73,8 15 452,4-1,7 349,8-1,3 6,5 5 18 Qi >0p
e -
% [skonpolu- g g | 105 43902-1,6 | 6384,7-24 16,9 16 18,3 Qi <Qp
dniowy
Przyrzecze 80
~ Noteci 303,0 (Noted) 1791-1,6 5579-5,1 19,4 5 8,0 Qi <Qp
§ Goscimka 96,2 13 799,1-2,3 652,7-1,9 13,9 1 2,2 Qi >Qp
% Lubiatka 59,0 9 349,6-1,6 510,4-2,4 15,7 2 23 Qi <Qp
g* Gulczanka 90,0 24 531,9-1,5 328,7-1,3 3,8 7 2,4 Qi > Qb
S [Miata 409,2 52 2206-1,6 1950-1,0 10,4 13 434 Qi > Qb
0
;1;10“ potnoc- | 9574 80 5677,6-1,6 | 90208-26 | 313 28 23,8 Q <Qo

* chfonne + ewapotranspiracyjne
** powierzchnia nie uwzglednia zlewni Koniczaka

system wod gruntowych, a iloscia wody od-
plywajacej z systemu. Wartos¢ ta okre$lona zo-
stala na 6,0 m3h-'km-2, co odpowiada parowa-
niu okoto 50 mm z 1 km?2. Okreslone wielkosci
sktadowych bilansu wéd podziemnych uzyska-
ne zostaly dla przecietnego stanu hydrodyna-
micznego systemu.

Zakladajac, ze lokalne systemy krazenia
wod podziemnych formuja sie w obrebie zlewni

Infiltracja efektywna

Modul zasilania infiltracyjnego woéd pozio-
mu gruntowego (przecietny stan hydrodyna-
miczny systemu) wynosi dla analizowanego
obszaru Q1=1,56 dm3slkm-2, co stanowi 9%
$redniej rocznej sumy opadéw atmosferycz-
nych. Dla poszczegélnych zlewni czgstkowych
oraz przyrzeczy Warty i Noteci wartos¢ ta ksztal-
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tuje sie w granicach Qr=1,1-2,3 dm?3s-lkm-2
(Tab. 2), co wskazuje na znaczne podobieristwa
w zakresie uwarunkowarn infiltracji opadow.
Najnizsza warto$¢ modutu zasilania infiltracyj-
nego okreslona zostala dla zlewni Rowu Rze-
cinskiego, w ktorej nie zidentyfikowano zagle-
bien bezodptywowych chlonnych, pelnigcych
lokalnie funkcje stref o zwiekszonej alimentacji
wod podziemnych. Poza tym, w zlewni tej
wspoélczynnik filtracji utworéw wodonosnych
osigga skrajnie mate wartosci (0,5 mh-1), co nie
pozostaje bez wplywu na warunki zasilania
wod podziemnych.

Wieksze réznice w zakresie przestrzenne-
go rozkladu wielkoéci infiltracji efektywnej ob-
serwuje sie¢ w podziale dyskretnym obszaru.
Wielkoé¢ infiltracji efektywnej ksztaltuje sie od
2-30 m3h-'km-2, co daje warto$¢ modutu w za-
kresie 0,55-8,5 dm?3s-tkm-2. Dabrowski (1995)
okresla modul odnawialnosci woéd podziem-
nych poziomu gruntowego w $rodkowej
Wielkopolsce na Q;=4-16,4 m?h-tkm-2 (1,13-
4,56 dm3s-1km-2).

Drenaz wéd podziemnych

Przecietne moduly zasilania podziemnego
ciekbw rozpatrywanego obszaru (bez Warty
i Noteci) r6znicuja sie w zakresie Qp = 0,45-2,40
dmds-1km? (Tab. 2). Najnizsze wartosci uzyska-
ne zostaly dla Rowu Rzeciniskiego (doptyw
Warty), natomiast najwyzsze dla Lubiatki (do-
plyw Noteci). Zarejestrowano zwiekszong wiel-
kos¢ drenazu wod podziemnych w ciekach od-
wadniajgcych zlewnie ze znacznym udzialem
obszaréw bezodptywowych, jak np. zlewnia
Mialy (43%) i Lubiatki (23%). Drenaz liniowy
Lubiatki wynosi 15,7, a Mialy 10,4 dm3s-km,
podczas gdy dla pozostatych doptywoéw Warty
i Noteci lokuje sie ponizej 7,0 dm3s-1km (Tab. 2).
Wysoki modul liniowy zasilania podziemnego
(14 dm3s-'km) okreélony zostal réwniez dla
Goécimki (doptyw Noteci), ktéra odwadnia
zlewnie o niewielkim udziale zagtebien bezod-
ptywowych (Fig. 1), polozona w obnizeniu
stropu gliny zwalowej, co moze zwieksza¢ na-
plyw woéd podziemnych do stref drenazu.

Srednia wartoé¢ modulu odptywu pod-
ziemnego dla calego obszaru miedzyrzecza

wynosi 1,96 dmd®s-'km?, natomiast udzial od-
plywu gruntowego w stosunku do odpltywu
calkowitego rzek ksztaltuje sie w granicach
50-80%.

Wykorzystujac wyniki badarn modelowych
dokonano oceny relacji zachodzacych miedzy
infiltracjq efektywna opadow atmosferycznych i
zasilaniem podziemnym ciekéw, wydzielajac
dwa typy bilansowe zlewni (Tab. 2). Na obsza-
rze Miedzyrzecza Warty i Noteci dominuja sys-
temy zlewni z przewaga zasilania infiltracyjne-
go wod podziemnych nad ich drenazem do sieci
rzecznej (Q1>Qp). Iloé¢ woéd pochodzacych
z infiltracji efektywnej opadow i transformuja-
cych sie w odplyw podziemny do ciekéw wy-
nosi od 41% (zlewnia Rowu Rzecinskiego) do
87% (zlewnia Mialy). Plytkie wystepowanie
wod podziemnych moze sprzyja¢ w tym przy-
padku parowaniu, co zmniejsza zasobnos¢ po-
ziomu wodonosnego. Wielkoé¢ ewapotranspi-
racji, okreslona dla wéd poziomu gruntowego
stanowi okolo 3% strat wody z systemu
(Owczarczak 2000). Straty wod podziemnych
w danym systemie ich krazenia moga by¢ tez
zwigzane z odplywem woéd do zlewni sasiadu-
jacej poprzez strefy zaglebieri bezodptywowych.

W przypadku zlewni Lubiatki wielkos¢ zasi-
lania podziemnego cieku przewyzsza infiltracje
efektywna opadéw atmosferycznych o okoto
50% (Q1<Qp). Sytuacja ta moze oznaczad, Ze
odplyw podziemny tworzy sie réwniez z na-
plywu woéd spoza zlewni. Jednak na tym etapie
badari ocena wielkosci wymiany wéd zacho-
dzaca miedzy zlewniami wymaga weryfikacji.
Podobne relacje miedzy skladowymi bilansu
przeplywu plytkich wéd podziemnych zareje-
strowane zostaly w matych zlewniach Niziny
Wielkopolskiej, np. zlewni Szarki (doptyw Ob-
ry), znajdujacej sie na Wysoczyznie Poznanskiej
oraz zlewni Maskawy (doptyw Warty) polozo-
nej na Wysoczyznie GnieZnienskiej (Graf 1999).

Podsumowanie

Na obszarze Miedzyrzecza Warty i Noteci,
stanowigcym najwieksza pod wzgledem po-
wierzchni strefe wydm $érédlagdowych w Wiel-
kopolsce, lokalne systemy krazenia woéd pod-
ziemnych formuja sie¢ w granicach zlewni III
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(doptywy Warty) i IV rzedu (doplywy Noteci).
Ich funkcjonowanie determinowane jest zaréw-
no poprzez uwarunkowania geologiczne, jak
i morfologiczne, ktére wplywaja na ksztaltowa-
nie stref zasilania i drenazu wéd podziemnych.

Jako dominujgce uznano systemy wod grun-
towych, wyksztatcone w uktadach hydrostruk-
turalnych dolinnych i pradolinnych o ré6znym
stopniu oddzialtywan z otoczeniem oraz strefy
zaglebient bezodptywowych chtonnych i ewapor-
tanspiracyjnych (21% powierzchni), w ktérych
wymiana woéd odbywa sie poprzez procesy
infiltracji i wsigkania lub parowania. W zakresie
alimentacji wod podziemnych oraz organizacji
odptywu podziemnego do ciekéw, istotne zna-
czenie majg zagltebienia bezodplywowe o cha-
rakterze chlonnym, ktére pelnig role stref lokal-
nie wzmozonego zasilania infiltracyjnego woéd
podziemnych oraz formowania ta droga odpty-
wu podziemnego ze zlewni. Z kolei, w strefie
wydm efektywne zasilanie wéd podziemnych
ogranicza znaczna migzszo$¢ utworéw piasz-
czystych (lokalnie 30-50 m) oraz glebokie wy-
stepowanie ich zwierciadla.

W ciekach odwadniajacych zlewnie o znacz-
nym udziale zaglebierr bezodptywowych chion-
nych stwierdzono wzrost wielkosci modutu
drenazu liniowego. Doliny Warty i Noteci, jako
gléwne osie drenazu, wymuszaja silny odptyw
wod podziemnych z centralnej czeéci miedzy-
rzecza, czego efektem jest brak sieci rzecznej.
Analiza bilansu przeplywu plytkich wéd pod-
ziemnych wykazala dominacje zlewni o typie
bilansowym z przewaga zasilania infiltracyjne-
go wod podziemnych nad ich drenazem do sieci
hydrograficznej.
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