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CZESC | - PODSTAWY PROWADZENIA PRAC MODELOWYCH

1. Wstep

Modelowanie matematyczne stale gpiowszechnym nagdziem w realizacji zada
badawczych oraz przy wykonywaniuzriego typu dokumentacji hydrogeologicznych.
Od lat siedemdziestiych ubiegtego stulecia na sympozjach i konferesitjaaukowych
prezentowana i dyskutowana byla metodyka tworzemaeli oraz analizowane byty
rezultaty obliczé prowadzonych z wykorzystaniem modelowania, naypier
analogowego, a nieco fpdiej numerycznego.

Cele bada modelowych wynikaj gtdwnie z potrzeb zada zwiazanych z
gospodarczym wykorzystaniem wod podziemnych, @ceh zmian pod wpltywem
realizacji inwestycji wptywajcych nasrodowisko, a take odwodnié niezlzdnych dla
wykorzystania ztg kopalin. Sformutowanie zadabadawczych decyduje o zasaéirio
budowy modelu lub modeli matematycznych, o ich esla terytorialnym i stopniu
szczegoOtoweci, czasie i kosztach batla

Najczsciej badania modelowe wykonywang dla potrzeb ustalenia zasobéw wéd
podziemnych diych ugé, okrelania ich obszarow zasilania, obszaréw zasobowych i
wyznaczania stref ochronnych. W badaniach regigichings one niezbhdne do
okreslenia odnawialnéci systeméw wodorimych, okrélenia zasobéw dyspozycyjnych
oraz obszaroéw ochronnych gtéwnych zbiornikow woédizemnych. Coraz eZciej
techniki modelowania matematycznego wykorzystywamev ocenie potencjalnych
zmian w srodowisku wodno-gruntowym wywotanych istrieymi lub planowanymi
inwestycjami, w szczegoldoi na obszarach lub w pokli obszarow NATURA 2000
lub innych prawnie chronionych. Badania modelowekevyystywane g réwniez do
prognozowania odwodnmebudowlanych i kopalnianych w zakresie oceny dogghyaw
wod i skutkbw obnienia pozioméw wodorsaych. Ze wzgidu na swaqj specyfile
prognozy odwodnie wykonywane g w wykorzystaniem modeli niestacjonarnych,
wymagajcych dodatkowo rozpoznania parametréw aodalngci i zasobnéci
sprezystej

Rozw0j mocy obliczeniowych komputerow osobistych,razv z rozwojem
profesjonalnych programoéw, skutkuje ©zanazliwoscia rozwiazywania przy uayciu
modelowania  matematycznego  praktycznie  wszystkictodzajow  zada
hydrogeologicznych. Powszechidostosowania modelowania niesie za ssdbkze
pewne zagrzenia, zwazane z postugiwaniem e¢sitym nowoczesnym nagdziem
obliczeniowym przy niedostatku wiedzy hydrogeolagiej w rozwazywanych
zagadnieniach. Z tego wzglu zrodzita s inicjatywa opracowania poradnika
metodycznego, ktérego zadaniem jest przglie podstawowych teoretycznych
aspektow modelowania, a tak przedstawienie przyktadowamorodnych zastosouia
modeli.

Dla wiaciwego (poprawnego) stosowania metod modelowaniaiekanym jest
stworzenie pajciowego modelu hydrogeologicznego (koncepcyjneg@ Imazie
rozpoznanego systemu wodénego zdeterminowanego warunkami brzegowymi
(zewrgtrznymi i wewretrznymi) oraz parametrami hydrogeologicznymi ohiekt
rozktadem zwierciadta wod podziemnychs(gen).

W zaleznosci od celu prowadzonych prac modelowych oraz daldécl rozpoznania
szeroko rozumianych warunkow hydrogeologicznych elmstanego obiektu zwrdcono
uwag: na konieczn& tworzenia modeli w rinych skalach (regionalne, szczego6towe) i
o réznym kroku siatki dyskretyzacyjnej.



Szczegotowo zostaty omowione zasady tworzenia mamielz ich struktury ze
szczegblnym zwrOoceniem uwagi ha ¥davy sposOb wprowadzania warunkow
brzegowych i przestrzennej zmiesnbparametréw hydrogeologicznych.
Przywotupc podstawowe réwnania filtracji wdd podziemnychrigastawigc
numeryczne metody ich rozagmywania podano zasady tworzenia modeli:
koncepcyjnego i matematycznego, oraz kryteria wylonkcji w celu ich poréwnania.
Podkrélona zostata rola wkgiwego identyfikowania (tarowania) i weryfikacji meli
poprzez podanie zasad dokonywanych w nich zmianm{weg&) oraz kryteriow
wiarygodndci i doktadndci modelu.
Podkrélono rok tych etapéw modelowania matematycznego, odwodgo s¢ do
wynikbw bada i pomiaréw terenowych, w opracowaniu wiarygodnyplognoz
hydrogeologicznych (kale zadanie ma charakter prognozy). Wskazane zostiety
najczsciej popetniane kkdy w konstrukcji modelu matematycznego.
Rozwaania te, stanowil cz¢s¢ prezentowanego poradnika zakmors podaniem
zasad dokumentowania prac modelowych.
W czsci |l przedstawione zostaty metodyki pgsbwania w badaniach modelowych
najcasmej wystpujacych opracowawykonywanych na potrzeby:
ustalenia zasobow eksploatacyjnyclkcig oraz okréenia obszaru zasobowego i
stref ochronnych,

— bada regionalnych prowadzonych w celu ustalenia zasolggpozycyjnych i
granic obszaréw ochronnych,

- bada masywow skat szczelinowych i krasowych,

- projektowania i prowadzenia odwodhigérniczych i budowlanych,

- bada wptywu obiektéw specjalnych (¢gia brzegowe, gria poddenne - studnie
promieniste, zbiorniki retencyjne),

— prognozowania procesOw migracji zanieczysaocmevodach podziemnych,

— oceny procesu transportu i odzyskiwania cieptaeyewdinego.

Wszystkie te zagadnienia i sposoby ich modelowapi&taly omowione metodycznie

oraz uzupetnione przytoczonymi konkretnymi przylaian rozwiazan (symulacji).

Zgodnie z zaméwieniem Ministrérodowiska - Departamentu Geologii i Koncesji
Geologicznych autorzy datgli starax by przediaona praca nosita cechy poradnika
metodycznego. Biac jednak pod uwag ze mae by ona wykorzystywana przez
pocatkujacych hydrogeologow, ktorzy dopiero zaczyngoznawa modelowanie,
uznano za zasadne przekazanies@azinformacji podecznikowych, precyzuagych,
opisupcych, mdz wyjasniajacych pogcia, procesy i zjawiska wygiujace w systemach
wodonanych, ktére poddawane a smodelowaniu. Zamieszczono w poradniku
informacje o matematycznych aspektach modelowdméwiono take numeryczne
metody rozwizywania réwna roézniczkowych opisujcych proces filtracji wod
podziemnych.

Prezentowane przyktady i omodwienia nie obepnuyszystkich zastosouwia
modelowania w praktyce hydrogeologicznych obliczeprognozowé. Szczegolnie
dotyczy to zad@d zwiazanych z ocen wielkosci zasobéw (dyspozycyjnych i
eksploatacyjnych) wéd mineralnych i leczniczychzoracjonalizagj gospodarki ich
zasobami z uwzgtinieniem koniecznej ochrony flcdowej i jakagciowe] w czstej
sytuacji ich strukturalnego wspotwygpbwania z wodami zwyktymi. Modele przeptywu
nie nadaj sie do obliczé& dotyczacych woéd leczniczych dalacych szczawami,
poniewa w takich przypadkach mamy do czynienia z przeptywdwufazowym,
ktorego rozwiazanie wymaga innych wyspecjalizowanych programolicabniowych.

W ostatnich latach metody te znajgtgkze szerokie zastosowanie do oceny wptywu
dziatalngci prowadzonej wsrodowisku wodnym i wodno gruntowym na obszary



prawnie chronione, oraz przebiegu rekultywacji witalizacji srodowiska. Z punktu
widzenia metodyki badai obliczea modelowych te ostatnie zastosowania nigipsic
od prezentowanych w poradniku.

Warto podkréli¢, ze najpowszechniej obecnie stosowany program Mod#maenit
podefcie do koncepcji modelowania wielowarstwowych sygiev wodongnych.
Wymusza on bowiem modelowaniezklej z warstw systemu niezatee od tego, czy
jest to warstwa wodosoa, czy te stabo przepuszczalna. Program wymaga podania
parametrow filtracyjnych tate dla warstw stabo przepuszczalnych i w efekciécoal
dla nich rozktad @nien piezometrycznych. Tymczasem biblioteka HYDRYLIB,
stosowana przed udephieniem programu Modflow i obecnie unizvia modelowanie
warstw potprzepuszczalnych nie jako fizycznych warsa modelu, ale w postaci
oporow filtracyjnych na drodze filtracji pionoweprgesakania pom¢dzy warstwami
wodonagnymi). Sposdéb modelowania oferowany przez programiplioteki
HYDRYLIB skutkuje znacznie mniejszym zestawem ddnyaiezlzgdnych do
przygotowania jako weégiowe do modelu i danych analizowanych w procesach
tarowania i weryfikacji. Uwidacznia i to gtdwnie przy diaych modelach
regionalnych, ktore realizowanych sa siatce dyskretyzacyjnej sktagtagj st z kilku
tysiccy blokéw na jednej warstwie, podczas gdy informamjédtowe (parametry
filtracyjne z otworow studziennych) znang jedynie w kilkudziesiciu, co najwyej
kilkuset punktach. Z matematycznego punktu widzemastszym rozwizaniem jest
poszukiwanie jednego parametru filtracyjnego (pra@mwgci warstwy wodonénej),
niz trzech parametrow (wspotczynnika filtracji,ednych stropu i smu warstwy
wodonanej). Zagadnienie to pokaauprzyktady modeli zamieszczone w dalszejsck
opracowania.

Autorzy wyraaja serdeczne podgiowania wszystkim tym, ktorzy poprzez
dyskusje, zgtaszane uwagi i postulaty oraz uwagitykene przyczynili s do
ostatecznego ksztattu poradnika. W szczega@inautorzy poczuwaj sic do mitego
obowiazku przekazania podgiowan dla kolegobw opracowagych prezentowane w
poradniku przyktady oraz wykoragych grafikk komputerow, ktore w znacay
sposob utatva odbidr przedstawianego poradnika.

Wzorem wydanych przez MinisterstwSrodowiska poradnikéw zwranych z
.Metodyka okreslania zasobdéw eksploatacyjnychedijzwyktych wod podziemnych”
(2004) i ,Metodylky probnych pompowa w dokumentowaniu zasobéw wod
podziemnych” (2005) przedkladana praca przeznacpestadla czynnych zawodowo
hydrogeologéw oraz studentow specjalipyich st w hydrogeologii.



2. Rozwdj zastosowa n badan modelowych w hydrogeologii

Badania modelowe w zagadnieniach hydrogeologiczisydtosowane w Polsce od
potowy lat 60-tych XX. wieku (Szczepski, 1974). Poctkowo byly to metody
analogowe stosowane z powodzeniem do ohliage¢ i odwodnié do kaca lat 80-
tych XX. w. Zostaly one uzupetnione w potowie lad-tych, a paniej zasgpione
modelowaniem matematycznym. Modelowanie analogowgkomywane byto
z wykorzystaniem:

— analogii hydraulicznych na integratorach siatkowych

— analogii elektrycznych na modelach AEHD i integratd siatkowych,
(Bieniewski, 1968, Brylska i in., 1972, FlisowsKiieczysty, 1978, Bochiska,
Borysow, 1982, Makowski, 1978|ifirski, 1966, Smietaiski, 1969).

Metoda analogii hydraulicznych opracowana w 1937%mez W. S. Lukianowa
umazliwiata modelowanie proceséw filtracji nieustalondjyta stosowana praktycznie
w Polsce tylko w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Kiakie. Szersze zastosowanie w
zagadnieniach praktycznych i naukowych w naszynjukeaalazty metody analogii
elektrycznych oparte na matematycznym podagiigie przeptywu wod podziemnych i
pradu elektrycznego wéodku przewodzcym. Z wykorzystaniem tego podohstwa
stosowane byty @wodki ciagte w postaci elektrolitow i papieréw elektroprzedggcych
— modele AEHD oraz wodki dyskretne — modele siatkowe. Z2u uznanie |
zastosowanie w latach 70-tych i 80-tych XX. Wieldolyt sobie w Polsce integrator
siatkowy typu AP-600, produkowany w Instytucie Bibernetyki i Irzynierii
Biomedycznej PAN w Warszawie.

W polskiej praktyce hydrogeologicznej modelowaniatematyczne do potowy lat
90-tych oparte bylo najezciej o programy obliczeniowe biblioteki HYDRYLIB
(Szymanko, 1977 r., Szymanko, 1980, Szymanko i, ia@B80, Dbrowski, 1978 r.
,Augustyniak, @browski, 1986, Macioszczyk, Kazimierski, 1993 rowicki, 1994 r.,
Felkel, Kasztelan, 2006). Jest to dotychczas jedpakiet programowy dulacy
produktem polskiej m§fi hydrogeologicznej, stosowany nadal niezale od
programoOw zagranicznych. Biblioteka HYDRYLIB stworma zostata w latach 1974 —
1992 w Centralnym Urzizie Geologii z inicjatywy oOwczesnegos$i©dka Bada
Hydrogeologicznych i Modelowania Matematycznego wozraniu Kombinatu
Geologicznego ,Zachdéd” i |Instytutu Hydrogeologii Geologii Inzynierskiej
Uniwersytetu Warszawskiego. Biblioteka programowvesiganizowana jest w postaci
umazliwiajacej wybor programu w zateosci od przygtej schematyzacji warunkow
hydrogeologicznych i rodzaju rozamywanego problemu. Algorytmy numeryczne
programOw bazuwj na metodzie rinic skaczonych. Przygotowanie danych do
wszystkich programéw symuhgych odbywa si przy pomocy specjalnego programu o
nazwie KRET. Natomiast wyprowadzanie danych wynikolw realizowane jest w
postaci wydrukow tabel, map z wykorzystaniem prograSurfer oraz poprzez
konwersg¢ do systemu GIS (nowe wersje programow).

Przy pomocy programow biblioteki HYDRYLIB do koa XX. Wieku stworzono w
Polsce wkszag¢ modeli matematycznych ¢ff wod podziemnych, regionow
hydrogeologicznych oraz odwodnibudowlanych i kopalnianych. Aktualnie biblioteka
ta jest eksploatowana w firmie Hydroconsult Sp..a. ®?oszczegodlne programy s
modernizowane w dostosowywaniu do nowych systemperacyjnych i programéw
GIS.

Rownolegle z bibliotek HYDRYLIB stworzono w instytucjach naukowych kilka
programow do modelowania filtracji wod podziemny&bore byty wykorzystywane
lokalnie, do okrélonych celéw i mniej rozpowszechnione. Do tej grygpgramow
naleey zaliczy: program numeryczny autorstwa Teofila Piweckiegolnstytutu



Hydrotechniki Politechniki Gdeskiej na maszyn cyfrowa Odra 1204 (Pazdro Z.,
1977) pozwalajcy rozwazywa rownanie Boussinesqa w przijch krokach
czasowych, stosowany m.in. w prognozach wpltywu rmikdw retencyjnych na
systemy woéd podziemnych (rozdz.12.2 niniejszegoadhtka), programy systemu
ANPLA, opracowane w Instytucie Hydrogeologii i Gegii Inzynierskiej Uniwersytetu
Warszawskiego (Michalak, 1985, Macioszczyk, Szestakl983) oraz programy do
odwodnié kopalnianych powstate w Instytucie Gérnictwa Raitniki Wroctawskiej
do obliczéa odwodnié kopalnianych (Fiszer, Karwowska, 1986, Fiszer, iSkw
1989).

Z programOw zagranicznych bezspornie nelgsze powodzenie w zastosowaniu do
modelowania filtracji i migracji zanieczyszezedobyly take w Polsce programy z
systemu Modflow opublikowane w Kanadzie dopiero®88 r. (McDonald, Harbaugh,
1988), a take zwhzane z tym systemem programy z grupy MT3D99. Wsplih
one z nakladkami graficznymi urmdoviajacymi tatwe przygotowanie danych do
obliczen oraz analiz otrzymanych wynikow. Najpopularniejsze z nich too@dwater
Vistas, Visual Modflow oraz Processing Modflow. Wektérych grodkach i firmach
stosowanesgponadto nagpujace programy:

- MIKE.SHE opracowany w Danii, dla zagadfiez dziedziny hydrologii,

hydrogeologii i gospodarki wodnej;

- GMS (Groundwater Modeling System) opracowany w US$#ko jeden z
segmentow pakietdow programéw do modelowania zagadni hydrologii i
gospodarki wodnej (podobnie jak MIKE.SHE);

- FEFLOW opracowany przez niemiecko -ndka spotke DHI-WASY GmbH do
modelowania filtracji, migracji i transportu cieptaw  osrodku
wodonagnym,(Felkel, Kasztelan, 2005; Gurwin, Szczeki, Wasik, 1994,
Marciniak, 2008);

— AQUA opracowany przez islandzkfirme¢ Vatnaskill Consulting Engineers
stuzacy gtébwnie do modelowania przeptywu ciepta w stremi woéd
podziemnych

Algorytmy numeryczne programow Modflow, MT3D99, MEKSHE i GMS (w
zaleenosci od wersji) bazy na metodzie mnic skaczonych, natomiast programy
GMS, FEFLOW i AQUA - na metodzie elementow skponych.



3. Systemy wodono sne i zasady ich okre $lania
3.1 Pojecie systemu wodono s$nego

Budowa modeli hydrogeologicznych, aZzpéej matematycznych, opieraeshna
hydrodynamicznej koncepcji prezentacji obiektu adktorym jest zbiornik wod
podziemnych (jednostka hydrogeologiczna, strukiwdrogeologiczna).

Struktura hydrogeologiczna stanowi w tym rozumieniiiekt badawczy zbudowany
ze skat, w ktérych formuje sktadzie chemicznym asviéciach fizyczno-chemicznych
podlegagcych przemianom w czasie i przestrzeni.

Struktue hydrogeologicza cechuj: forma przestrzenna wynikgja z budowy
geologicznej, wiasnwi hydrodynamiczne zbiorowiska wod, ukiad drog lahzenia
oraz skfad chemiczny i wkaséw fizyczno-chemiczne wod ksztattowane pod wptywem
czynnikdw geogenicznych (naturalnych) i antropogemych.

Ciagtos¢ procesu przemieszczania gprzeptywu) wéd podziemnych w granicach
hydrostrukturalnych  zbiornika wynika z uwarunkawa hydrodynamicznych
wystepujacych na brzegach zewnznych i wewntrznych (zmiennych w czasie
| przestrzeni).

Calas¢  zbiorowiska wod podziemnych, ograniczona w przestr i czasie
uwarunkowaniami hydrodynamicznymi i hydrostruktasahi jest okrélana jako
system wodonmy. Wg J. Szymanki (1980) w praktycznymeaij) badawczym pegie
systemu wodorimego naley rozumie jako ide (konstrukcg badawca) catagciowego
przedstawienia formy wygbowania i dynamiki zbiorowiska wéd podziemnych,geg
skltadu chemicznego i wiassw fizyczno-chemicznych oraz zwzkéw przyczynowo-
skutkowych wystpujacych pod wptywem czynnikéw naturalnych i antropdgenych
w granicach obiektu przestrzennego tweego struktu hydrogeologicza, jej
fragment (warstwa, poziom), lub wiele struktur weddde zbiornika woéd podziemnych
(rys. 3.1).

Powierzchnia
-__brzegowa b)

» \ \_Elementy Wejécie_ ‘Elementm
e et uns. S systemu systemu

Rys. 3.1.0g06Iny schemat systemu wodnego (Szymanko, 1980)

Forma przestrzenna oraz elementy, jakie identydilsitj w systemie wodorsmym s
uzalenione od realizowanego celu: oklenie zasobow wdd podziemnych
(dyspozycyjnych, eksploatacyjnych), wyznaczenie nigra obszaréw ochronnych
zbiornika woéd podziemnych, prognozowanie wptywu adwiania (ujciowego,
gorniczego, budowlanego) na otoczenie (podsystemydd wpodziemnych
I powierzchniowych), prognozowanie przebiegu i wply oddziatywania ognisk
zanieczyszcze na stan chemiczny wéd podziemnych i ekosystemyiod zalene,
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sporadzenie bilanséw wodnych iwodnogospodarczych (reaioych i lokalnych),
ocerg wptywu oddziatywania inwestycji modowisko wodno-gruntowe, itp.

Ogolniejsz definicjc systemu wodorimego przedstawiaj T. Macioszczyk
i A. Kleczkowski (Dowgiatto i inni — red., 2002)ako zesp6t pozioméw wodoftoych,
znajdupcych sé w kontakcie hydraulicznym, ograniczonigisle zdefiniowanymi
przestrzennie i dynamicznie granicami. Macioszcgibidem) wyr&@nia ponadto jako
pojecie nadrzdne system hydrogeologiczny, ktorym to qoi¢m okréla kazdy obiekt
lub uktad hydrogeologiczny zdefiniowany i opisanypewnego punktu widzenia pod
wzgledem jego wewetrznej struktury, zasad organizacji i/lub dziatari#acioszczyk
(ibidem) zdefiniowat te blizej pogcie systemu kizenia wod podziemnych (s.k.w.p.)
jako przestrzennego ukitadu strumieni wéd podzietnnyc obkbie jednostki lub
regionu hydrogeologicznego, traktowanego jako «atoograniczonego scisle
zdefiniowanymi przestrzenni i hydrodynamicznie gcami, opisanego siaik
hydrodynamicza, forma i parametrami hydrogeologicznymi warstw wod&mgh i
rozdzielajcych warstw potprzepuszczalnych. Otoczeniem dlavgok maze by system
hydrologiczny (system kgenia wod powierzchniowych), systemakenia wod strefy
aeracji oraz gsiadupce inne s.k.w.p. Pegie to jest nadrgne do pgajcia systemu
wodonagnego oraz podezine do dyspersyjnego systemu k.w.p., ktory poza
strumieniem wod podziemnych obejmuje strumienie yrgasstancji i/lub strumienie
energii. Dziatanie s.k.w.p. opisuje uklad rowinaogllne réwnanie filtracji oraz
rownania dyspersji okéonych substancji.

Identyfikujac system wodonimy (w rozumieniu J. Szymanki, 1980) naleprzyjaé
jako podstawowe zatenie,ze tworzy on obiekt wzgtnie odosobniony (wydzielony)
z otoczenia, w ktorym nagiuja przemiany stanu pod wpltywem zmian w otoczeniu i na
to otoczenie wplywage. Zmiany te g przekazywane przez powierzchrbrzegove
systemu w postaci (rys. 3.2):

— zmiany stanu energetycznego wod, przedstawionepstapi zmiany wysokei

potozenia zwierciadta wéd — warunek brzegowy I-go rodzaj

- zmiany wydatku przeptywu wod - warunek brzegowgadl+odzaju;

— naturalne i/lub wymuszone zmiany wydatku przephywad - warunek brzegowy

lll-go rodzaju;

— zmiany zawartéci (stzen) komponentéw chemicznych wod — warunek

brzegowy I-go rodzaju;

— zmiany strumienia masy komponentéw chemicznych wadarunek brzegowy

[I-go rodzaju.

Klasyfikacje wydzielé@ systemow z uwzgtinieniem charakteru warunkéw na
powierzchniach brzegowych przedstawiali m. innymacZpaski (1977, 1979),
Szymanko (1980) oraz Kulma, Zdechlik (2009).

Przygcie koncepcji powierzchni brzegowej systemu wodoego, ktora
determinowana jest uwarunkowaniami hydrodynamicznyiob hydrostrukturalnymi,
pozwala na uogOlnienie procesdw i zjawisk zachogzh w jego otoczeniu
i rozpatrywanie ich efektéw finalnych w postaci ami stanu wewatrz systemu.
Zmiany te wyraaja Si¢ W rozktadzie wysokri hydraulicznych (obszarze filtracji, polu
hydrodynamicznym), zmianach wydatkow przeptywu wodynianach koncentracji
i wydatku strumienia sktadnikow chemicznych (pojeltochemiczne).
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Rys. 3.2 Szczegolowy schemat systemu wodorego (Szymanko, 1980;
zmodyfikowany)

Objasnienia: a) — plan ogdlny,b) — przekrdj,c) — schemat dziatania systemu; lpewierzchnia brzegowa2 —
granica nieprzepuszczalna, Q=8;—rzeki, H=const;4 —dziat wéd podziemnych, Q=& — zasilanie z infiltracji
opadéw atmosferycznych, Q=f(x,y ):strefa aeraciji;7 —strefa saturacji;8 —osady bardzo staboprzepuszczalée;
—zwierciadto wod podziemnych

Dziatanie systemu nima przedstawijak transformagj zmian pojawiajcych sé na
powierzchni brzegowej (tzw. sygnaty Wepwe) i osiagnigcie przez niego nowego
stanu wewntrznego. Zmiany w tym ostatnim mpgby¢ przekazywane przez
powierzchn¢ brzegowa do otoczenia w postaci tzw. sygnatdow vepwych. Stan
wewrgtrzny systemu wodoroego okrélaja zmienne w czasie i przestrzeni funkcje
wysokasci hydraulicznych H(x, y, z, t), czyli funkcje olétejace stan energetyczny
zbiornika wdéd podziemnych izdolém do ich przeptywu. Jako zmiegnstanu
okreslajaca stan chemiczny zbiornika wod podziemnych élask skzenia skladnikow
chemicznych C(x, y, z, t). W przypadku analizy me@w geotermalnych jako zmienn
stanu systemu wodofrego okréla sk temperatug wody T(X, Y, z, t).

Sposob, w jaki system transponuje sygnahgaiejve w wygciowe (zmieniaic swoj
stan wewntrzny) zaley od charakteru procesow fizycznych i chemicznych
zachodzcych w nim oraz opisagych te procesy praw fizycznych i wilasob
fizycznych skat i zbiorowiska woéd podziemnych, wagaych w postaci parametrow
hydrogeologicznych. Procesem fizycznym, ktéregoepieg przedstawia koncepcja
systemu wodorimego jest przeptyw wod wsmdku skalnym i towarzyszy temu
proces przeobe@nia i przemieszczania ¢sisktadnikow chemicznych oraz ciepta.
Przebieg tych proceséw opigujdbwnania zachowania masy hglosci przeptywu oraz
rownania filtracji i dyspersji. Parametrami w tyaswnaniach s przewodné¢ skat, ich
pojemndad¢ wodna oraz wspoétczynniki dyspersiji.

Przebieg procesu jest funkcprzestrzennego rozktadu parametrow zaégo od
wewretrznej budowy obiektu, w ktérym okila sk system wodorimy, czyli od ukfadu
hydrostrukturalnego. ldentyfikag zatem system nadg okresli¢:

— ukiad hydrostrukturalny, rozumiany jako przestrzeforme zbiorowiska waéd

podziemnych, zwizanego z charakterem warstw skalnych (wodoych,
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3.2

slaboprzepuszczalnych i nieprzepuszczalnych) omasabem ich zalegania,
rozprzestrzenienia,

ukiad kizenia woéd podziemnych, czyli struktuodptywu podziemnego oraz
parametry hydrogeologiczne i charakterystyki hytdcane pustek skalnych
(pory, szczeliny, pustki krasowe),

sktad chemiczny i wiasnoi fizyko-chemiczne wod podziemnych oraz rozktad
temperatur,

powierzchng brzegowi, wyrazam przez powierzchnie kontugge system w
przestrzeni (mizsza¢, rozprzestrzenienie warstw) oraz powierzehma ktorej
zostaty zdefiniowane zmiany wygiljace w jego otoczeniu a wptywsge na stan
wewretrzny systemu. Wymaga to analizy zjawisk i procesdaturalnych i
antropogenicznych, zewtnznych wpltywajcych na stan zbiorowiska wod
podziemnych wewitrz powierzchni brzegowych.

Modelowanie narz edziem analizy systemu wodono $nego

Podstawowym narziziem analizy systemu wodaimego § badania modelowe
prowadzone z wykorzystaniem powszechnie stosowanyigle rozbudowywanych
pakietow programow obliczeniowych zaréwno w symjaels procesow filtracji, jak i
transportu masy i ciepta w wodach podziemnych. Ntmganie tych proceséw wymaga
wczehniejszego stworzenia modelu hydrogeologicznego @hwdkoncepcyjnego,
schematu obliczeniowego) poprzez uproszczenie alatarskomplikowanej struktury
systemu wodonmego.

Zakres uproszczew tworzeniu takiego modelu wynikgowinien z:

celéw prowadzonej analizy systemu wodémego obejmujcych, w zalenosci
od zadania, bilans wodny zbiornika wéd podziemniudh jego czsci, ocer
wielkosci  zasobow  dyspozycyjnych i eksploatacyjnych, raajzacg
gospodarowania zasobami w jednostkach bilansowyrdgnozowanie przebiegu
odwadniania i/lub zatapiania kopalWwyznaczanie granic obszarow ochronnych
zbiornikow, stref ochronnych i obszaru zasoboweg@é,u odwadnianie
budowlane, prognozowanie wptywu oddziatywania otdeki dziatax (w polu
hydrodynamicznym i/lub hydrogeochemicznym)snadowisko wodno-gruntowe
I systemy ekologiczne zalee od wod podziemnych, prognozowanieziiveosci
pozyskiwania energii geotermalnej,

skali problemu badawczego i/lub utylitarnego, gunago odniesienie regionalne,
lokalne, punktowe,

stopnia ztaondsci uktadu hydrostrukturalnego i zmienitd jego parametrow
hydrogeologicznych.

stanu rozpoznania struktury, wielicd warunkéw brzegowych zewtiznych i
wewrgtrznych w analizowanym zbiorniku wodaimym lub jego casci.

Naturalny system wodny stanawivody gromadice st i krazace w jednostce
przestrzennej wydzielonej z hydrosfeddwej i czsci atmosfery obejmage (rys.

3.3),

w tym:

wody opadowe infiltrujce (zasilagce) do wrtrza analizowanej hydrostruktury;
powierzchng¢ ziemi z biosfeq i strety aeracji, czyli obiekty roztmnej retencji
powierzchniowej;

hydrosfee (podsystem wdd powierzchniowych), tj. cieki i ki wod

otwartych stanowdice obiekty skupionej retencji powierzchniowej;

strek podziemn (podsystem wéd podziemnych), czyli sérehturacji w obgbie

ktérej znajduje s uktad wodonény zbudowany ze skat wodosrych stabo
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przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych; twane obiekty roztdonej retencji
podziemne;.

opad parowanie

splyw

=1 OCEANY I MORZA

parowanie parowanie

zZrzuty

|

parowanie ‘

: - ZLEWNIA
POWIERZCHNIA | splyw poierzchniowy _} powIERZCHNIOWA
ZIEMI (system wod powierzch.) |
1 Tprzeplyw
. h i 2
parowanie ypodermiczny % N
P x4
g
wsigkanie STREFAAE_BACJI f s
(infiltracja potencjalna) (system przejSciowy) E
infiltracja podsigkanie | S
efektywna
plywy (zrodl g
wplywy (¢rédia) SYSTEM WODONOSNY
L _ _ (PODSYSTEM)

1
P .
[===== - 1 - - - -1

HYDROGEOLOGICZNY | _ _ | MODEL | —_— -
MODEL KONCEPCYJNY HYDRODYNAMICZNY

= == &0

Rys. 3.3. Schematy paczen systemu wodorimego (Szymanko, 1980;

zmodyfikowany)
Objasnienia: 1 4polgczenia trwate2 —polgczenia informacyjned — wezty sumacyjne

e ————y

Wyréznione podsystemy, obejmage sptyw i odptyw powierzchniowy (system
zlewni hydrograficznej) oraz odptyw podziemny (gystkizenia wod podziemnych),
tacza procesy infiltracji wod podziemnych oraz drematych ostatnich przez wody
powierzchniowe.

System wodonmy jest systemem o parametrach przestrzennie zazych tak
wewmnatrz jak i na powierzchniach brzegowych. Jego $aigj i wyjscia 1 zatem
przestrzennie zmienne; mptakze byt sygnatami zmiennymi w czasie. Oznaczazto,
przy zataeniu chgtosci procesow i zapewniggej k& ciagtos¢ dyskretyzagj systemu na
modelu, sposobem wyiania tych sygnatlow jest oldlenie zmian warunkow
brzegowych | (zmiana stanu wod), Il (zmiana wydatkgrzeptywu) i Il (wymuszone
i/lub naturalne zmiany wydatku przeptywu) rodzajisposob cigly na powierzchniach
konturupcych.

Stosowane w koncepcji systemowejquig elementéw wewgtrznego i brzegowego
(Szymanko, 1980) jest formndyskretyzacji cigtej powierzchni i sprowadzeniem
wlasnagci przestrzennych poszczegoélnych elementéw systdmyostaci skupionej.
Element brzegowy jest w sensie geometrycznym fopreestrzenyy w sensie za
wejscia i wyjscia punktowymzrodiem sygnatéw. Sygnaty te ssrednieniem sygnatow
roztozonych w danym elemencie.
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Przy okrdlaniu powierzchni konturggej system wodorsoy istotne znaczenie ma
sposOb w jaki dziataj elementy brzegowe oraz sposéb w jakizmo te dziatania
przedstawd (rys. 3.4).

Powierzchnia

/ brzegowa \

FATIRIRIRIN
— e I ﬁ
| o () ) (N Bl
l+ = = 5+ 5
\ \ ;ystelil | / /
Powierschnia 7

I -2

Otoczenie

Rys. 3.4.Modelowe odwzorowanie systemu (Szymanko, 1980)

Objasnienia: 1 —elementy wewitrzne 2 —elementy brzegowe

Wymienione i rozpoznane elementy systemu wodneganosth ukiad
hydrostrukturalny charakteryzigy budowany model hydrogeologiczny (koncepcyjny,
schemat obliczeniowy) a stanawy uproszczony model systemu wodémego
analizowanego zbiornika wod podziemnych.

Granice modelu oddzielgjod otoczenia (atmosfera, strefa wod staggygh, inne
systemy wodne) powierzchnie brzegowe, ktorych pexgpbrodzaj wyznaczajdziaty
wodne (powierzchniowe i/lub podziemne), powierzehtarenu, granice wodoszczelne
i zasilapce (cieki i zbiorniki wéd powierzchniowych, ptasyeny uskokoéw, zasg
rozprzestrzenienia warstw skalnych, okna hydrogpoklme) a take ugcia wody,
obiekty hydrotechniczne, systemy odwadigaj (kopalnie, budownictwo, rolnictwo)
i nawadniagce  (rolnictwo, gérnictwo, obiekty hydrotechniczne),ogniska
zanieczyszcze (skitadowiska, osadniki, zwaty, zrzutyciekow, zattaczanie wod
i sciekdw), ktore s elementami powierzchni brzegowych (zetvanych
I wewrgtrznych).

3.3 Warunki brzegowe systemu wodono $nego i jego modelu

Relacje m¢dzy systemem wodnym i otoczeniem dckaee & droga wyznaczania na
powierzchniach brzegowych, tzw. warunkow brzegowlch i 1ll rodzaju. Wiasciwe
ich rozpoznanie i wprowadzenie do modelu hydroggiolmego, a pfiej
matematycznego, uwiarygodrjaj rezultaty przeprowadzonych analiz
i opracowywanych prognoz obejmaych podstawowe trzy procesy przyrodnicze:

— gromadzenie 8i wod powierzchniowych i podziemnych, czyli retencj

w obiektach hydrosferytiowej;
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- przeptyw (kazenie) wod mgdzy tymi obiektami hydrosfery przez powierzchnie
brzegowe (zasilanie, dref)ai w granicach zbiornika woéd podziemnych
(systemie wodonimym);

— zmiany jakdci wod krmzacych w analizowanym systemie.

W systemie wodnym wytdia sk:

— odptyw powierzchniowy catkowity, czyli przeptywystany wéd w ciekach oraz
stany wod w zbiornikach powierzchniowych;

— splyw powierzchniowy, tj. sptyw woéd po powierzchaiewni i w strefie
przypowierzchniowej;

— odptyw podziemny obejmagy efektywny infiltracje opadove oraz przeptywy
wod w strefie saturacji.

Przeptywy powierzchniowe twogzuktad hydrograficzny w granicach zlewni waéd
powierzchniowych (zlewnie hydrologiczne) wyznaczamy przebiegiem dziatdw
wodnych

Odptyw podziemny tworzy system denia wod podziemnych opisywany siatk
hydrodynamicza z wydzielonymi strefami: zasilania, przeptywu (stienia wod
podziemnych) i drerra (odptywu).

Uktad (system) kizenia woéd podziemnych w piytkim (lokalnym) przephavha
ogot odbywa s w granicach zlewni wyznaczonych przebiegiem davatvod
podziemnych najegciej tazsamych z granicami zlewni hydrologicznej. Uktady
(systemy) kizenia wod wgibnych z ukladami hydrostrukturalnymi w gbre
zbiornikbw wod podziemnychasnajczsciej niezgodne z uktadami hydrograficznymi
(rys. 3.5).

Eoin Lotz BEHs s s e
Rys. 3.5. Relacja mgdzy struktug hydrogeologicza a systemem wodogoym
(Szymanko, 1980; zmodyfikowany)
Objasnienia: 1 - struktura hydrogeologiczna wspéiczesnej doliny zmef; 2 - struktura
hydrogeologiczna doliny kopalneB — struktury morenowed - granice hydrostrukturalne5 —

powierzchnia brzegowa systemu wodarego okrélona na dziale wéd podziemnydh;- powierzchnia
brzegowa systemu wodaimego okrélona na korycie rzecznym
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Odptyw wod przez strefpodziemm rozdziela sj na (rys. 3.6):

- odptyw podziemny lokalny, twoszy lokalne uktady kizenia wod ograniczony
do grani zlewni wod powierzchniowych niskiegoedm (na og6t V-go
I nizszych),

— odptyw podziemny przégiowy (pcredni), tworacy przegciowe (pdérednie)
uktady kiuzenia wyznaczone granicami zlewni Il i [Veidu,

— odptyw podziemny regionalny, twaey regionalne uktady kgenia obejmujce
zlewnie morza i/lub zlewnie | i Il edu.

1 2 3 -4 ————— 5 |y |6 |[«—17 |<@=1s

Rys. 3.6.Regionalny system przeptywu wod podziemnych, sy sic subsystemow
0 zr@nicowanym zasigu przestrzennym i zhwnych warunkach lkgenia

Objasnienia: 1 —osrodek dobrze przepuszczalrdy;-utwory stabo przepuszczalri®-strefa aeracji4 —

utwory praktycznie nieprzepuszczalrie,— zwierciadlo wéd podziemnyckkierunki przeptywu wod
podziemnych: 6 Hokalny system przeplywd, — pasredni system przeplyw — regionalny system
przeptywu

Struktura ukladow kzenia przejciowego (péredniego) i regionalnego me
w istotny sposob i¢ sie od uktadu hydrograficznego dorzecza.

Podstawowym zrodiem zasilania (przychodu) systemu wodnego jesiado
atmosferyczny, uzupetniony doptywami wod powierzokrych i podziemnych
(z otoczenia systemu). Odptywy (straty, rozchédhstvih parowanie terenowe i z tzw.
wolnej powierzchni oraz odptyw powierzchniowy calty ciekami i odptyw
podziemny do otoczenia systemu.

W warunkach kizenia naturalnego w systemie uktadu lokalnego presntiza si
od 70 do 90% wad infiltracych, w kazeniu pgrednim (przejciowym) od 7 do 20%,
aw ukiladzie regionalnym pozostaje od 3 do 10% twehd. Odpowiada to
wyréznianym w hydrogeologii strefom  wymiany wod oraz eftwaici
hydrogeochemicznej. Wymuszenia wywotywane czynnikaantropogenicznymi
prowadz do zmian zarowno ikziowych tego rozkitadu, jak i jakoiowych w sensie
przejmowania cgci wod z jednego uktadu do drugiego w wyniku roawpyocesow
przesakania przez skaty stabo przepuszczalneacmia ze skat stabo-, a nawet |
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nieprzepuszczalnych oraz uruchamiania nowych dragepbywu i kontaktow
hydraulicznych  (gibokie odwadnianie gornicze, rozszczelnienie plagatz
uskokowych, odstanianie i przeobemia powierzchni terenu). Przeptywy te ina
kwalifikowac jako wewrrtrzne, zwazane take ze zmianami retencji podziemne.

3.4 Cele analiz systemu wodono $nego a skale modelowania

Celem analiz systeméw wodamych (tworzenia modelu hydrogeologicznego —
koncepcyjnego) dokonywanych na potrzeby modelowges okrélenie stanow
wewretrznych (hydrodynamicznego i/lub hydrogeochemicmegraz wykonanie
bilansu wodnego poprzez poréwnanie przychodéw ichodow wewatrz
systemowych oraz ksztaltowanych na powierzchniaazegowych (relacje z
otoczeniem).

Celem bada hydrogeologicznych i oblicie modelowych jest w przewajacej
mierze ocena wielkei zasoboéw wdd podziemnych oraz wpltywu prowadzongcc
odwodnieniowych (eksploatacja etij odwodnienie gbérnicze Ilub budowlane)
i hydrotechnicznych na zmiany naturalnych uwarun&owhydrodynamicznych
I hydrochemicznych w systemie wodnym. Na modeluematycznym, podobnie jak
w naturalnym systemie wyta Sk to w postaci bilansu wodnego oraz pdl
hydrodynamicznych i/lub hydrogeochemicznych w graoh wydzielonego obiektu.
Elementy te (bilans i polapszmienne w czasie i przestrzeni zarbwno pod wptywem
czynnikébw naturalnych jak i antropogenicznych wetkn systemu i na jego
powierzchniach brzegowych zewtrenych i wewntrznych. Na modelu wyia sk to
poprzez wprowadzenie statych i/lub zmiennych w zdsprzestrzeni warunkdéw
brzegowych I, 11'i Il rodzaju (zewgtrznych i wewrtrznych).

W badaniach modelowych prowadzonych na potrzegnbdwania zasobow wéd
pojecie systemu wodnego (zbiornika) lub jego wydziejormsci (subzbiornika) jest
utozsamiane z jednostkami bilansowymi (zasobowymi). \Mleznosci od celu
prowadzonych badai symulacji modelowych wydzielenia jednostek zaseich (cel:
obliczenie wielkéci zasobow) Iub jednostek gospodarowania zasobaoail: (
racjonalizacja gospodarowania) dokonugewgioparciu o grupy determinantéw (rys. 3.7
i 3.8). Kryteria te (determinanty) magnie¢ charakter naturalny (przyrodniczy) i/lub
antropogeniczny o charakterze wymusz&. Dhbrowski, J. Szymanko, 1980; A.
Szczepaski, 2008).

W scistej relacji z celem bada analiz w systemie lub subsystemie pozostajeaskal
modelowania, a tym samym sposéb odwzorowania mddgltogeologicznego obiektu
w modelu matematycznym (#6 wydzielonych warstw, krok siatki dyskretyzacyjnej,
wybér programu obliczeniowego i sposobu realizamjliczen: filtracja ustalona,
nieustalona). Na wybér skali modelowania wptyw powyi take posiadé

— stopier skomplikowania budowy geologicznej i warunkoéw hygieologicznych;

— stan rozpoznania tych elementéw hydrostrukturalnygrdrodynamicznych;

- zréznicowanie naturalnych uwarunkowaa powierzchniach brzegowych;

— ilos¢ i charakter wymusze wewmntrz modelowanego systemu i na jego

powierzchniach brzegowych (warunki graniczne).

Wiarygodnad¢ wykonywanych analiz i badamodelowych w pierwszym ¢dzie
determinuje zidentyfikowanie stref dremmavych i granic zbiornikéw wéd
podziemnych. Identyfikacja stref drexmavych to nie tylko odtworzenie ich przebiegu,
ale take rozpoznanie charakteru zwkow wdd podziemnych z powierzchniowymi.
Ten element modelu koncepcyjnego i matematycznegst jrownoczénie
najtrudniejszym do weryfikacji w czasie identyfijadego ostatniego. Pozostate
elementy strukturalne modeli, a &k sam skak modelu matematycznego, vma
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weryfikowat z dwza wiarygodndcia metody prob i bkdow z uwzgédnieniem celu
prowadzonych bada obliczer (Szczepaski, 2008).

Zagadnienia te byly prezentowane i dyskutowane ®asiezkolejnych konferencji
.Modelowanie przeptywu wod podziemnych” oraz ,Wsmdsne problemy
hydrogeologii”.

DETERMINANTY WYDZIELANIA JEDNOSTEK BILANSOWYCH:
2. Charakter konturow i 3. Charakter i forma | 4. Obecna i planowana
relacje wod podziemnych Srodowiska wod gospodarka wodna
w jednostce z wodami podziemnych (pobory i zrzuty)
otoczenia
1 1 T
' : ;
) 4 Yy ___ -mmmmmmmmmmmmmEEET H
w 1. PODZIAY. HYDRODYNAMICZNY --
N - PIERWOTNY dokonywany w celu 2. PODZ’IAL HYDROSTRUKTURALNY
O | poznania naturalnego ukladu krazenia - WTORNY dokonywany w celu
Z | wod podziemnych i ustalenia zasobow charakteryzowania warunkow wyste-
Q odnawialnych i/lub dyspozycyjnych powania i poboru wéd podziemnych.
g oraz zagrozen jakosci wod.
(o) Jednostki ukladu krazenia = systemy Jednostki hydrostrukturalne:
o krazenia wod:
> | - podsystemy wéd gruntowych (lokalne), - struktury hydrogeologiczne (mikro,
é - podsystemy wéd wglebnych (przejsciowe, (mezo i makro),
N regionalne), - rejony hydrostrukturalne,
E - podsystemy dolin rzecznych wraz z - regiony hydrostrukturalne,
o obiektami - prowincje hydrostrukturalne
o . kontakty hydrauliczne
3. KLASYFIKACJA KONTUROW N\
I WARUNKOW BRZEGOWYCH —
dokonywana w celu okreslenia relacji pomiedzy wodami
podziemnymi w jednostce i wodami otoczenia
Powierzchnie brzegowe:
- otwarte,
- otwarte jednostronnie,
- trwale zamKknigte o pelnych lub niepelnych kontaktach,
z okresleniem warunkow brzegowych L, II lub 111 rodzaju/
4. PODZIAYL. NA JEDNOSTKI BILANSOWE 5. PODZIAL. WODNOGOSPODARCZY
'g ZASOBOW ODNAWIALNYCH WOD dokonywany dla planowania i
= PODZIEMNYCH prowadzenia gospodarki wodnej na
\O| dokonywany w celu oceny zasobéw odnawialnych podstawie warunkow korzystania
ad|  wéd podziemnych. z wod dorzecza.
o Jednostki gospodarowania
> zasobami wod podziemnych:
2 - systemy wodono$ne zamknigte,
N| - systemy wodono$ne optymalnie zamknigte, - obszary dorzeczy,
Q| - systemy wodono$ne przejSciowo zamKnigte, - regiony wodne,
8 - systemy wodonos$ne czesciowo otwarte, - regiony wodno-gospodarcze
- systemy wodonos$ne otwarte
— i
6. OBLICZENIE ZASOBOW DYSPOZYCYJNYCH E
w wydzielonych jednostkach bilansowych: " — -
- zlewnia,
- zlewnie czastkowe
= kierunek toku postgpowania przy wydzielaniu jednostek bilansowych
kierunek wykorzystywania determinant wydzielen

Rys. 3.7.Schemat pogpowania i podzialu jednostek hydrogeologicznych
w bilansowaniu zasobéw wod podziemnych alfipwski i Szymanko, 1980;
zmodyfikowany: Szczepaki, 2008)
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Rys. 3.8. Elementy modelu bilansowania wéd podziemnych ipgdsrowania ich

zasobami (Szczepski, 2008)

Literatura uzupetniaj aca:

Szczepaski A., 1979 — Eksploatacyjne zasoby zMydéd podziemnych na tle schematyzaciji

warunkow obliczé. Zeszyty Naukowe AGH, Geologia t.5, z.1, ss. 5\89d. Geologiczne.
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4. Modele hydrogeologiczne systemow wodono  $nych

4.1 Zasady schematyzacji hydrogeologicznej

Dla stworzenia modelu matematycznego dowolnego esyst wodonénego
niezledne jest dokonanie jego uproszigzeaby madaliwy byt opis proceséw
zachodacych w obebie systemu przy pomocy rowimanatematycznych. Zadanie to
wykonywane jest zwykle w dwoch zasadniczych krokanbdelowan rzeczywistsc
nalezy uprascic, opisa i przedstawd w formie modelu hydrogeologicznego, a rpsie
ten model podlega przeksztatceniu na selay model matematyczny, tak jak to
pokazano na pomézym schemacie:

Modelowana
rzeczywistac Model
(system wodoriny, jego |=——>| hydrogeologiczny | —> Model matematyczny,

fragment, zlewnia, itp.)

Przyjmuje st, ze model hydrogeologiczny, nazywany #zakpogciowym (ang.
conceptual model), jest opisem struktur systemuomnoghego oraz przebiegu proceséw
w nim zachodzcych z uwzgtdnieniem kontaktow z otoczeniem. Model ten skiada s
szeregu zateen, ktére redukuj zagadnienia rzeczywiste do ich uproszczonych
odpowiednikéw. Stanowi on zezbior hipotez, co do tego, jak rzeczywisty system
hydrogeologiczny reaguje na wymuszenia zadawane ngiezv systemu oraz na
wymuszenia wprowadzane do niego z zgwn

Catas¢ procesbw zmierzagych do uproszczenia modelowanego systemu
wodonagnego okréla sk mianem schematyzacji. Dokonywana jest ona zarGogag
realizacji modelu hydrogeologicznego, jak i przytaeniu na jego podstawie modelu
matematycznego. W niniejszym rozdziale omowione taraes zagadnienia
schematyzacji dokonywanej przy tworzeniu modelurbgdologicznego. W rozdziale 6
natomiast przedstawiono problemy schematyzacjiazavie z tworzeniem modelu
matematycznego.

Modelowana rzeczywis§o opisana jest danymrodiowymi w postaci informacji:

* punktowych: profile wiercg@ wyniki pompowa badawczych, wyniki bada
filtracji, wyniki analiz fizykochemicznych, pomiarpotazenia zwierciadta
wod podziemnych,

* 0 charakterze liniowym: wyniki badageofizycznych, przekroje geologiczne,
przekroje hydrogeologiczne,

» obszarowych: mapy geologiczne, hydrogeologiczne RMIsozologiczne,
hydrograficzne i inne materialy kartograficzne, han@lne materiaty
dokumentacyjne.

Nalezy zwrocik uwag; na bardzo istotny fakke doktadne (wiarygodne) informacije
punktowe dotycz konkretnego miejsca obszaru bada wcale nie musz by¢
reprezentatywne dla pozostatego obszaru. Dotyczwtaszcza danych pozyskiwanych
z otworow studziennych, ktére z zaémia lokalizowane & w obszarach o
najkorzystniejszych warunkach hydrogeologicznyclvy ezapewni jak najlepsze
warunki eksploatacji gpia. Okrélone w dokumentacjach ustaleych zasoby
eksploatacyjne gf parametry filtracyjne dotyazwiec konkretnego otworu i jego
otoczenia. Pozostate informacje o charakterzevigio i obszarowym zawiergjuz w
sobie interpretagj danych punktowych w postaci przekrojow, map, do&aotacji i
innych.
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Trzeba podkrdi¢, ze model koncepcyjny jest wszechstrarautorska interpretaci
dostpnych materiatbw geologicznych, hydrogeologicznychsozologicznych.
Stworzenie wiarygodnego modelu hydrogeologicznega kluczowe znaczenie w
przygotowaniu modelu matematycznego.s®m@adczenie prac modelowych wskazuje,
ze czas péwiecony na wnikliwe przygotowanie modelu hydrogeolagiego w sposéb
istotny zimniejsza czas pwigcony na fag prac nad modelem matematycznym. Jego
tarowanie jest wowczas wzglnie szybkie i niejednokrotnie po wprowadzeniuyadn
wejsciowych model niemak od razu odtwarza oczekiwane stany hydrodynamiczne

Rozszerzajce informacje dotyere zasad tworzenia modeli koncepcyjnych
prezentowane as w licznych pozycjach literaturowych ¢@browski 1978a, 1997,
Dabrowski, Szymanko, 1980,dbrowski, Rynarzewski, Pawlak, 2004, Fiszer, Sawicki
1989, Gurwin, Serafin, 2008, Kazimierski, 1985, 399Macioszczyk, 1986,
Macioszczyk, Kazimierski, 1990, Michalak, 2008, Szuaski, 2008, Szczepski,
2004, Witczak i in., 2003).

4.2 Zestaw danych skfadaj acych si @ na model hydrogeologiczny
Model hydrogeologiczny jest opisowym i graficznymegdstawieniem struktury i
proceséw zachodzych w systemie wododoym. Model ten charakteryzyj
nastpujace podstawowe elementy:
» warunki wysg¢powania wod w strukturze geologicznej, w tym:

— rozprzestrzenienie utworow wodamych, stabo przepuszczalnych i
nieprzepuszczalnych oraz ich granice w postaci weyolaych warstw,
poziomow okrélonego wieku,

— litologia i sktad mineralngrodowiska skalnego,

— charakter porowatai i drog kiszenia wod,

— miazszaci warstw wodonénych i rozdzielacych;

» parametry hydrogeologiczne skat wodémych i stabo przepuszczalnych, w
tym:

— wspdtczynnik filtracji i przewodni w uktadzie x, y, z,

— wspoitczynnik odsczalnaci, wspotczynnik zasobrioi sprzystej,

— wspoéiczynnik porowaki;

 parametry strumienia wod podziemnych:

— wysokdaci hydrauliczne w olabie pola filtracji,

— stany zwierciadta wod aktualne i z wielolecia,

— kierunki przeptywu waéd,

— polozenie zwierciadta wod  powierzchniowych awanych z
podziemnymi,

» warunki naturalnego zasilania, przeptywu wéd i dgenw tym:

— wielkos$¢ infiltracji opadowej oraz jej rozktad,

— kontakty i przeptywy wéd pomdzy warstwami wodorimymi,

— identyfikacja drenzy i zasilania naturalnych ciekéw i zbiornikow
wodnych;

e czynniki gospodarczego (antropogenicznego) ksztaltia przeptywow i
zasilania wod podziemnych:

— eksploatowane ggia wody i inne systemy drena,

— zbiorniki wodne i budowle gtrzace,

— odwodnienia budowlane i kopalniane.

Dla modeli migracji zanieczyszazeprzygotowywane g dane o wysfpowaniu i
rozktadzie zwazkdéw chemicznych podleggjych ocenie modelowej. Najgxie] s to
zwiazki konserwatywne, jak chlorki, siarczany lub inmeskazniki, jak tryt, nie
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podlegagce sorpcji i desorpcji wsrodowisku wod podziemnych. Modele transportu
ciepta wymagaj danych o rozktadzie pola temperatury wetiloe obszaru bada

4.3 Pozyskiwanie i tworzenie danych wej $ciowych do modelu
hydrogeologicznego

Dane dotyczce rozpoznania hydrogeologicznego zbierane i amaime powinny
by¢ zawsze z obszaru gkszego nt przewidywane badania modelowe. Pozyskiwane s
one z dotychczasowego rozpoznania hydrogeologicznefo materiaty archiwalne,
jak rowniez w wyniku przeprowadzenia prac terenowych spegahziprojektowanych
dla potrzeb badamodelowych.

Podstawow wykorzystywam baz danych jest Centralny Bank Danych
Hydrogeologicznych HYDRO, sukcesywnie aktualizowaulgiatapcy w strukturze
Centralnego Archiwum Geologicznego, nad ktorym dadsprawuje Pastwowy
Instytut Geologiczny - Restwowy Instytut Badawczy.

Ponadto dane geologiczne i1 hydrogeologiczne pragdato tworzenia modeli
znajdup sie w nastpujacych materiatach:

— Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 (MhRyzgkdniajaca
gtéwny poziom wodony oraz pierwszy od powierzchni terenu poziom
wodonagny,

—  Szczegotowa mapa geologiczna Polski w skali 1:53D(@MGP) ,

—  Mapa sozologiczna Polski w skali 1:50 000,

— dokumentacje hydrogeologiczne wykonywane w skaljiomalnej, tj.
dotyczice duych ugé wod podziemnych, rejonéw bilansowych (zasoby
dyspozycyjne), odwodnie kopalnianych i okrdajace warunki
hydrogeologiczne wydzielonych obszarow.

Elementem niezwykle przydatnym do tworzenia modeywrogeologicznego as
wyniki bada monitoringowych, jakoze prezentyj one wieloletnie stany waod
podziemnych. Stany woéd powierzchniowych przedstasitiaw oparciu o punkty
pomiarowe Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod(iGW). Dla rzek nieobjtych
siech pomiarows IMGW wykorzyst& maozna podkiady topograficzne, ktore, z
pewnym, przyblieniem, przedstawigjrzedne zwierciadta wdd zarejestrowane na
rzekach i jeziorach.

Dane meteorologiczne rejestrowang W sieci stacji i posterunkéw Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej asidostpnianie za odpfatricia. Czsto dla oceny
wielkosci przeptywow ciekdédw powierzchniowych projektujec sspecjalne pomiary,
ktore jednak z reguly maja charakter jednorazowywiec odzwierciedlaj pewien
chwilowy stan hydrodynamiczny ciekow. Istotne damemienndgci stanéw wod w
wieloleciu wywotane czynnikami hydrometeorologicemyi antropogenicznymi as
rejestrowane w sieci monitoringu krajowego wéd pedmych (uprzednio SOH) i
udostpniane przez Centralne Archiwum Geologiczne.

Wszystkie ww. materiaty ayteczne do tworzenia modeli pozyskiwaaezseguty w
postaci elektronicznej — jako warstwy informacygystemu GIS. W takiej postaci s
one wykorzystywane do tworzenia map tematycznycladsiacych s¢é na model
hydrogeologiczny.

Pozyskanie danych z systeméw GIS

Dla wielu programoéw modelagych konieczne jest wczytanie pierwszej warstwy
jaka jest rzéba terenu. Mgna postay¢ sie tu gotowymi zasobami GIS znajdaymi
si¢ np. w Centralnym @odku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej.

Dostpne g tam gotowe Numeryczne Modele Terenu pozyskaneodatawie zdj¢
lotniczych o kroku siatki 15 — 50 m (w uktadzie Wwhpednych ptaskich prostaknych
»1992” w formacie plikdw: ascii, tin i ttn).
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Dla potrzeb modelu o mniejszej doktadaiokroku siatki, odpowiednimi danymi
referencyjnymi  dla  opracowia srednioskalowych &da: Bazy Danych
Ogolnogeograficznych (w skalach: 1:250 000 - pehokrycie dla Polski, dane w
uktadzie ,,1992"), mapa wektorowa poziomu drugieydigpL2 — w skali 1:50 000 —
pokrycie okoto 30% powierzchni kraju, dane w ukWGS 84”), Baza Danych
Obiektow Topograficznych (w skali 1:10 000 — ok&@?o pokrycia powierzchni kraju,
dane w uktadzie ,1992").

Elementami przydatnymi do wygenerowania siatkizbzeterenu zamieszczonymi
w tych bazach dala: warstwice, koty wysokiaciowe oraz skarpy. Dane ozrdym typie
geometrycznym zamieniamy na tabplinktéw o znanych waroiach pél: X, Y i Z.

Warstwy takie jak: cieki, zbiorniki wodne i ichefpokasci, koty wodne oraz dziaty
wodne mana pozyskéa takze z map tematycznych takich jak Mapa Hydrograficzna
Polski 1:50 000 - 60% pokrycia kraju, dane w uktadA992"), czy Mapy cyfrowej
podziatu hydrograficznego Polski MPHP (IMGW) — 10Q86krycia kraju, dane w
uktadzie ,,1992").

Tworzenie warstw weégiowych do modelowania matematycznego polega na
wygenerowaniu regularnej siatki wastd— tzw. grid (ché maze by ona zagszczana
lokalnie). ,Gridding” jest procedar polegajca na wyznaczeniu warfoi funkcji
w regularnie potgonych weztach siatki X-Y. Warté¢ Z wyznaczana jest natomiast
metodami geostatystycznymi (np. aproksymacyjnymzy anterpolacyjnymi lub
ekstrapolacyjnymi).

W programach wspomagajych tworzenie réwnomiernej sieci danych (np. Surfe
Visual MODFLOW, Geomedia GRID) kluczowe znaczeniajgrodlegtaci potazenia
punktow danych od gzta siatki. Decydyj one o tym w jakim stopniu waia funkcji
w punktach danych mawptyw na warté¢ funkcji w wezle siatki. Mazna to wyraz
wzorem:

Zij=Wy*z1+ ... +W* 2z,

gdzie:

z;; - wartas¢ funkcji w wezle na pozyciji (i,j)

zx —dla k od 1 do n (przyjmujemy liczebdgounktow danych weégiowych jako n) ,

to wartcgci wspoétrzdnych Z punktow danych wéagjiowych

wi— dla k od 1 do n, to wartoi wspotczynnikow wagowych, decydoych o

wptywie wartagci w danym punkcie danych wéejowych na warté funkcji w
wezle siatki. Wartéci wspotczynnikow wagowychasdobierane za pomac
algorytmow interpolacji.

Kolejne warstwy modelu generuje¢siv analogiczny jak w przypadku vgj
wspomnianej rzeby terenu sposob, zachowajten sam uktad wspokdnych danych
wejsciowych, krok siatki, oraz punkt pagkowy modelu.

Przestrzenne analizy oraz wyste interpolacje danych GIS takich jakelgpkdici
stropu i spgu warstw wodonmych z Banku HYDRO (PIG-PIB),asnarzdziami
bardzo przydatnymi przy przygotowywaniu warstw mnladeCzsto posiadagc
fragmentaryczne dane dotyce gtbiej potlazonej warstwy wodonimej mana
dokond& interpolacji uzyskujc przyblizone wartéci na pozostatym, analizowanym
obszarze.

Przy przygotowywaniu siatki danych, ktére mapst& przeniesione do programu
modelupcego naley zwrdcié szczegdbla uwag na to, w ktorym miejscu siatki
przechowywana jest wadb uzyskana w wyniku obliczenp. w wezle siatki (Surfer),
czy jest tosrodek bloku (Visual MODFLOW, Geomedia GRID, czy lmkeka
programow Hydrylib). W drugim przypadku naje pametaé o odpowiedniej
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modyfikacji wspoétrzdnych (dodaniu lub odgiu od wspotrednych wartéci Ax/2 i
Ay/2).

Metody geostatystyczne dogpne w programach GIS

Wybierapc meto@ obliczer nalery bra¢ pod uwag jakiego typu wartéci chcemy
oszacowé (gicbokas¢ zwierciadtla wody, przewodnictwo itp.), jaka jesteiba
analizowanego terenu (nizinna, gorska itp.) oraizap grodka filtracji (porowy czy
szczelinowy). Dokonanie analizy tych danych pozwoa odpowied na nasipujace
pytania: czy wybr& metod geostatystyczn globalra, czy lokalm; wierma czy
wygtadzor oraz zaktadapa ciagtos¢, czy niecagtos¢ powierzchni interpolowane;.

Metody geostatystyczne badaglacje topologiczne railzy punktami w przestrzeni.
Czesto przez pagcie to rozumie s metody interpolacyjne, jednak jest ono o wiele
szersze. Mag do dyspozycji zbiér punktow (np. dane o lokaljzacparametrach
hydrogeologicznych otworéw wiertniczych, dane gegizne, itp.) chcemy wyznaozy
wartasci parametrow (np. wspotczynnika filtracji, agmu stropu, rgdnych zwierciadta
wody, itp.) dla wszystkich punktow siatki interpojgne;.

Warto przyblzy¢é tu pogcie aproksymaciji. Funkcja aproksyracg nie musi
przechodzi przez zadane punkty jak w przypadku interpola€oniewa dane
terenowe s obarczone kdami pomiarowymi wobec tegaadanie aby obliczona
funkcja przechodzita doktadnie przez te punktygiipblacja) jest esto nieuzasadnione
— wystarczy, zeby obliczona funkcja miatla waém zblizone do pomiarowych
(aproksymacja). Aproksymacmozna wykorzystywa réwniez wtedy, gdy nie istnieje
funkcja analityczna pozwalgja na interpolagj (np. w ogolnym przypadku do
wyznaczenia paraboli wystaec3 punkty, natomiast najeziej 4 i wiecej dowolnych
punktoéw nie ley na jednej paraboli). Aproksymacja danych jesemaprzyblzeniem
do modelu (rozumianym poprzez minimalizafynkcji biedu (najczsciej uzywana jest
funkcja bkdu kwadratowego RMS). Do metod aproksymacyjnychiczainy min.
metod Sheparda, local polynomial.

Interpolacja natomiast polega na wyznaczeniu w oheipyzedziale takiej funkcji
(tzw. funkcji interpolacyjnej), ktéra przyjmuje asdpne wartéci w punktach zwanych
weztami. Do metod interpolacyjnych zaliczymy np. mpelacg liniowa, interpolacg
dwuliniowa, kriging, interpolagi wielomianows, interpolacg funkcjami sklejanymi
(tzw. spline) oraz triangulagg interpolacj liniowa.

SzczegoOtowe informacje dotyge w/w metod i innych znajdzie Czytelnik
w podkcznikach dotycgzcych GIS oraz instrukcjach (poradnikach) prograntguwvfer,
Visual Modflow i innych.

4.4 Skale modelu

Skale modeli hydrogeologicznychy sizalenione od celéw i wielkéci obiektow
bada modelowych oraz stopnia szczegotdeiorozpoznania zvazanych z nimi
systeméw wodorimych o charakterze lokalnym lub regionalnym. W zadéci od
powyzszego mamy modele szczeg6towe w skalach od 1:H6A050 000 oraz modele
przeghdowe w skalach mniejszych zwykle 1:100 000 do 1:200.

W przypadku uj¢ wod podziemnych skala modelu hydrogeologicznegaimma
by¢ dobrana z szczegalnwnikliwoscia, bowiem musi uwzgdniaé typ ujcia,
rozmieszczenie studni w jego @qbre, spodziewane skladowe zasobow
eksploatacyjnych, wyznaczenie obszaru zasobowegmaujobszaru jego wptywu i
strefy ochronnej w nawzaniu do obszaru sptywu wod podziemnychlffdwski i in.,
2004).

W przypadku oceny zasobow dyspozycyjnych systemddongnych lub dla
potrzeb okréenia obszarow gtownych zbiornikbw wod podziemnyehdele te tworzy
si¢ w skali 1:50 000 zgodnie z wymogami Rozpmizenia MinistraSrodowiska z dnia

25



5.10.2005 r., jakimi powinny odpowiatladokumentacje hydrogeologiczne i
geologiczno — imynierskie (Dz. U. Nr 201, poz. 1673). Modele w sk&
przeghdowych tworzy si gdy obszar badajest rozleglty, a celem jest charakterystyka
globalna systemu wodofrego (np. bilans kgenia wdd), a nie rozwkywanie
problemow szczegoétowych. Konstrukcja takich modelgory zaktada rezygnacjz
odwzorowania pewnych szczegétowych elementéw systermdondnego, ha rzecz
jego charakterystyki globalnej. Przyktadem z@oby tu model rejonu Pojezierza
Wielkopolskiego (rys. 4.1. — 4.3.). Dla ei wschodniej obszaru skala ta byta
wystarczajca do odwzorowania hydrostrukturalnego tego zbkarni regionalnych
struktur hydrogeologicznych gira czwartorzdowego, ale nie pozwolita odzwierciedli
uktadu hydrogeologicznego drobnych dolin rzeczniykbpalnych o szeroki ponizej

1 km.

Modele hydrogeologiczne dla potrzeb migracji zanyseczé, w systemie 3D i
transportu cieptassz reguty modelami szczegétowymi w skali 1:10 0Q@gksze;.

Skala modelu jest bardzo istotna, gayd niej zaley szczegotowst i doktadndé
odwzorowania rgnych elementow systemu wodanego, a istotnych dla ksztattowania
si¢ zasilania lub przeptywéw wdd, ast winny one by starannie dobierane dla
odwzorowania modeli hydrogeologicznych zagadniesalizowanych dla zada
specjalnych, w tym gf wod podziemnych.

4.5 Konstruowanie modelu

Konstrukcja modelu hydrogeologicznego polega naelpieniu wiedzy o
rzeczywistych procesach zachadgch w systemie wododnym na upraszczagy je
opis, dokonany w stopniu szczegotawioadekwatnym do celu zadania. Niedba
schematyzacja musi uwzghiat caly szereg elementow, z ktérych najistotniejsze t

1. Okreilenie granic analizy hydrogeologicznej systemugtanic rozpoznania
oraz przewidywanych granic modelu matematycznego,

2. Okreslenie  warstwowéci  modelu, tj. zagpienie przestrzennie
zorientowanego strumienia woéd podziemnych odpoviagen mu
strumieniem ptaskim w wielu wydzielonych warstwadlyjatkiem s tu
modele tréjwymiarowe, wykonywane jednak stosunkozawko.

Generalnie zasady tworzenia modelu hydrogeologgznealefiniuje zestaw
materiatéw, ktére sty do prezentacji tego modelu (patrz rozdziat 4.6).spdséb
szczegolny trzeba zwrd@ciuwag na zasagl objgcia modelem rejondw w peni
bilansowych, tj. takich, ktére ograniczoreeveododziatami wdd podziemnychady tez
posiadaj ograniczenia strukturalne- np. w postaci wychodni warstw. Dla modeli
tworzonych w celu oceny zasobow eksploatacyjnyatt wyéd podziemnych oraz
modeli odwodnié budowlanych i kopalnianych obszar badaowinien obejmowa
takze przewidywany obszar oddziatywania. Bardzo cenrest | maliwosé
wykorzystania przy identyfikacji modelu danych hgidgicznych w postaci
przeptywdw rzecznych.

W okreslaniu warstwowéci modelu istotne jest ustalenie stopnigzavhydraulicznej
poszczegolnych warstw wodaimych, ktore wyranione @ na przekrojach
hydrogeologicznych. Agregacji podlegaje warstwy, ktére wykazajtaka wig¢z, a
miara jest tu ré@nica cknien piezometrycznych. Po tym zabiegu model
hydrogeologiczny powinien umbwié¢ odwzorowanie lokalnych i regionalnych
uktadow kazenia. Przykiad takiej agregacji i jednoéaie przejcia od rzeczywisti,
poprzez model hydrogeologiczny, do modelu mateozaiggo pokazuje rysunek 4.1. —
4.3.
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R R 111111/ %%
Rys. 4.3. Schemat warstw regionalnego modelu matematycznéggezierza

Wielkopolskiego
Objasnienia: 1 — warstwy wodorne, 2 — warstwy stabo przepuszczalne, 3 — warstezetna

Dla struktur w formie warstw/pozioméw nale okreli¢ ich parametry
hydrogeologiczne: zaleganie stropua@p mhazszaci oraz wspotczynnika filtracii,
przewodnéci, odsiczalngci, porowatdci efektywnej i zasobrgi sprzystej, a dla
warstw stabo przepuszczalnych pionowy wspétczyritikacji. Konieczna jest przy
tym identyfikacja: eksploatacji ¢ i innych wymuszé antropogenicznych oraz
ciekdw, jezior i innych zbiornikbw wodnych zawanych hydraulicznie z wodami
podziemnymi, a tate zasilania systemu wodaimzgo z opadow.

4.6 Sposoéb prezentacji modelu hydrogeologicznego

Model hydrogeologiczny prezentowany jest w postaeificznej (mapy, przekroje)
oraz opisowej (tekst, tabele, wykresy). Na modeldidaday sic:

1. Mapa dokumentacyjna pokazof lokalizacgg wszystkich istotnych elementow
zagospodarowania terenu oraz studni, ciekdw powaheipwych, linii przekrojow
hydrogeologicznych, punktéw oprobofivagnp. miejsca pobdr probek do baéda
laboratoryjnych) i innych elementéw istotnych dr@zentowanego modelu.

2. Przekroje hydrogeologiczne z zaznaczeniem sposolgregacji warstw
wodongnych.

3. Mapy hydrostrukturalne systemu wodénego: mazszaé wydzielonych warstw
wodonagnych (strop, sy warstw) i rozktad ich parametréw filtracyjnycha
przewodnéci warstw), mazsza¢ |1 parametry filtracyjne warstw stabo
przepuszczalnych §dz rozktad opornéci tych warstw).

4. Mapy ukitadu hydrodynamicznego w postaci hydroizehiypydzielonych warstw
wodonagnych (lub gtéwnej aytkowej warstwy wodonimej w przypadku braku
danych do rénicowania naporéw w poszczegoélnych warstwach) wragkazaniem
stref drenau/zasilania naturalnego i sztucznego ciekow, zliém wodnych,
budowli hydrotechnicznych i e¢ wod podziemnych.

5. Mapa rozktadu zasilania infiltracyjnego pierwszej powierzchni terenu warstwy
wodonane).

W czsci tekstowej przedstawiacsicharakterystyk krazenia wod podziemnych w
obrebie obszaru bada ze szczegdélnym uzasadnieniem pggygh na modelu
hydrogeologicznym uproszazen zakresie agregacji warstw wodaéngch i warstw
stabo przepuszczalnych. Nayeprzedstawd dane ilgciowe dotyczce:
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— parametrow zasilania infiltracyjnego w postaci miéduzasilania, albo danych z
obserwacji hydrologicznych,

- wynikéw obserwacji monitoringowych w postaci wykbes waha zwierciadta
wod podziemnych,

- wykorzystania wod podziemnych w postaci tabelarggonzestawienia poboréw
waod i pozwolé wodnoprawnych.

Podsumowaniem opisu modelu hydrogeologicznegogesha stopnia uproszceze
dokonanych w tym modelu i w konsekwencji stopnigojstosowalngci jako podstawy
do konstrukcji modelu matematycznego.
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5. Réwnania filtracji wod podziemnych i numeryczne metody
ich rozwi gzywania
5.1 ROzniczkowe rownanie filtracji w przestrzeni tréjwymia rowej

Ogolne rownanie filtracji nieustalonej z  zasilaniezewrtrznym w a&rodku
porowatym niejednorodnym i anizotropowym ma ppisjaca postéa:

oH

oH oH
9 at

0 0 oH 0 oH
_ + — )+ — —) + =
aX(AA X) ay(Ay ay) aZ(AZ aZ) Q=C (5.1)
gdzie:
H(x, y, z, t) — wysoke&c potazenia zwierciadta wody,
Ax, Ay, A; — funkcje okrélajace zdolné¢ przemieszczaniagwody przez obszar
wzdtuz kierunkow x, y, z
Q(x, Y, z, t) — funkcja zasilania zeddet zewrtrznych,
C — funkcja zasob6w wewtrznych obszaru
Rownanie (1) m2e przyjmowg rozne postacie w zateosci od charakteru

opisywanego procesu filtracji i modelowanej jedkgsttak:

.. . OH Lo .
jezeli — =0 mdéwimy o przeptywie ustalonym,
ot
.. . OH Lo o
jezeli Y # 0 mowimy o przeptywie nieustalonym,

jezeli %—H:O mowimy o strumieniu dwuwymiarowym identyfikowanygako
z

pojedynczy poziom wodosny

ukitad pozioméw wodorimych — rownanie (5.1) okékane jest odibnie dla kadego
poziomu wodongnego, natomiast pochodna w Kkierunkujest
zamieniona na funkej przegczania przez warstw stabo
przepuszczalpoddzielagca poziomy wodonéne

warstwa wodongna o zwierciadle nagiym — funkcje A, Ay okrelone g przez
przewodnictwo wodne warstwy wodamej A = T = k*m gdzie: k —
wspotczynnik filtracji, m — mjzsza¢ warstwy wodonénej,
natomiast funkcja C okéona jest przez wspoétczynnik zasobcio
sprzystej S

warstwa wodongna o zwierciadle swobodnym - funkcje,AAy sa okrelone w
postaci zalenosci A=kO(H -z,), gdzie: k — wspotczynnik
filtracji, zs — wysokad¢ potazenia spgu warstwy wodoneyj;
funkcja C okrélona jest przez wspotczynnik agzalngci p

warstwa wodongna o zwierciadle mieszanym — funkcjg, AA, okrelone & w
zaleznosci od pota@enia zwierciadta wody wzgtlem stropu warstwy
wodonagne] (A = T w przypadku zwierciadta napego Iub
A=kO(H -z,) w przypadku zwierciadta swobodnego), funkcja C

okreslona jest na podstawie nggtijacej zalenosci:
C =§* (l—zarctg(a* (H-2))) +§(1+ znakKH - z))
T

gdzie:

Z: — rzzdna potaenia stropu warstwy wodogiej,

a - wspotczynnik przdpia z warunkéw naporowych na warunki
zwierciadta swobodnego,
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znak(u) — funkcja przyjmaga warté¢ 1 gdy u jest dodatnie,
wartaés¢ -1 gdy u jest ujemne i warkg O w pozostatych
przypadkach.

W przypadku strumienia dwuwymiarowego, kiedy fueké=T(x,y), A=T(X,y) nie
zaleza od potaenia zwierciadta wody, wéwczas réwnanie (1) przydieastpujaca
posté:
oH

- (5.2)

@ _oH, 8 _ oH
~ (T, =) +—(T, =) +Q=C
ax(xax) ay(y y) Q

Przedstawione powgj rownanie raniczkowe czastkowe drugiego kxlu stanowi
ogolne rozwazanie zagadnienia filtracji wod podziemnych. IS@igieskaczenie wiele
rozwiazah tego réwnania, tak wc uzyskanie rozwizania szczegotowego w
konkretnym analizowanym obszarze wymaga et dodatkowych ogranicze
nazywanych warunkami brzegowymi i patwymi (w przypadku przeptywu
nieustalonego). Mma powiedzié, ze wprowadzenie warunkow brzegowych polega na
wymuszeniu, aby poszukiwana funkcja zwierciadta yod Iub jej pochodna
przyjmowata zadane wado w wybranych punktach obszaru. Warunki brzegowe
musz by¢ okreslone we wszystkich punktach stangoych brzeg obszaru (warunki
brzegowe zewgirzne) oraz mog by¢ okrelone w wybranych punktach wewatnz
obszaru (warunki brzegowe wewtrene).

Wyroéznia sk trzy rodzaje warunkoéw brzegowych:
warunek brzegowy pierwszego rodz@uarunek Dirichleta) definiuje warfoi
funkcji H(x, y, z, t) w wybranych punktach (np. bezegu obszaru), tzn.
H(Xo, Yo, 20, o) = Ho
warunek brzegowy drugiegmdzaju (warunek Neumanna) definiuje waito
pochodnej funkcji H(x, vy, z, t) wzdiunormalnej zewetrznej do brzegu
obszaru (znany przeptyw przez brzeg obszaru), tzn.
oH

o |x0voz0t0. = (X1 Yo Zo1o)

gdzie f(», Yo, Zo, to) przyjmuje znane warfai w punkcie (%, Yo, 2o, to)
warunek brzegowy trzeciego rodzapadacy liniowa kombinacy warunkéw
pierwszego i drugiego rodzaju
oH
on

X0,y0,20,t0. — f1(X0) Yor Zosto) OH (Xo5 Vo1 2o, to) + F,(%5 Yo, 20, t0)

gdzie f(Xo, Yo, 20, to) 1 f2(Xo, Yo, Zo, o) Przyjmup znane wartéci w punkcie
(X0,Y0,Z0,t0)
W przypadku przeptywu nieustalonego do przedstaydbnpowyej warunkow
brzegowych naley doda warunek pocztkowy:
H(X, Y, 2,1) 0 = fa(x,y,2.0)
okreslajacy potazenie zwierciadta wody w chwili pogikowej b.

Wymienione warunki brzegowe magwop interpretaci hydrogeologicza

Warunek brzegowy pierwszego rodzgat zadawany w tych punktach obszaru, w
ktérych znane jest patenie zwierciadta wody i dodatkowedizie ono niezmienne w
czasie lub bdzie s¢ zmienialo w sposéb z gory okteny. Takimi punktami w
obszarze magby¢ np. rzdne wikszych rzek, jezior, rzadziej wasm hydroizohips
(jedynie w sytuacji, kiedy mamy pewsio ze w trakcie calego modelowanego procesu
hydroizohipsa ta nie ulegnie zmianie).c@¢m jest zadawanie warunku pierwszego

31



rodzaju na hydroizohipsie, wasiedztwie ktorej znajdajsic czynne ugcia wody lub
inne oddziatywania, ktére wptywapa ksztatt i warteci zwierciadta wody.

Warunek brzegowy drugiego rodzajest interpretowany jako znana wado
zasilania w kierunku prostopadtym do brzegu obszBad pogciem brzegu obszaru
rozumiemy zaréwno brzeg w uktadzie ptaskim dwuwymiaym, jak réwnie
ograniczenie tego obszaru od gory i dotu. W przipadkiedy brzeg obszaru stanowi
jednoczénie granice utworow nieprzepuszczalnych, woéwczas ztena wart&
zasilania bdzie rowna zero. Teoretycznie pma przyjpé, ze linia wododziatu wod jest
rowniez taka grania, przez ktdg prostopadle do wododziatu nie ma przeptywu wody.
Jednak przebieg linii wododziatu jest w bardzo tisyosposéb zaley od zasilania i
poboru wod, a tym samym @ ulegg zmianom zalgnie od zadawanego wymuszenia
(zasilania, poboru, itp.). Z tego powodu, najcrej, nie jest wiéciwe zadawanie
warunku drugiego rodzaju rownego zero na brzeguahbsprzebiegagego wzdha
linii wododziatu — a tym samym moa powiedzié, ze nie jest wiéciwe zadawanie
brzegu obszaru na linii wododziatu. Poniewlarzegiem obszaru jest réwnigego
ograniczenie od gory wt w postaci warunku drugiego rodzaju zadawanezgsitanie
Z gory obszaru (infiltracja efektywna do warstwy deoanej). Analogicznie mzna
zadawé jako stale znane wadn ascenzji wod z warstw 2ecych ponkej brzegu
obszaru (lub przeszania st wod do warstw leacych ponkej tego brzegu). W postaci
warunku drugiego rodzaju zadawangréwniez state wydatki pracagych ugé wod
podziemnych.

Warunek brzegowy trzeciego rodzajooze by¢ interpretowany jako zmienne
zasilanie (lub drema warstwy wodonénej drog filtracji przez utwory stabo
przepuszczalne. Ceghcharakterystyczn tego warunku jest uzaleienie zasilania
(drenau) przez brzeg obszaru od wadbpotozenia zwierciadta wody w obszarze.
Najbardziej klasycznym przyktadem warunku trzeciegdzaju jest zadawanie go jako
drenau (lub zasilania) warstwy wodo#iwej przez ptyacy ciek. W takim przypadku
warunek brzegowy m przypé posté:

q=k h, .h
m
gdzie:
k' — wspotczynnik filtracji warstwy stabo przepugatnej,
m’ — miagzsza¢ warstwy stabo przepuszczalnej,
h, — rzzdna zwierciadta wody w rzece,
h — rzdna potaenia zwierciadta wody w warstwie wodamne).

Analityczne rozwazanie réwnania (5.1) jest znane jedynie dla pewnyaypadkéw
szczegOlnych (takich jak jednorodidoparametrow, ksztait brzegu obszaru, itp.). W
przypadku ogolnym (dowolny ksztatt brzegu obsz@arametry w postaci dowolnych
funkcji ciagtych, itp.) do rozwizywania tego réwnania stosowana setody
przyblizone, ktorymi zajmuje si analiza numeryczna. Numeryczne metody
rozwigzywania rownania (5.1) opiesgjsie na dyskretyzacji obszaru filtracji.
Dyskretyzacja ta polega na zamianie funkgjgbych wystpujacych w réwnaniu (5.1)
na funkcje okréone jedynie w konkretnych punktach obszaru fifiraPunkty te,
zwane wztami, powstaj jako wynik nalgenia na obszar filtracji regularnej siatki
(prostokitnej lub ztaonej z tréjkatow). W przypadku siatki prostatnej wezty leza w
srodku prostokta, natomiast w przypadku tragdéw stanowa jego wierzchotki.

Metody przyblizonego rozwizywania rowna oparte na dyskretyzacji obszaru poprzez
siatke prostokitna nosa nazwe metod rénic skaiczonych, natomiast oparte na
dyskretyzacji obszaru tréggkami — metod elementéw skiaczonych.

32



Najczsciej w modelowaniu hydrogeologicznym stosowana jesétoda ranic
skaaczonych (z uwagi na prostoprzygotowania danych). W metodzie tej na obszar
filtracji naklada st regularm siatke prostoktna zastpujac go uporadkowanym
zbiorem blokéw obliczeniowych. Bloki obliczeniowewdrza siatke ztozoma z
kwadratow lub prostatow; kazdy z blokbw mdana jednoznacznie zidentyfikowa
poprzez podanie numeru wiersza i numeru kolumnglancznie jak ma to miejsce w
arkuszach programu Excel). Przyjmuje 2e srodek bloku reprezentuje dany blok, a
odlegtgci migdzy kolejnymi blokami obliczeniowymi wynogzAx i Ay. Wartgci
poszczegolnych parametrow hydrogeologicznyghokreslane dlasrodka bloku i §
state dla calego bloku. Na takiej siatce dokonuje aproksymacji réwnania
rézniczkowego przez rownania mdicowe (przejcie z modelu réniczkowego —
ciaglego na model enicowy — dyskretny).

x x x x x > I x
— )
X X / o ° ° x x x
=
h
X o ° o N ° 3 o x
Tue
% 5 ahtv o ,hC o nhE ° ° x
w2 Rl

e et

X . x x x x x x » i

Rys. 5.1.Dyskretyzacja obszaru siatkwadratova

Ponizej przedstawiono schemat modelum&owego i sposdb aproksymacji rownania
rézniczkowego (rys. 5.2). Jest to schematmpunktowy: blok centralny i cztery bloki
stykapce s¢ z nim scianami (Emsellem, 1975). W przypadku schematow
wielopoziomowych wysipuja jeszcze dodatkowo dwa bloki patme nad blokiem
centralnym — rys. 5.3 (w poziomie woddngm nadlegtym) i pod blokiem centralnym
(w poziomie wodonénym podlegtym).
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Rys. 5.2 Oznaczenia blokow stosowane we wzorachznidowych - ukfad
jednowarstwowy

Rys. 5.3 Oznaczenia blokéw stosowane we wzorachznidbwych - uktad
wielowarstwowy

Blok oznaczony symbolem C jest blokiem centralnyrstosunku do ktéregoeta
prezentowane wzory obliczeniowe. W siatce dyskestymej bloki oznaczone literami
W, C, E, § potazone w tym samym wierszu, natomiast bloki N, C, Jaman sam
numer kolumny. W schematach wielopoziomowych bloknhaczone literami G i D
potozone & odpowiednio nad i pod blokiem oznaczonym symbol@mWszystkie
wartasci funkcji Ay, Ay, Q(X,y) i C oraz potfzenie zwierciadta wody H(X, Y, z)as
odnoszone darodka poszczegdllnych blokow Apwa sk czasami pajcia modelu o
statych skupionych mag na myli fakt postugiwania s wartagsciami w wybranych
punktach <$rodkach blokow siatki dyskretyzacyjnej).

Metoda aproksymacji réwnaniaaiczkowego rownaniem gfiicowym polega na
zastpieniu pochodnych a@stkowych ilorazami rznicowymi. Pochoda czastkowg
drugiego rezdu zastpuje st centralnym ilorazem edicowym drugiego rau w
postaci:

0°H _H, —-20H.+H,
x> (AX)®

(5.3)

oraz
0°H _Hy —20H. +Hg
o' ()’
Pochodna pierwszego ¢du wystpujaca po prawej stronie réwnania (5.1) jest
zastpowana ilorazem edicowym pierwszego kxu:

oH _Hc-H¢
ot At
gdzie: H. - rzedna potgenia zwierciadta wody w czasie t*,

(5.4)

(5.5)
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Hc — rzzdna potaenia zwierciadta wody w czasie t
At=t*-t (krok czasowy)

Funkcje A, Ay w rownaniu (5.1) okrgaja zdolnG¢ przemieszczania siwody przez
obszar wzdta kierunkoéw x, y definiowaa przez przewodng T. W przypadku modelu
réznicowego powinny one opisywaprzewodné¢ na drodze pomidzy srodkami
poszczegolnych blokdw. Najexiej jako przewodn& pomkdzy blokami
przyjmowana jesfrednia arytmetyczna przewodiwoobu blokéw.
Zgodnie z oznaczeniami na rys.5.2, w przypadkuykied=Ay (siatka dyskretyzacyjna
kwadratowa), jako przyktad mina poda:
Twe = Tu ;TC
Przyjcie przewodnéci miedzy sisiednimi blokami w postacdiredniej arytmetycznej
jest uzasadnione w przypadku, kiedy zmiany przewstnnie maj charakteru
skokowego lecz nagtuja w miar tagodnie (np. w utworach porowych). W sytuacji,
kiedy zmiany przewodrigi migdzy ssiednimi blokami 8 duze zaleca si stosowanie,
jako przewodngéci migdzy ssiednimi blokami, éredniej harmonicznej waroi
przewodnéci w sasiednich blokach. Wowczas, w przypadku kiedy=Ay (siatka
dyskretyzacyjna kwadratowa), wzor na przewodnictu@dzy sisiednimi blokami
bedzie miat post&
— 2|:]TW EITC
e TW +TC
W przypadku, kiedy siatka dyskretyzacyjna jest fokgna @xzAy) wowczas
przewodnictwo mgdzy sisiednimi blokami musi uwzgtiniat rowniez zmiennd¢ siatki
dyskretyzacyjnej.

5.2 Rownanie dwuwymiarowej filtracji ustalone;j
L 2a ) 1q=0 (5.6)
ox ox~ oy oy

W celu szczegdétowego rozpisania rowndilansowych wemy pod uwag
przypadek kwadratowej siatki dyskretyzacyjnej o bbak i przewodnictwo midzy
sasiednimi blokami w postaciredniej arytmetycznej przewodnictw w tych blokach.

Przyjmupc oznaczenia jak na rys. 5.2 druga pochoe?naT ) maze by zastpiona

nastpujacym ilorazem rénicowym
(Tw +Tc) D(HW B Hc) _ (TE +Tc) D(HC B HE)
i(T a_H) ~ 2 AX 2 AX
AX

Analogicznie drug pochodr ai(Ty a—H) mazna zastpi¢ ilorazem ranicowym:
y y

(TN +Tc) D(HN B Hc) _ (Ts +Tc) D(HC B Hs)
) 2 AX 2 AX
Y 6y AX

(

W wyniku przedstawionej powgj dyskretyzacji rownania (5.6) otrzymujemy
nastpujace rownanie bilansu wod doptywaych do bloku centralnego z blokow
sasiednich i odptywajcych do blokow sgsiednich z bloku centralnego oraz zasilania z
zewmntrz (lub drenau) bloku centralnego:
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Ty +Tc

Ty +T¢
2

+
DmN—Ha+“2“

+
DmW—Ha+12“

+
DmE—Ha+12E

O(Hs - H.) = Q, OAX?

gdzie Q oznacza zasilanie z zewirz (lub drena na zewntrz) bloku C.
Po uporadkowaniu rownanie to przybiera posta
Ty +Te T, +T, Ts+Te gy T+ T +Te +T5 +400T,
S
2

OH,, + OH,, + OH, + OH, = Q;

(5.7)

gdzie Q. = Q. 0AX?
Réwnanie powysze jest rownaniem liniowym z 5 niewiadomymeg, Hin, Hw, He i He.

Podobne réwnania bilansowe #ma napis& dla wszystkich blokéw siatki
dyskretyzacyjnej. Powstanie wowczas uklad réwhiaiowych o liczbie rowna i
niewiadomych rownej liczbie wszystkich  obliczeniaky blokéw  siatki
dyskretyzacyjnej (na bloki obliczeniowe sktaglajec bloki potazone wewtrz obszaru
nie bgdace jednoczénie warunkiem brzegowym | rodzaju).

W zapisie macierzowym ukiad ten peoby¢ przedstawiony nagbujaco:

TT +H=Q (5.8)
gdzie:
TT - macierzsrednich przewodnictw mdzy blokami obliczeniowymi —
kwadratowa macierz wspoétczynnikdw uktadu rowmmawymiarach n
*n
H - wektor potaenia zwierciadta wody w punktach obliczeniowychn(o
wartasciach)

Q - wektor wydatkéw wody (o0 n wartoiach)
n — liczba blokoéw obliczeniowych

Z uwagi na sposob tworzenia uktadu rown@ kazdym wewretrznym punkcie
obliczeniowym rownanie ma tylko 5 niewiadomych rileznie od tego ile jest blokow

obliczeniowych w obszarze) macief T ma bardzo specyficanposté — jest to
macierz majca jedynie 5 niezerowych przghkych (diagonali). Fakt ten ma kolosalne
znaczenie.

Po pierwsze liczba niezerowych elementow tej magiggst mniejsza ni5*n, przy
liczbie wszystkich elementow macierzy réwnej n*np.(ngdy liczba blokéw

obliczeniowych n=1000, wéwczas macief4 ma 10 elementéw, natomiast liczba
niezerowych elementéw nie przekracza 5000, czgicate 0,5% wszystkich elementéw
macierzy).

Po wtére do rozwizywania takiego uktadu réwhnanaozna zastosowatakie metody
iteracyjne, ktore w bardzo istotny sposob wykorapstspecyfikk macierzy TT.
Metody te § metodami przyb#onymi, tzn. do kacowego rozwizania dochodzi gi
w trakcie procesu iteracyjnego, w trakcie ktoregoasdzane jest na ile rozazianie
w kolejnym kroku iteracyjnym i sie od poprzedniego (zadana dokfagtho
rozwiazania).

Réwnanie w postaci macierzowej (5.8) ma jednoznaceozwihzanie jedynie
w przypadku, kiedy wyznacznik gtdbwny maciefd jest r&ny od zera (def(T )#0).
Wodwczas

H=TT +Q (5.9)
gdzie T jest macierz odwrotry doTT.
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Przyktad 1
Modelowany obszar zostat zdyskretyzowany sidtlvadratowa o boku 50 m, jak
przedstawiono to na porsizym schemacie:

1 2 3
H1 T4 H: T2 Hs Ts
Qi Q: Qs
4 5 6 7
Hs Ts | Hs Ts | He Te H- Tz
Qs Qs Qr
8 9 10 1"
Hs Ts Hs Te Ho . T1wo | Hn Tn
Qo Q1o Qn
12 13 14
H12 T2 | Hu Tis | Hua Tia
Qa2 Qi3 Qs
Objasnienia:
H1 T1
Q1 oznaczenia tablic parametréw

1 numer bloku

| blok z warunkiem brzegowym | rodzaju
. studnia

Bloki oznaczone podwdéjnym przekleniem stanowa warunki brzegowe | rodzaju.
Rzedna zwierciadta wody w blokach z warunkiem | rodzajynosi 50 m. Numeracja
blokéw obliczeniowych jest taka, jak pokazano na.3y2. Wartéci przewodnictwa
wodnego, zasilania i patenia zwierciadla wody dla poszczegoélnych blokow
zestawiono w tabeli pore).

nr
bloku T Q H
1 20 1
2 22 1
3 21 1
4 20 100
5 23 1
6 30 1
7 25 1
8 20 100
9 26 1
10 35 220
11 36 1
12 31 1
13 33 1
14 37 1

Przyktadowo - réwnanie bilansowe dla bloku oblidp@rego nr 5 jest nagbujace:
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T+T5 5 5 5
(H, H5) [H, H5) [(H, H5) [H; —Hs) =Q;

Ponlewa wartasé H4 jest stata (blok nr 4 jest bloklem z warunkiemobzaju)
T, +Ts
wobec powyszego mena cale wyraenie —— 5 [OH, przenig¢ na pravg strorg

rownania. Po rozpisaniu nawiasow i pomeiu obu stron przez 2 otrzymujemy:

(M, +T)CH, = (T, +T,+Tg + Ty +4LT)CLH, + (T +T,)CH  + (T, + T, ) LHy =20Q, - (T, +T;)CH,

1
I
oooooooooo@io_‘o

Rozpisuac analogicznie réwnania bilansowe dla wszystkicbkéWw obliczeniowych
i podstawiagc wartaci liczbowe przewodnictwa wodnego w poszczegoélngtdkach
| wartosci potazenia zwierciadta wody w blokach z warunkiem | rgdzatrzymujemy
uktad 12 réwna z 12 niewiadomymi:

-82*H1 + 42*H2 = -3998

42*H1 - 130*H2 + 43*H3 + 45*H5 = 2

43*H2 — 94*H3 + 51*H6 = 2

45*H2 — 190*H5 + 53*H6 + 49*H9 = -4298
51*H3 + 53*H5 — 224*H6 + 55*H7 + 65*H10 = 2
55*H6 — 116*H7 + 61*H11 =2

49*H5 — 213*H9 + 61*H10 + 57*H12 = -4598
65*H6 + 61*H9 — 265*H10 + 71*H11 + 68*H13 = -40
61*H7 + 71*H10 — 205*H11 + 73*H14 = 2
57*H9 — 121*H12 + 64*H13 = 2

68*H10 + 64*H12 — 202*H13 + 70*H14 = 2
73*H11 + 70*H13 — 143*H14 = 2

W zapisie macierzowym uktad tendzie przedstawiat sinastpujaco:

42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] [H ] [-3998
-130 43 45 0 0 0 0 0 0 0 0 H, 2
43 -94 0 51 0 0 0 0 0 0 0 H, 2
45 0 -190 53 0 49 0 0 0 0 0 H, | |-4298
0 51 53 -224 55 0 65 0 0 0 0 H, 2

0 0 0 56 -116 O 0 61 O 0 0 . Ho|_| 2

0 0 49 0 0 -213 61 0 57 0 0 Ho | |-4598
0 0 0 65 0 61 -265 71 0 68 0 Ho, - 40
0 0 0 0 61 O 71 -205 O 0 73 | |Hy 2

0 0 0 0 0 57 0 0 -121 64 O H, 2

0 0 0 0 0 0 68 0 64 -202 70 | |H 2

0 0 0 0 0 0 0 73 0 70 -143| |H,| | 2

Jak mana zauway¢ macierz tego rownania jest symetrygzrmaciera
pigciodiagonala o dominujcej przelstnej (macierz ma dominaga przekitna jezeli
wartasci bezwzgédne wspotczynnikow becych na przeinej gidwnej g rowne lub
wieksze od sumy warfgoi bezwzgédnych wszystkich pozostatych wspotczynnikdw
tego samego wiersza).

Kazdy wiersz tej macierzy zawiera waitdo sredniej przewodr&ei pomidzy
blokiem o numerze odpowiadaym numerowi danego wiersza macierzy i czterema
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blokami sisiednimi (rys. 5.2) oraz sumtych wartgci ze znakiem ujemnym na
diagonali gtéwne;j.

Jezeli w modelowanym obszarze nie byloby éhednego bloku, dla ktérego znana
jest wartd¢ H (blok z warunkiem | rodzaju) wowczas macidfg miataby & wtasndge,
ze suma warteci w kazdym wierszu rownataby s, a to oznaczae macierz ta bytaby
macierz osobliwa (tzn. jej wyznacznik réwnatby si0). W takiej sytuacji nie istnieje
jednoznaczne rozwzanie tego uktadu réwna

Wracapc do rownania:

TT « H =Q i jego rozwizania w postaci macierzowej
H=TT +Q
wida¢, ze macierz T wyskpujaca w tym rownaniu nie jest ju maciera
pieciodiagonalg lecz, na og6t, &dzie macierz petm; obliczenie jej wartéci jest dosy
skomplikowane i pracochtonne. llustratych trudndci moze by konstatacja faktue
jezeli wektor poszukiwanych warol potazenia zwierciadta wody ma 10 00

, , ] , . . . . .
elementéw, wéwczas macieffT ma 10 wartaici. W takiej sytuacji obliczenie

TT_I-Q jest po prostu ekonomicznie nieoptacalne. W praktyownanie (5.8)
rozwiazuje s¢ W Sposob przybliony nazywany metodami iteracyjnymi (roazywanie
odbywa st w kolejnych krokach iteracyjnych coraz bardziegyblizajac sk do
rozwiazania; proces jest kozony gdy kolejne przybienia niewiele s od siebie
roznia).

5.3 Metody iteracyjne rozwi gzywania uktadow réwna n liniowych

Uktad rowna, jak juz wczeniej pokazano, me by zapisany w postaci
macierzowej

TT«+H=Q (5.10)

gdzie macierzTT maze by maciera pieciodiagonala (w przypadku schematéw

jednowarstwowych) lub macieyz siedmiodiagonaln (w przypadku schematéw
wielowarstwowych).

MacierzTT maze by przedstawiona jako suma dwoch macierzy:
TT=D+R
gdzie:
D - macierz zawierafa jedynie diagonal gtbwna macierzy TT (wszystkie
pozostate warkei sa rowne 0)
R=TT-D - macierzR zawiera, poza diagormagtowna, takie same warigi jak
macierzTT , natomiast na diagonali gtdwnej ma wadiaowne 0.
Podstawiajc tak roztaom macierzTT do réwnania (5.10) otrzymujemy:
(D+R)* H =Q i dalej
DeH=-R*H+Q
mnazac obustronnie przez macierz odwrzug_l
D +D+eH=-(D *R)*H+D +Q i wprowadzaic oznaczenieQ =D +Q
otrzymujemy
H=-(D *R)*H+Q (5.11)
macierz odwrotnaD ~ do macierzy diagonalneﬁ jest réwnig diagonalna, st
obliczenie D« R nie nastgcza zadnego ktopotu — w wyniku powstaje macierz o
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takiej samej liczbie niezerowych diagonali jak neaziR . Podobnie iloczynD "« Q
sprowadza gido przemngenia kadej wartgci wektoraQ przez odpowiedniwartasé

z diagonali gtéwne;j macierzﬁ_l.
Na bazie réwnania (5.11) naturalne jest pyaig nastpujacego procesu iteracyjnego
(metoda Jacobiego

—1 —0
H =H
Hn+1:_(D 1. R)' Hn+Q
gdzie R 1™ s kolejnymi przyblzeniami iteracyjnymi rozwizania réwnania
(5.10).

Na podstawie analizy wiasém macierzyTT i odpowiednich twierdzez rachunku
macierzowego wynika,ze tak skonstruowany proces iteracyjny jest ahye do
rozwiazania rownania (5.10).

Metoda Gaussa-Seide{metoda iteracji prostej) jest modyfikagnetody Jacobiego
polegajca na tym,ze natychmiast po obliczeniu nowej waxdoH w konkretnym bloku
jest ona wykorzystywana do obligzevartasci w kolejnych blokach w tym samym
kroku iteracyjnym. W metodzie Jacobiego mamy dwtary H™' i H" zwiazane z
dwoma kolejnymi krokami iteracyjnymi: w obliczenfaé"** wykorzystywane s tylko
wartcsci z poprzedniego kroku iteracyjnegd,Hhatomiast w metodzie Gaussa-Seidela
mamy tylko jeden wektor ' a obliczone nowe waroi H w konkretnym bloku &
zapisywane w miejsce poprzednich — zapis w miejstetoda ta jest szybciej zliea
niz metoda Jacobiego, a tym samym wymaga mniejszaj\tiiteracji dla otrzymania
rozwiazania z tak sam doktadndcia.

Metoda nadrelaksacjfinne nazwy tej metody to: SOR — The SuccessiverOv
Relaxation Metod, metoda Frankel-Younga) polegaekatrapolacji warteci H™*
obliczanych metogflGaussa-Seidela. Wzér ekstrapolacyjny ma gosta

H N+l _ H" +0)D(H (n#)* _ H n)

I po przeksztatceniu
H™ = wOH™ +1-w)OH"
gdzie:
w - wspoétczynnik nadrelaksacii,
H (™" _ oblicza st analogicznym wzorem jak w metodzie Gaussa-Seidela.

Z teorii metod numerycznych wiadomae wspotczynnik nadrelaksacji przyjmuje
wartasci z przedziatu [1,2). Najogdllniej mna powiedzié, ze czym rozwizywany
uklad réwna ma wkcej niewiadomych tym wksza jest wart@& wspoiczynnika
nadrelaksacji. W pracacirodtowych na temat metody SOR #ama znale¢ metody
obliczania wartéci w. Optymalna wart& tego wspotczynnika jest liczona réwaie
w konkretnych wersjach programow symulacyjnych®tamych w hydrogeologii.

Zastosowanie metody nadrelaksacji bardzo istotmeigjsza liczh iteracji, ktog
trzeba wykoné, aby osigm¢ zadam doktadnd¢ rozwigzania réwnania (5.10).

Przedstawione powgj metody w bardzo istotny sposob wykorzystspecyfik
macierzy TT - a mianowicie faktze jest ona diagonalna i wiadomo, gdzie wysja
niezerowe diagonale, a tym samym nie ma potrzelyigbania catej] macierzyi T ;
wykonywane jest mnenie jedynie niezerowych wyrazéw macierzy, a wynik
zapisywany jest w wektorze o liczbie elementéw réwiticzbie poszukiwanych
wartasci H. Jest to bardzo istotna cecha tych metod ted@a do rozwizywania
ukladow réwna liniowych nie @ wykorzystywane standardowe procedury
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rozwiazywania uktadoéw rowna liniowych np. z ogolnodosgpnej biblioteki
MATHLIB.

5.4 Metody rozwi gzywania rowna n nieliniowych
Powyzej omowione zostaty metody rozmywania liniowego ukiadu réwma
odpowiadajcego (odwzorowucego) warunki panage w warstwie wodorinej
o zwierciadle naporowym, wowczas
T=k*m
gdzie:
k — wspotczynnik filtracji
m — mbzsza¢ warstwy wodonénej
Sytuacja komplikuje si kiedy mamy do czynienia z warstyw ktorej przynajmniej
na fragmencie obszaru, pasmujwarunki zwierciadta swobodnego. Wobwczas
przewodnictwo wodne T jest funlicjzednych potaenia zwierciadta wody H zgodnie
ze wzorem:
T(H) =k * (H-Zs)
gdzie Zs oznacza¢dna spagu warstwy wodone;.
W takim przypadku réwnanie (5.8) przyjmuje pd@sta
TT(H)*H =Q
I po podstawieniu zammosci T(H) mamy:
kOH-2Z9)*H =Q
gdzie:
kO(H -Zs) jest macierz o budowie podobnej do macierZ{T zawierajca

srednie wartéci przewodnictwa wodnego gdzy blokami C, N, W, S, E (rys. 5.2).
Rownanie to jest nieliniowe ze wzgu na H. Istnieje cala gama metod

rozwiazywania nieliniowych uktadéw rowma jednak w programach symulacyjnych

stosowanych w hydrogeologii naggziej stosowana jest, przedstawiona pepi

metoda linearyzaciji.

Metoda Picarda

Zatzmy, ze znamy pewne przybknie wartéci H — oznaczmy jeﬁo. Dla tej
wartaici mazemy obliczy przewodnictwo wodne T zgodnie z zatescia T=k*(H’-Zs)

i w konsekwencji macierZ T° . Macierz ta nie jest juoperatorem zaimym od H, co
prowadzi nas do uktadu rowéniowych:
TT° H =Q

Uklad ten rozwazywany jest jedsm z wyzej opisanych metod iteracyjnych. Wynik
oznaczmy jakoH'. Na bazie tej wartmi obliczana jest nowa wab przewodnictwa
wodnego 1 caly proces jest powtarzany do osagnigcia zadanej dokitadsoi
rozwiazania.

Mozna powiedzié, ze uktad réwna nieliniowych rozwazywany jest w podwadjnej
petli iteracyjnej: mtla zewrtrzna, w ktorej nasgpuje przeliczenie warfoi
przewodnictwa wodnego kfla wewretrzna rozwizywania uktadu rownaliniowych.

Metoda ta jest bardzo szybka i skuteczna, ale avesze prowadzi do rozwiania
akceptowalnego z hydrogeologicznego punktu widzehyan samym wymaga kontroli
w trakcie jej realizacji. Ponej wskazano dwa przykiady, kiedy roawanie wymaga
interwencji hydrogeologa.

Moze st zdarzy, ze rozwihzaniem uktadu réwnmaliniowych jest takie potzenie
zwierciadta wody, 4 dla jednego lub wrcej blokéw, obliczone kgine zwierciadta
znajdup Sig ponizej smgu warstwy wodonanej, co nie jest zgodne z zaémiami
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hydrogeologicznymi modelowanego procesu. Obliczendi@ takiego potgenia
zwierciadta wody ,nowego” przewodnictwa wodnego mea sensu — powsta]
wowczas ujemne warfoi przewodnictwa. Sytuacja ta wymaga interwencji
hydrogeologa i weryfikacji zadawanych w procesiemslacyjnym parametrow
hydrogeologicznych i/lub warunkéw brzegowych.

Inna sytuacja, ktora nie i czasami si zdarza to przypadek, kiedy obliczone
w pojedynczym kroku iteracyjnym zwierciadto wodya gednego lub kilku blokéw, ma
rzedne tylko nieco powkej rzzdnych spgu warstwy wodonamej. W takiej sytuacji
obliczone w tym bloku przewodnictwo wodnexdzie bardzo mate (bardzo mala
mozliwos¢ przeptywu wody) co w kolejnym kroku iteracyjnymp(nprzy zasilaniu
infiltracyjnym zadanym w tym bloku) nie prowadzi do tego, ze obliczone
zwierciadto wody bdzie tym razem znacznie powg] smgu warstwy wodonej.

W kolejnym kroku iteracyjnym die wartdci przewodnictwa &da w tym bloku
powodowaty odptyw wody i ponownie obliczonec¢dne zwierciadta wody dala
zblizaly sk do rzdnych spgu. Proces tenchizie s¢ powtarzat i wéwczas metoda
linearyzacji nie doprowadzi nas do rozménia réwnania. Generalnie ma
powiedzi€, ze nie jest to hbid metody rozwizywania uktadu nieliniowego, lecz
niewtaciwe zadanie parametrow modelu (wsp. filtracji,izesa, rzdnych spgu, itp.)
lub tez niewla&ciwe dobranego programu symulacyjnego do r@zywanego
zagadnienia (np. odwodnienie obiektu poprzez osusz@oziomu wodonmego
natomiast w programie symulacyjnym modelowanajgita warstwa wodorspa).
5.5 Réwnanie dwuwymiarowej filtracji nieustalonej
O My, 97 My o-c?? (5.12)
ox “ox  ay oy ot

gdzie C — wart& zasobnéci sprzystej i odgczalndgci.

Wartcsci rzednych zwierciadta wody Hasfunkcja zaréwno potaenia (x,y), ale rownie
czasu t: H=H(x, y, t).

Metody aproksymacji pochodnej astkowej drugiego r@du zostaly omowione
w rozdz. 5.1.

Pierwsza pochodna funkcji ganych zwierciadta wody po czasiga? zgodnie

Z przedstawionym w rozdz. 5.1 wzorem 5.5 jest apyolowana naspujacym ilorazem
roznicowym:
oH _Hc-H¢
a At
gdzie: H. - rzedna potdenia zwierciadta wody w czasie t*,
Hc — rzzdna potaenia zwierciadta wody w czasie t
At=t*-t (krok czasowy)

Podstawowy wzor aproksymacyjny rownania filtracjieustalonej w zapisie
macierzowym ma wobec tego pasta

TTOH +Q=Ax? DCDaa_T (5.13)
Réwnanie to meemy zapis&w postaci:
oH 1 q==_— 1 _
—=——0OC*OITOH +-——0OC™* [ 5.14
ot Ax® AX? R (5.14)

W réwnaniu (5.14) poszukiwane wadtd H wyskpuja zarbwno po lewej stronie
rownania (pochodna po czasie) jak i po prawej stradwnania. Wartei H(x, v, t)
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bedziemy poszukiwali dla konkretnych czasow t. Proobkczeniowy ledzie polegat
na obliczeniu rgdnych H w kolejnych krokach iteracyjnych odpowiaggch kolejnym
wartasciom zmiennej czasowej t.

W zaleznosci od sposobu aproksymacji prawej strony rownabid4) wyr@niamy
trzy metody.
Metoda explicite

Pochodnaaa—lj[| jest aproksymowana wzorem:

n+l _ n
aa—l;l AT -H At H (5.15)
gdzie:

H" — rzzdne zwierciadta wody w n-tym kroku czasowym

H™!— rzedne zwierciadta wody w n+1 kroku czasowym

natomiast po prawej stronie rownania (5.14) jako podstawiamyH " tzn. wartdé
obliczors w poprzednim kroku czasowym (w pierwszym kroku gtadviamy wartéci
poczatkowe — patrz rozdz. 5.1).

Otrzymujemy wowczas rownanie:

At

™ =(E+ OO O OH + at
X

™ OC™ 0Q (5.16)
X

gdzie:
E- macierz jednostkowa (mggja wartéci rowne 1 na gtownej przetnej,
natomiast pozostate wagt s3 rowne 0)

Krok czasowyAt musi by tak dobranyzeby zapewniat zbigos¢ metody (promié
spektralny macierzy(E+% OC OTT) musi by mniejszy od 1). Najwksza
X

wartasé t spetniagca ten warunek nosi nazwroku krytycznego.

Dla wszystkich krokow czasowych mniejszych lub rgam od kroku krytycznego
proces ten jest zbiay i stabilny. Niestety bardzo istotnym mankamentejrmetody
jest fakt,ze krok krytyczny przyjmuje bardzo mate wab(najczsciej rzedu 10° —
102 godziny), co prowadzi do konieczimd wykonywania tysicy krokéw iteracyjnych,
a tym samym oprocz czasu trwania takich oblicne komputerze narasiajowniez
btedy wynikajace z zaokaglen wynikow wykonywanych dziata
Metoda implicite

Pochodnaaa—l;| , podobnie jak w metodzie explicite, jest aproksyrana wzorem:

a_H B H n+l _ H n
ot At
gdzie:
H" — rzzdne zwierciadta wody w n-tym kroku czasowym
H™!— rzedne zwierciadta wody w n+1 kroku czasowym

natomiast po prawej stronie réwnania (5.14) j&_ikopodstawiamyﬁn+l tzn. aktualnie
obliczom wartcs¢.
Réwnanie (5.14) przyjmuje wowczas pdsta

—n+l n o
H -H 12DC‘1DTTDH s
At AX

1

Ax?

0c™ 0Q

| po przeksztatceniu
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1

- At

- At

DCEOTTOH" =H" +—,
AX

OC™ 0Q (5.17)

Metoda mieszana (Crank-Nicholson)

Pochodna%—l;', podobnie jak w metodzie explicite i implicite sieaproksymowana

wzorem:
OH _H™ -H"

ot At
gdzie:
H" — rzzdne zwierciadta wody w n-tym kroku czasowym
H""!— rzedne zwierciadta wody w n+1 kroku czasowym

natomiast po prawej stronie réwnania (5.14) j&_kopodstawiamy% H™+H") tzn.

przyjmujemy ze dobrym przyblieniem ledzie interpolacja liniowa porgizy
wartcsciami H' i H .

Wowczas
—n+l n L i —n B
H -H _ 12 et OTT OO ™ + H )+%DC'1DQ
At AX 2 AX
H™ - =8 e o oA ™ & e OTT O + 25 0 0Q
2L Ax 2L Ax AX

| po przeksztatceniu

— At 4 ——. _—n+l — At 4 —— _—n At =

E- OC*OMOH  =(E+ OC*OIMOH +—0C™ 0 5.18
( 2CAX? ) ( 2CAX? ) AX? Q (18

Dla kazdego kroku czasowego trzeba zatem razed rownanie (5.18). NajeZciej

jest ono rozwgzywane metogl SOR.

Analizujac réwnanie (5.17) dglace podstaw metody implicite jak i rownanie (5.18)

w metodzie Crank-Nicholsona mma udowodr, ze nie ma teoretycznego ograniczenia
kroku czasowego dla jakiego metoda jest azide— krok mae by dowolny. Jednak
praktyka wskazujeze w pewnych sytuacjach (istotna zmiana warunkévedwaych
wystepujaca w trakcie tego kroku czasowego — np. zmianakedel poboru wody na
ujeciu, zmiana rgdnych warunkéw | rodzaju) mie dopé do ,rozchwiania
modelowanego procesu” przejavdieggo st coraz wekszymi r&nicami pomedzy
obliczonymi rzdnymi zwierciadta wody w kolejnych krokach iteracygh. Sytuacja ta
jest wynikiem niedoktadri@i aproksymacji rownania #@iczkowego odpowiednim
schematem ticowym (przy daym kroku czasowym aproksymacija liniowa niezbyt
dobrze odwzorowuje dynamikprocesu).

Generalnie mzna powiedzié, ze schemat pogbowania z doborem wielkoi kroku

czasowego powinien lbynastpujacy:

1. Proces symulacyjny powinno ¢sirozpoczynéd z bardzo matym krokiem
czasowym (najlepiej zagz proces metogd explicite z krokiem krytycznym
wyliczanym automatycznie przez odpowiednie prograymulacyjne

2. Po kilkunastu Ilub kilkudziestiu iteracjach (krokach czasowych) stale
kontrolujpc, obliczon, dla kadej iteracji, wielkd¢ maksymalnej zmiany
wartasci H (tzn. obserwuic ustabilizowanie giwielkosci maksymalnej zmiany
rzegdnych H w kolejnych krokach czasowych na dopuszgza] zwykle
okreslonym dla danego procesu symulacyjnego, poziomie Mp5 -0,1 m)
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mozna przej¢ do obliczé korzystagc z metody implicite lub Crank-
Nicholsona.

3. Poniewa w metodzie implicite i Crank-Nicholsona nie ma kudkrytycznego,
mozna bardzo powoli rozgza” krok czasowy At, tzn bardzo powoli
zwicksza& wartas¢ At w kolejnych krokach czasowych. Dabrpraktyczia
metod: stopniowego zwikszania kroku czasowegadt okresla formuta
Ati;1=a-*At;, gdzie a=1,02 do 1,1. Bezwgdhie naley kontrolowa wielkosé
maksymalnej zmiany gzinych H w kolejnych krokach iteracyjnych i w sytjiac
gdy przekroczy ona dopuszczalny poziom (zwykle jest przyjmowany
w przedziale 0,1 do 0,8m zalee od warunkéw hydrogeologicznych
i wielkosci kroku siatki dyskretyzacyjnej) nadg zaprzesta zwigkszania kroku
czasowego, a czasami qoz nalgy go radykalnie zmniejszy (np. przez
przyjecie nowego kroku czasowego jako ¥z aktualnego kroRukazdej iteraciji
czasowej obliczona maksymalna zmiangdrej H nie mae przekracza
dopuszczalnego poziomu zmian H.

4. W sytuacji zblkania s¢ do czasu, w trakcie ktéregaeda nastpowaty istotne
zmiany warunkoéw brzegowych ¢dnych H na warunkach | rodzaju, zmiany
wielkosci poboru wody lub zasilania infiltracyjnego, itpnalery radykalnie
zmniejszy¢ krok czasowy, tak by unikid sytuacji, kiedy obliczone waroi
maksymalnej zmiany ezinych H przekraczajdopuszczalny poziom.

Jak z tego wida kontrola zmian rgdnych H w poszczegolnych iteracjach — krokach
czasowych jest bardzo istotna. Brak takiej kontrtze prowadzi do ,rozchwiania
procesu”, a tym samym do generowania wynikdw niposdadajcych rozwazaniu
rownania r@niczkowego. W przypadku, kiedy wyniki tezjwna pierwszy rzut okaas
niewtaciwe fatwo je odrzuéi, natomiast bardzo ¢gto maja one warfci, ktore g
prawdopodobne i bardzo trudno na podstawie samyghikéw ocené, czy proces
symulacyjny byt realizowany prawidtowo.

Zmiany  warunkéw  (parametrow  hydrogeologicznych, ilaagm, poboru)
w rzeczywistym modelowanym procesie zachodw sposob cigty, natomiast
w warunkach modelu przy dyskretyzacji czasu odpdajgaim wartagci skwantowane,
zmieniapce st skokowo z iteracji na iteragj Obie metody (implicite i Crank-
Nicholson) poprzez zastosowamproksymag réwnania raniczkowego domginie
zaktaday, ze zwierciadto wody w kolejnym kroku czasowyngedizie zmieniato si
proporcjonalnie do zmian w kroku poprzednim. W sgjukiedy wymuszenie (zmiana
warunkéw brzegowych) jest stosunkowozewataenie to nie jest prawdziwe —adt
koniecznd¢ takiego doboru kroku czasowego (tak matego krokasowego)zeby
uzyska& te proporcjonalnét, co przektada gina prowadzenie oblicaetak, aby nie
przekracza dopuszczalnego poziomu zmiaradnych H.

5.6 Elementy analizy numerycznej
Sposob reprezentacji liczb rzeczywistych w kompméera bardzo istotne znaczenie

na przeprowadzane z jego wykorzystaniem obliczedak wiadomo w komputerze
wszelkie liczby, polecenia, programy, ogolnie mgsvinformacje, przechowywane s
w uktadzie binarnym (dwéjkowym), to znaczy w posteiagow ztazonych jedynie z
cyfr 0 i 1. Pojedyncza wardé (0 lub 1) przechowywana jest w jednostce p@mi
nazywanej bitem. Grupa 8 bitdw nazywana jest bajléaozby rzeczywiste, zammie od
rodzaju komputera iaywanego do obliczeoprogramowania, przechowywang\s 4,

8 lub w 10 bajtach. Kala liczba rzeczywista w komputerze zapisywanavygsostaci:

X = znOm@2°
gdzie:
zn — znak liczby,
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m — mantysa — liczba z przedzialam<?2
c — cecha
Czym wkcej bitdbw przeznaczonych jest na mantygm wicksza jest doktadrio
reprezentacji tej liczby, natomiast czymeegj bitbw przeznaczonych jest na cetym
zakres reprezentowanych liczb jestkézy. W tabeli poriiej przedstawiono podziat
calkowitej liczby bitdw reprezentacji liczb rzeczigtych w ogoélnie przytych
standardach:

Liczba bitéw Liczba bitoéw Liczba bitéw Sumaryczna
standard . : o
na znak liczby cechy mantysy liczba bitow
IEEE - single 1 8 23 32
IEEE - double 1 11 52 64
x87 1 15 64 80

Konsekwencje takiego sposobu reprezentacji liczlecagwistych g bardzo
znacace:
po pierwsze — ograniczenie liczby cyfr zngmzch; w standardzie IEEE-double
liczba rzeczywista me mi& co najwyej 16 cyfr znacgcych (w
standardzie x87 odpowiednio 19 cyfr zngmyzch),
po drugie — istnienie najekszej (z doktadnécia do znaku) liczby jaka nie
by¢ reprezentowana w komputerze; wszystkie liczby, dm
modutu, weksze od niej traktowaneasjako nieskaczonagé
(przekroczenie zakresu),
po trzecie — istnienie najmniejsze (co do moduliggby jaka mae by
reprezentowana w komputerze; wszystkie liczby, caribdutu,
od niej mniejsze traktowane gko O.
W celu ilustracji skutkdw posstymy sk kilkoma przyktadami.
Przykiad 1
Dla uproszczenia przyjmijmy;e liczba rzeczywista nie mig€ co najwyej 4
cyfry znacace. Niech x=0,0001, y=1,000. z&% wykonamy dzialanie y+x=
1,000+0,0001 wowczas wynikedizie réwny 1,000, ponieviarzeczywisty
wynik 1,0001 ma 5 cyfr znageych i zostanie zaokglony do 4 cyfr
znacacych. Wynik dziatania:
X+X+HXEX+X+X+X+X+X+X+Yy=0,0001+0,0001+0,0001+0,000]6@01+0,0001+0,
0001+0,0001+0,0001+0,0001+1,000=0,001+1,000=1,004atomiast  wynik
dziatania:
YHX+HXHXHXHX+X+HX+X+X+x=1,000+0,0001+0,0001+0,00016@)71+0,0001+0,0
001+0,0001+0,0001+0,0001+0,0001=1,000
Jak wid& z tego przyktadu w dziataniach na komputerze reepmzemienngci
dodawania, a wynik ni@ zalee¢ od kolejndci wykonywania dziata.

Przyktad 2

Dla uproszczenia przyjmijmy,ze najwgkszy liczba reprezentowan
35 29
w komputerze jest P& Chcemy wykona dzia’fanie:%. Wynik, jak

tatwo policzy¢ bedzie réwny 106. Jednak w trakcie wykonywania obliczea
komputerze dziatanie #810* nie zostanie wykonane — wynikienedzie
przekroczenie zakresu.z## jednak utamek ten zostanie zapisany w postaci

1035 1029
—— [——- wbwczas komputer prawidlowo wykona dziatanie i wiegm

1042 1015

bedzie 10000000.

Jak wid& z tego przyktadu sposob organizacji obliczea istotny wpltyw na
wynik, w skrajnym przypadku nie prowadz do sytuacji, kiedy dziatania nie
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sa wykonywalne na komputerze, chozeczywisty wynik jest liczip dobrze
reprezentowanw komputerze.

W ukiadzie dziestnym, podobnie jak w uktadzie dwéjkowym) pewne ukamaja
nieskaiczone rozwingcia (np.% w zapisie dziegtnym = 0,3333(3) ). W arytmetyce
jaka postugujemy si na co dzié wynik dziatania/s*3 uzyskujemy poprzez stosowanie
regut matematycznych, a nie poprzez rzeczywistezeme 0,3333(3)*3. W dziataniach
wykonywanych na komputerze nie wykorzystuje segut matematycznych, lecz
wszystkie dziatania asrzeczywscie wykonywane i to w takiej kolejgoi w jakiej
zostaly zapisane

W teorii obliczér wykonywanych na komputerach (analizie numeryczngjdznia
si¢ dwa rodzaje kidow:

- biedy wynikapce z samej reprezentaciji liczby w komputerze (iegbh 0,1 nie ma
skaiczonej reprezentacji w systemie dwojkowym podobjak liczba 4
W rozwinieciu dziesgtnym),

- bledy wynikapce z zaokiglenia wynikéw dziatha wykonywanych na komputerze.

Obu rodzajéw kidéw nie mana unikné, sa one nieodiczmm cechy dziataa
wykonywanych na komputerach, jednak adagobie sprawz ich istnienia mana tak
zaprojektowd przebieg oblicz& zeby zminimalizowa ich wptyw. Kazda operacja na
liczbach rzeczywistych jest wykonywana &sle okrelona doktadndcia zwiazana ze
sposobem reprezentacji liczby rzeczywistej i liczbitbw przeznaczan na jej
przechowywanie. Wynik obliciejest zawsze zaokglany. Z pozoru nie powinno to
mie¢ istotnego znaczenia, jednak nabiera go gdy méwinmgziesitkach miliondw
dziata.

Przyktad 3

Niech x=0,1, Jak jumdwiono liczba ta ma w systemie dwdéjkowym niaskaone
rozwiniccie. Jeeli bedziemy dodawali do siebie kolejno suma=x+x+x+...dziataa
tych bgdzie kilkandcie tyskcy (np. 15 000) wéwczas obliczona suma nie musi by
doktadnie réwna 1500 (warunek: suma=1500 nie myé&idrawdziwy). Rozwjzanie

tego problemu polega na sprawdzaniu warurffkluma— 150¢< 005.

Przyktad 4
Niech x=7,34 y=2,47. Zakiny, ze wartdci X i y 1 wynikami pomiarow i ze swojej
natury obarczoneasbigdami pomiarowymi oraze bkdy pomiarowe g na poziomie
0,005. Wobec powszego x mee przyjmowa wartasci z przedziatu od 7,335 do7,345,
natomiast y z przedziatu od 2,465 do 2,475. Wyrdkaldnia xy=18,1298. Jeeli
jednak uwzgidnimy przedziaty doktadrioi x i y to okae sk, ze wynik dziatania x*y
nalezy do przedziatu od 18,080775 do 18,178875. Jak évjda pierwsza cyfra po
przecinku nie mge by uznana za pewn W tym przykladzie obliczenia byty
prowadzone z pein doktadndcia bez jakichkolwiek zaolkglen. Mechanizm
powstawania kidow w trakcie wykonywania dzialana komputerze jest bardzo
podobny (b¢dy pomiarowe mena traktowa jako bkdy reprezentacji i zaokglen).
Przykiad 5
Uktad réwna liniowych
X1+10% =11
X1 +10,1%=11,1
ma rozwizanie X = X = 1.
Jezeli jednak tylko nieznacznie zmienimy wspotczynrpkzy x w pierwszym
rownaniu to uktad rowna

(1- lil])x1 +10x, =11
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X1 +10,1% =11,1
ma jwz rozwigzanie % = 11,1 natomiastye 0.

Jak tatwo zauway¢ zmiana w pierwszym rownaniu wspotczynnika przyoxmniej
niz 1% spowodowata niewspoétmieramiarg wyniku oblicze.

Przyktad ten zostat specjalnie dobrany, ale ilyston znaczenie &loéw zaokaglen
w procesie obliczeniowym.

Czym wkce] dziata jest wykonywanych tym wksze jest znaczenie colow
zaoknglen. W trakcie iteracyjnego rozezywania uktadu réwnamamy do czynienia
z dwoma przeciwstawnymi procesami: gggiiccie wysokiej teoretycznej doktadém
rozwiagzania waze Sk z wykonywaniem diej liczby iteracji, a tym samym
z wykonywaniem tysicy czy milionéw dziata, a to z kolei powoduje narastanie
btedow wynikapcych z zaokiglen. Dlatego teé bardzo wanym problemem jest
dysponowanie i wykorzystywanie w mgaoptymalnych (tzn. takich, ktére wymagaj
jak najmniejszej liczby operacji zmiennoprzecinkaWwyw tym jak najmniejszej liczby
iteracji) algorytmOw rozwizywaniu zada numerycznych (takich np. jak
rozwiazywanie wielkich uktadéw rownaliniowych) oraz zadawanie takiego poziomu
doktadndci rozwiazania, ktory jest odpowiedni dla posiadanych danych
I modelowanego procesu hydrogeologicznego. Komeecwersje oprogramowania do
modelowania maj najczsciej z goéry ustalony poziom dokladstd wiasciwy dla
wiekszasci modelowanych proceséw.
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6. Matematyczny model filtracji wod podziemnych

Ogolnie mana przyj¢, ze cel bada determinuje zakres i doktaditorozpoznania.
Modele szczeg6towe wymagakazdorazowo doktadnego i aktualnego rozpoznania
hydrogeologicznego oraz sozologicznego. Natomiasts¢c modeli, gtéwnie o
charakterze regionalnym, w skalach matychzendy realizowana na podstawie
zebrania i analizy materiatdbw archiwalnych z wyk@taniem aktualnych informacji o
stanie wykorzystania wéd podziemnych. Nglezaznacz§, ze na potrzeby budowy
modeli matematycznych konieczne jest uzyskanie danyspoza dziedziny
hydrogeologii, w tym zwitaszcza danych hydrologicznaneteorologicznych (opady,
przeptywy na ciekach, stany wod powierzchniowych).

6.1 Budowa modelu

Pod pogciem modelu matematycznegozumiemy matematyczne odwzorowanie
modelu hydrogeologicznego opisane poprzez strelktiazong z warstw wodonénych
I stabo przepuszczalnych bagych udziat w systemie kkenia oraz przestrzenny
rozklad parametréow hydrogeologicznych, warunkéw egmvych i parametréw
zasilania. Na tym etapie modelowania dokonuje #@ansformacji parametrow
hydrogeologicznych z postaci map i tabel na dyslkergtarametry modelu (wato
dyskretne w blokach i gztach siatki).

Matematyczne odwzorowanie modelu hydrogeologicznggayjmuje posta
rownania filtracji (rozdz. 5), ktére podlega roawaniu numerycznemu. Niezalge od
sposobu dyskretyzacji obszaru (siatka kwadratowaetoda ranic skaiczonych lub
siatka prostoftna — metoda elementow siazonych) w modelu matematycznym
rozwiazywany jest uktad réwnma odwzorowujcy bilans kazenia wdd. Otrzymane
rozwiazanie przedstawia rozktadsoien w poszczegolnych modelowanych warstwach
dla okréglonego rozktadu parametrow przy zbilansowaniu piszegw w catym modelu
co oznaczaze ilos¢ wody wpltywapca do modelowanego obszaru jest rowndcilo
wody z niego wyptywajcej). Konstatacja tego faktu ma bardzo istotne zewie w
samym procesie modelowania, poniewenaczaze bilans kizenia wod na modelu
ma podstawowe znaczenie w ocenie jego dokigmdnowiarygodndci (patrz rozdz.
6.3).

Na podstawie wieloletnich dwiadczéh z praktycznej realizacji modeli
matematycznych dla zkdicowanych warunkow hydrogeologicznych i celéw
badawczych wypracowano pewne podstawowe zasadybudowy. Zostalty one
przedstawione pom¢j w poszczegolnych podrozdziatach.

6.1.1 Zasady schematyzacji modelu

Model hydrogeologiczny systemu wodd@nego (rozdz. 4.1) podlega transpozycji na
model matematyczny. To prZele zwhzane jest kolejnymi uproszczeniami
wynikajacymi z ograniczé programow do symulacji procesow filtracji. Jest to
niezmiernie wany etap prac, gdy z jednej strony stworzony zostat model
hydrogeologiczny o ok&onym uktadzie hydrostrukturalnym i hydrodynamicemy
z drugiej z& strony istnieje dogpne oprogramowanie oparte na konkretnych
procedurach rozweywania réwnania filtracji. Oprogramowanie do madehnia
matematycznego ma swoje zadoia i ograniczenia, ktére muszostd uwzgkdnione
w procesie przégia z modelu hydrogeologicznego na model matematyciV
procesie tworzenia modelu matematycznego ¢cpagt wkc dalsza schematyzacja
pofaczona niekiedy z potrzebagregacji warstw modelu hydrogeologicznego i w
konsekwencji parametrow filtracyjnych.
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Istotnym bédem przy opracowywaniu modelu matematycznego estodowywanie
koniecznych uproszcaemodelu hydrogeologicznego do posiadanego oproghamia,
a nie poszukiwanie takiego oprogramowania, ktoreajepszy sposob jest w stanie
odwzorowa przyjety model hydrogeologiczny.

Oprogramowanie powinno uradvia¢ pozadara szczegotows odwzorowania w
zakresie:

— warstwowdci modelu hydrogeologicznego jako ukladu  warstw
wodonanych, stabo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych,

— stopnia skomplikowania uktadow denia wod zalenych od rodzaju stref
drenaowych (naturalne, sztuczne, punktowe, liniowe, abswe) oraz
obszarow zasilania,

— mozliwosci wykonania bada modelowych w okrdonym czasie (co wiie
sig m.in. ze wspolprac z programami graficznymi stacymi do
przygotowania modelu hydrogeologicznego).

6.1.2 Obszar badah modelowych

Generalnie rozlegks obszaru badamodelowych wynika z celu baflaskali modelu
oraz oczekiwanej doktadsa i wiarygodnaci wynikow.

Ustalapc granice modelu trzeba ndigponadto na uwadze rozlegto obszaru
wptywu symulowanej na modelu eksploatacji. Niezaie od tego, czy jest to model w
skali szczegbtowej, czy przeglowej, jego granice powinny cidj caty spodziewany
zaskg wptywu i to zardwno pojedynczych wymuszeprowadzanych na model (np.
ujecia, odwodnienia), jak i efekt wspétdziatania wighah obiektéw.

Te ogolne zasady nie w z@ym przypadku magby¢ jednak spetnione. Rzadkasi
tak zdarza,ze granice modelu o charakterze lokalnym (dlacia, lokalnego
odwodnienia, itp.) mag by¢ oparte w peini na naturalnych granicach
hydrodynamicznych. W takim przypadku nie ma innsgosobu jak ustalenie granic
umownych (z reguly & to warunki brzegowe |I. rodzaju) na strumieniu wod
podziemnych), jednak nadal z zachowaniem odpowsdnodlegtéci od
wprowadzanych na modelu wymusaz@p. ujecie wod podziemnych). Wymagana jest
wtedy szczegolnie precyzyjna analiza bilansizémia wod na modelu, poniewanoze
ona dopomoc w zdiagnozowaniu zbyt bliskiej odlégtovarunkow brzegowych 1.
rodzaju. Bilans wykze woOwczas,ze znaczca ilas¢ wody doptywajcej do ugcia
pochodzi z doptywu z tycle warunkdéw, co stanowi informacp nieprawidtowym ich
zadaniu (jak wiadomo w rozeZzaniu numerycznym przezle zadany warunek
brzegowy | rodzaju do obszaru mma ,dostarcz§’ nieograniczon ilosci wody).

Jeili granica modelu w skali lokalnej przebiégaa wzdhi naturalnej granicy
hydrodynamicznej w postaci rzeki, wowczas dgtave jest dojczenie do
modelowanego obszaru fragmentu strumienia wod pottzych z drugiej strony cieku
Z postawieniem warunku | rodzaju (H=const) na zgwznej granicy dajczonego
fragmentu pola hydrodynamicznego. Sam ciek modeigwast woéwczas warunkami
[ll rodzaju. Taki spos6b unitiwia wiasciwe odwzorowanie doptywu do rzeki, ktéry
obejmuje strumig wéd podziemnych z obu jej stron.

W przypadku modelu matematycznego w mniejszej skglkonywanego w np. dla
oceny zasobow dyspozycyjnych w jednostce bilansdalepwni), z reguty mamy do
czynienia z wzajemnym oddziatywaniem modelowanegwni z systemem
wodonagnym zlewni gsiedniej. Dla uwzgldnienia tego oddziatywania, jak i
wiasciwego odwzorowania dziatbw wodnych warstw/poziomdawzenikajcych
systemoéw, konieczne jest znaczne piwzenie modelowanego obszaru w stosunku do
obszaru zlewni. Naly przy tym pamita¢, ze potaenie dzialu woéd podziemnych w
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strukturach  wielowarstwowych nie musi pokrywasie z dziatem wod
powierzchniowych zlewni. Zwrzane jest to ze zrdicowarn baz drenau
poszczegolnych pozioméw wodamych — od systemu lokalnego drengprzez cieki
niskiego rzdu, & po system drera regionalnego, ktory wcale nie musictgwiazany
z gtownym ciekiem modelowanej zlewni (rysunki o8 €o 9.7 w Cgsci Il).

Przy prowadzeniu regionalnych badamodelowych wgibnych systemow
wodonanych typu zbiornika miodeskiego Wielkopolski i zbiornika oligoéskiego
niecki warszawskiej, nalg zwrocié szczegola uwag na to, aby model ofg
przynajmniej cg$¢ regionalnej strefy drema zbiornika, gdy w przeciwnym
przypadku nie &dzie maliwa wiarygodna ocena bilansu jego zasilania.

6.1.3 Struktura warstwowa modelu

Struktura modelu matematycznego, czyli przestrzeoaigtad warstw wodorsmych
bioracych udziat w kgzeniu wod i ksztattowaniu sizasobow, zostata oldlena w
modelu hydrogeologicznym, w ramach procesu scheraafly System kizenia opisany
jest przestrzennym rozktadem parametrow hydrogémtogch oraz kierunkami
przeptywu wody (kierunek poziomy w warstwach wodoneh, pionowy w stabo
przepuszczalnych i w strefie aeracji). Model hydrmlggiczny opisuje ggte pole
filtracji. Natomiast model matematyczny, a doklalmowiac aproksymacja réwnania
filtracji na siatce dyskretyzacyjnej, przeksztateadel o cagltych parametrach na model
o parametrach dyskretnych, tzn. ckoaych jedynie w konkretnych punktach
(srodkach blokéw w przypadku metodyzroc skaiczonych lub wztach siatki w
przypadku metody elementow skzonych). Analogicznie otrzymane rozganie
(powierzchnia piezometryczna) oklene jest jedynie w tych punktach.

Struktura modelu matematycznego powinna odzwielaiedvielowarstwowdé
systemu hydrogeologicznego. Nie ima zastpowa rzeczywistego systemu
wielowarstwowego przez model jednowarstwowy, spriz@ac go do odwzorowania
wypadkowego ukladu kgenia o @rednionych parametrach. Na modelu takim nie
mozna bytoby widciwie okreli¢ catego szeregu parametrow, dla ustalenia ktérych
model jest tworzony, jak np.: granice obszaru aasl i obszaru wpltywu & wod
podziemnych, czas wymiany wéd w warstwie wodowp i czas przeptywu do niej
zanieczyszczez powierzchni terenu, niegthhych do ustalenia strefy ochronnegaig
wody i obszaru ochronnego GZWP. Z analiz przyczghkiaj wiarygodndci niektorych
prognoz modelowych wynika,ze najczstszym btdem bylo nieuwzgidnienie
wielowarstwowd@ci ujmowanego systemu wodaimego i tym samym zeédicowanych
warunkéw zasilania warstw i &renia wod. Mana stwierdzi za Emsellemem (1975),
ze ,Jesli uprosci sie zbytnio struktuwr modelu i zdeformuje rzeczywigtpto prognozy
stary sie nierealne. Jéeli natomiast uwzgtnia sk zta@tonai¢ rzeczywistéci | szuka st
sposobow jej przedstawienia otrzymugelepsze wyniki”.

Podstaw do okrglenia struktury modelu stanoaviprzekroje hydrogeologiczne i
jego mapa dokumentacyjna, ktéra zawiera: granicdetobow obebie poszczegdlnych
warstw, podziat dyskredytacyjny modelu, rozklad wvékoOw brzegowych
(zewretrznych i wewntrznych) z zadawanymi wymuszeniami (studniecia, bariery
odwadniajce, cieki i zbiorniki wod) oraz mapy parametrow star wodoneénych i
stabo przepuszczalnych.

6.1.4 Krok siatki dyskretyzacyjnej

Za pomoag siatki dyskretyzacyjnej dokonywany jest podziatdelowanego obszaru
na bloki obliczeniowe, niezbiny dla iteracyjnego rozwiania ukladu rowna i

51



wygenerowania wynikow (patrz rozdz. 5). W zalesci od metody oblicze stosuje si
dwa rodzaje siatki dyskretyzacyjnej:

1. Siatka prostoitna (metoda rinic skaxczonych);

2. Siatka trgjlatna (metoda elementéw skazonych).

W obu przypadkach krok siatki dyskretyzacyjnej jéj.wymiar, w przypadku siatki
prostolgtne] podawany jaka\x, Ay) zwigzany jest ze skalmodelu i koniecznicia
uwzgkdnienia wielkdci obszaru badaoraz z wymogami dotyazymi dokladndci
odwzorowania przedstawianych na modelu elementéw: ararpetrow
hydrogeologicznych, elementéw zasilania i dienaSiatki dyskretyzacyjne madoy¢
regularne (tj. ze statym kokiem) i nieregularne @aiennym krokiem) — rys. 6.1.
Zmienny krok siatki daje lepsze miwosci odwzorowania elementéw strukturalnych
modelowanego systemu woddénego, takich jak: doliny rzeczne i kopalne, granice
wystepowania warstw, nieggtosci tektoniczne. Pozwala tak& lepiej uwzgidnic
lokalizackg uje¢ wod podziemnych. Nieregularne siatki dyskretyzaeys witasciwsze
do stosowania w przypadkach, gdy stéapieozpoznawania obszaru badgest
nieréwnomierny lub gdy wyspuje dua zmiennéé parametréw filtracyjnych w
poszczegolnych modelowanych warstwach.

W metodzie ranic skaiczonych kady blok obliczeniowy reprezentowany jest przez
punkt lezacy w jego geometrycznymdrodku (wezet bloku obliczeniowego), ktéremu
przypisuje st parametry filtracyjne i wysokai potazenia zwierciadta wody otrzymane
w wyniku obliczé. Parametry te w metodzie elementéwrgkaonych przypisywanes
weztom blokéw elementarnych. W modelach wielowarstwolv podziat w pionie na
bloki i elementy skaczone jest jednakowy dla wszystkich warstw modeloygh jako
wodonane i staboprzepuszczalne.

Nalezy przy tym zauwayé, ze przy podziale obszaru na bloki obliczeniowe
obowigzuja zawsze pewne ograniczenia Zmane z metaglnumeryczn rozwigzywania
rownania filtracji. Dotyca one okrélonego stosunku wielkoi Ax do Ay oraz
zmienndci wymiaru blokéw gsiednich, zaréwno wzdhuosi x jak i y. Ograniczenia te
sa podawane w instrukcjach metodycznych programow dystemow oraz bibliotek
programowych.

Oprocz ogranicze programowych istotn role odgrywaj umiegtnosci
prowadacego badania i jego mlbwosci percepcji zwizane z liczh wprowadzanych
elementéw koniecznych do tarowania, azeaknalizy wynikow. Jest to czynnik bardzo
istotny, gdy aktualne maliwosci systemow komputerowych i oprogramowania nie
stanowj istotnej przeszkody w konstruowaniu modeli o gigamnej liczbie blokéw
obliczeniowych. Glownym ograniczeniem, zwilaszcza badaniach regionalnych
szczegOtowych, jest zdolsbbadacza do szczegdtowej analizy zachowaridgagiego
modelu jako caléci, ale rownie jego fragmentow, na wprowadzane wymuszenia. W
takim przypadku trzeba migetmn swiadomda¢, ktére parametry w jakich fragmentach
modelu § parametrami z rozpoznania hydrogeologicznegopeekt gdzie wynikaj z
interpolacji. Dodatkowym kryterium wskazanej liczdylokéw modelu jest czas
obliczen — czym blokéw jest wicej tym czas oblicze jest dhiszy, a tym samym
istotnie wydhiza sk czas bada modelowych. Nie zawsze #ezwigkszenie liczby
blokobw obliczeniowych w istotny sposob poprawia gak rozwigzania — przy
niepetnym rozpoznaniu obszaru badduwa liczba blokow obliczeniowych pogarsza
wiarygodndci takiego modelu (wksza¢ danych wejciowych powstata w procesie
interpolacji i nie ma diych maliwosci weryfikacji tych danych, a wyniki
prezentowaneasw blokach o niewielkich, w stosunku do skali rozpania, wymiarach
sugerugc zr@nicowanie potaenia zwierciadta wody, ktérego w rzeczywistionie ma
lub ma ono inny charakter). Czym innym jest preaesminie wyniku na siatce o kroku
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50 m, a czym innym na siatce o kroku 500 m. W tyerveszym przypadku niemy
domniemywa, ze rozpoznanie byto bardziej szczeg6towe wi przypadku modelu z
siatka o kroku 500 m.

a) b) &)

d) e)

\VAV
\Vi

Rys. 6.1.Siatki dyskretyzacyjne najegciej stosowane w programach do modelowania:
a, b, ¢ — w metodzie #dic skaxczonych, d, e — w metodzie elementéw rskamnych
(a, b, d —regularne, c, e — nieregularne)

6.1.5 Warunki brzegowe i pocztkowe

Wykonywanie obliczé na modelu matematycznym wymaga pezig warunkdéw
brzegowych i w przypadku modeli niestacjonarnyskarunkow pocatkowych.

Warunki pocatkowe okreslaja wielkos¢ funkcji H potazenia zwierciadta wody lub
wysokasci hydraulicznej w catym obszarze filtracji w moneen uznanym za stan
pocatkowy rozwhzania, tj. w czasiet H = f(X, y, z, §).

Warunki brzegowecharakteryzuj przyjmowane w obliczeniach zasady zmiany
cisnienia i wydatku strumienia wod podziemnych na grach zewktrznych oraz
wewnmatrz obszar filtracji. Wyréniamy warunki brzegowe 1, 1li Il rodzaju.

Warunki brzegowe | rodzajwkreslaja wielkos¢ cisnienia na brzegu lub wewtnz
obszaru filtracji w postaci funkcji H = f(x, y, Z) i mog by¢ wielkoscia stah -
H = const., lub zmiennw czasie - H = f(t). Ich przygie jest konieczne ze wzglu na
jednoznaczn& rozwiazania réwnania filtracji. Powinny Byzadawane na granicy
strumieni doptywajcych i odptywagcych z obszaru badaWprowadzenie warunkow
brzegowych na ok&one] granicy musi opiefasie na wiarygodnym rozpoznaniu
przewodnéci i potozenia zwierciadta wody. W przypadku braku rozpozaatyich
parametrow niekorzystny wplyw ich matej wiarygodcio maze by niwelowany
oddaleniem warunkéw brzegowych od granic obszatan®bwania. Warunkiem |
rodzaju mana modelowé takze wyptywy wody na powierzchai— zrodta, drenze w
postaci barier studni, rzeki i inne zbiorniki o peft penetracji warstwy wodogie;.

Warunki brzegowe Il rodzajuokreslaja wielkos¢ zasilania lub drerra na brzegu
obszaru lub na catym obszarze hadA'ydatki te na modelu realizujezglla warunkéw
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ustalonych w postaci statego Q = const lub zmieanegzasie w postaci Q = f(t) dla
filtracji nieustalonej. Warunkami brzegowymi Il rogju odwzorowywaneas

— zasilanie z infiltracji opadow oraz ewapotransgagako drena,

— wydatki studni i innych barier eksploatacyjnychgianie lub dreng),

—  zasilanie lub odptyw przez zewtnzna granie modelu.

Odwzorowanie studni na modedtosowane jest najexiej warunkami brzegowymi
Il rodzaju, sporadycznie | i lll rodzaju. Ogélzasad jest odwzorowanie ggia w taki
sposob by znalazto gsiono w jednym bloku obliczeniowym (toegja skupione) lub
przy barierach studziennych i modelach szczegdtbwydwzorowanie ich poprzez
studnie, tak by kada ze studni znalaztagsiv oddzielnym bloku obliczeniowym. Nawet
w przypadku odwzorowania studni w oddzielnych bbdka obliczeniowych
symulowany wydatek studni powoduje powstanie dgpoemrakteryzujce wielkaci
bloku, a nie rozmiar studni. &t czs¢ systemow programowych posiada specjalnie
wbudowane moduty obliczeniowe depresji rzeczywistej studni zupeinej lub
niezupetnej bazggych na poriej podanych zasadach. Ollenie rzeczywistej depresji
w studni zupetnej oblicza giz rownania (Macioszczyk, Szestakow,1983; Plaskiy
1981; Kulma, Zdechlik, 2009):
S, =S, TAs

gdzie: § — depresja rzeczywista w studni zupetnej,

S — depresja rejonowa w bloku obliczeniowym,

As — depresja wywotana eksploatasjudni:

As = Q (In 06371Ax , dla warstwy naporowej
6,287 r

Ax — dtuga¢ bloku kwadratowej siatki dyskretyzacyjnej
(w przypadku siatki prostaknej jako ditugé¢ bloku przyjmuje si

wartasé | Ax [y ),

r — promie studni,
T =k - m — przewodr$¢ warstwy w bloku modelggym studng i odpowiednio:
k — wspotczynnik filtracji, m — mizszaé warstwy.

lub dla warstwy swobodnejT =k - R, hy =h —0,5s

Wowczas wzoér przyjmuje posta
Q an 0,637[Ax

As=
314k thy, r

W przypadku studni niezupetnej do rownania na d&ree depresji wprowadzacsi
poprawk Forheimera oznaczgga bezwymiarowy dodatkowy opér hydrauliczpy

)

gdzie: | — dtugéc czgsci roboczej filtra,
m — Mazszas¢ warstwy wodonénej naporowej,
m = hy = h — 0,5s dla warstwy swobodnej,
r — promie studni.
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Sposob uwzgldnienia tej poprawki dla uzyskania depresji skowygoej ze wzgidu
na niezupein@ studni, jak rownig zasady obliczefiltracji nieustalonej opisana sv
licznych podecznikach i poradnikach @rowski i inni, 2004; Kulma, 1995; Pazdro,
1975; Pleczyski, 1981).

Warunki brzegowe Il rodzaju stanows kombinacg warunkéw | i Il rodzaju
Z uwzgkdnieniem oporow filtracyjnych w przeptywie strumigrwod. Zadaje gije w
blokach whczonych w pole filtracji, ktére as blokami obliczeniowymi
uwzgkdniapcymi staty lub zmienny doptyw z zewmz bloku o zadanym stanie
zwierciadta wody Hg = f(t) poprzez element oporznaczany umownie TRP. Wydatek
wody doptywajcej do bloku Q okrdany jest jako funkcja zadanego stanu wody Hg i
obliczonego w tym bloku stanu Hc oraz parametruromozeptywu TRP (Szymanko i
in., 1982):

Q =Ax * Ay * TRP * (Hg — Hc)
gdzie:Ax * Ay — powierzchnia bloku [f],
TRP — op6r filtracyjny [T]

Blok modelu, przez ktory przeptywa ciek jest trakémy jako zwykly blok
obliczeniowy, w ktérego bilans przeptywu jest wpemzony dodatkowy wydatek,
obliczony wg powyszej formuty. Przyczyny powstawania oporéow filtracgyeh na linii
warstwa wodongna — ciek powierzchniowy nioa scharakteryzowanastpujaco:

* W przypadku swobodnego zwierciadta wody decydeljznaczenie ma charakter
strumienia wéd podziemnych, ktory w strefie dranarzecznego przybiera
charakter sferyczny lub potsferyczny (rys. 6.2apstpuje wydhzenie drogi
filtracji, co generuje powstanie oporéw analogicZmydo strat hydraulicznych
studni (tzw. ,zeskok hydrauliczny”).

* Elementem zwikszapcym opor hydrauliczny przy swobodnym zwierciadledyo
moze by takie obecn& w dnie cieku osadow zakolmatowanych, o
pogorszonych parametrach filtracyjnych (rys. 6.2Wowczas parametr TRP
moze by szacowany z zateosci:

RP=, £
(axray) m
gdzie: F — powierzchnia czynna cieku,
k', m'" — odpowiednio: wspoétczynnik filtracji i misza¢ warstwy stabo
przepuszczalnej railzy ciekiem i warstw.

W przypadku napitego zwierciadta wody o oporach hydraulicznych diegy
obecnd¢ izolacyjnej warstwy osadéw stabo przepuszczalnyohspotczynniku
filtracji k™ i migzszaci m’ (rys. 6.2.c).

a) b) c)

osady przepuszczalne 7777/ osady stabo przepuszczalne %57 osady nieprzepuszczalne
(warstwa wodonos$na)

—— kierunki przeptywu Pozostate objasnienia w tekscie

Rys. 6.2.Modelowanie ciekéw przy pomocy warunkow brzegowjithodzaju a, b —
w swobodnej warstwie wodo#ieej, ¢ —w naporowej warstwie wodcime,.
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Innym sposobem wprowadzania warunkéw brzegowychioldizaju jest odsugtie
bloku brzegowego na pewnodlegidé, wynikajpca z uwzgkdnienia warunkéw
hydrogeologicznych stwierdzonych poza tym brzegienmie obgtych modelem.
Warunek brzegowy Il rodzaju stosowany na kontue@rgtrznym obszaru, polega na
odsungciu bloku brzegowego na pewrodlegtaé bedaca krotndscia podstawowego
wymiaru blokuAx (rys. 6.3).

Tan + T,
QBR Z{BRC} [ﬂHc _HBR

1+W
gdzie: Hr — zadawana wielkd wysokdci naporu w bloku brzegowym (stata),
W — wspotczynnik odsugcia; W =1+ ZAAL ,
X

AL — odlegt@¢ na ktop przesuwa sikontur brzegu,
Ax —wymiar bloku obliczeniowego.

°
0,5Ax-W
I QBR

v
Te H
e ¢C AX

Rys. 6.3.Spos6b okrdania warunkéw brzegowych Il rodzaju przez odsuai@ bloku
brzegowego

obliczeniowy blok brzegowy

Warunki Il rodzaju stosowanes lo0 modelowania rzek, niedebionych rowdw,
drenéw, przeptywow przez strefy zakolmatowane, kzdado modelowania studni
niezupetnych. Szczegétowe sposoby uwdglania tych warunkéw aspodawane w
instrukcjach programow komputerowych.

6.1.6 Parametry hydrogeologiczne a parametry modelu mateatycznego

Przestrzenny rozktad parametréw hydrogeologicznyciielu powstaje najezciej
w procesie interpolacji i ekstrapolacji danych z jeggnczych punktow
dokumentacyjnych (przewnie studni). Mae by ona wykonywana automatycznie
z wykorzystaniem okg&onych procedur interpolacyjnych lub zastaykonana przez
hydrogeologa. Najlepsze rezultaty otrzymuje sipohczenia tych dwoch procesow;
interpolacja automatyczna jest wowczas uzupetndmaiadczeniem hydrogeologa i
jego wyobraeniem o modelowanym obszarze.

Mapy parametréw hydrogeologicznych w procesie wamgcji z modelu
hydrogeologicznego na model matematyczny utedggskretyzacji, przyjmuac posta
konkretnych wartéci w weztach siatki obliczeniowej. Waroi te, przyporzdkowane
formalnie do wziéw siatki, charakteryzajdany parametr w catym bloku siatki. Ten
proces doprowadza wi do przygcia takich parametréw, ktore teaswop pierwotry
wymowg hydrogeologiczai staja st parametrami modelu.

W trakcie tarowania modelu i jego weryfikacji zmien podlegaj wybrane
parametry (wspotczynnik filtracji, waré zasilania, potgenie spgu warstwy,
Miazszas¢, itp.). Poniewa proces tarowania polega na takim doborze paramebeby
model zachowywat si podobnie jak to jest obserwowane w rzeczywistavobec
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powyzszego tarowane parametry maeszcze bardziej rozszerzony, w stosunku do
swoich pierwotnych znac#ie sens. Oprécz informacji osiednionej wartéci danego
parametru w bloku zawiergjrowniez czgs¢ (wartcsc), ktora odpowiada za wszelkie
uproszczenia powstate na etapie konstrukcji modélydrogeologicznego i
matematycznego. Ocena, na ile otrzymana w prodesmvania warté& parametru
filtracyjnego jest &redniora wartcscia dla bloku, a na ile jest zaburzona przez
uproszczenia modelu jest bardzo trudna dstz niemaliwa do przeprowadzenia. Z
tego tg powodu zasadniczym zadaniem modelowania matenraygorz filtracji jest
okreslenie potaenia zwierciadta wod w poszczegolnych poziomachainbu kazenia
wod, natomiast nie jest okienie rzeczywistych parametrow filtracyjnych. Digdenie
maozna parametrow z danego modelu o ékneym kroku siatki dyskretyzacyjnej (np.
rozklad wspotczynnika filtracji) traktowajako rzeczywistego rozktadu parametrow
hydrogeologicznych.

Zrozumienie tej prawidiowdei jest kluczowe dla wkziwej interpretacii
wiarygodndci i doktadndci otrzymanych wynikow.

6.1.7 Niewitasciwe i biedne konstrukcje modelu matematycznego

Z doddwiadczéd badaé modelowych wykonywanych od lat 70-tych XX w.
przedstawiono ponej najczsciej spotykane niewkgiwe lub bkdne odwzorowania
modeli hydrogeologicznych na modelach matematydznydznych systemow
wodonanych. Nie wyczerpuaj one wszystkich przypadkow, gdydotycz gtownie
modeli filtracji.

1) Przygcie warunkow brzegowych Il rodzaju (Q=0) na dzialednym warstwy
wodonagnej (rys. 6.3).
Dziat jest ling rozdzielagce zasilanie strumieni filtracji co najmniej do duhGstref
drenaowych wéd podziemnych. Dziat wod podziemnych w vikyniwymuszé
moze ulec zmianom przestrzennym, co nie znajdzie syeomdzwierciedlenia w
sytuacji, gdy odwzorowany jest blokiem z warunkieth rodzaju Q=0.
Analogicznie niewtéciwa konstrukcy jest zadawanie na dziale wodnym warunku |
rodzaju. Prawidiowy spos6b odwzorowania dzialu wemin ograniczagego
system zlewniowy polega na takim rozszerzeniu nowi@hego obszaru, aby
mozliwe byto wymodelowanie dziatu wodnego.

l l 1' l zasilanie

do drenazu

do drenazu |

Vbbb
Comfe—tu Jufulw alwlulnd—[mfwasciwe
(D JuJulu]nd—[nm ze

warunki brzegowe: | rodzaju, Il rodzaju, Il rodzaju
Rys. 6.4.Zadanie warunkéw brzegowych na dziale wodnym

2) Przygcie warunkéw brzegowych | rodzaju na cieku dwustiendrenujcym o
niepetnej penetracji (rys. 6.5).
Warunki brzegowe | rodzaju na ciekach zasdggh — drenujcych mana zadawa
tylko w przypadku petnej penetracji strumienia wgatziemnych przez ciek lub
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gdy zachodzi zalmos¢ T, =T, tj. przewodné¢ prostopadtaT, =£.EB B -
m

szerokd¢ cieku) jest rowna lub wksza od przewodroi warstwy T, = k[H
T, =k, [{Ax @y).

77-7777777777777777777/7/777727’7777J
TR TR
Lo Tl ol olwlololo o] nln] wascwie

[TTuluTulu]w]u] e

warunki brzegowe: | rodzaju, Il rodzaju, lll rodzaju
Rys. 6.5.Warunki brzegowe na cieku dreacym dwustronnie warstgwodondna

3) Nie uwzgkdnianie w obszarze baglanodelowych istotnych dremg naturalnych i
sztucznych. Jest to przypadek spotykany w regigealn badaniach
hydrogeologicznych wynikagy najczsciej z niepelnego rozpoznania w
kartowaniu hydrogeologicznych wszystkich licgch se¢ w bilansie naturalnych
wyptywow wod grédta, wyseki), eksploatacji uj¢ lub innych drenay wéd.

4) Model matematyczny nie obejmuje calego obszaru wptyistniepcych i
projektowanych wymusze w systemie lub wplywu asiednich systemow.
W badaniach szczegoétowych dotyczy to nejcej przypadku, kiedy obszar
oddziatywania modelowanegocguja jest wgkszy niz obszar modelowany, gav
regionalnych systemach zlewni, gdy granice modeluatematycznego
przyjmowane s na granicach wododziatowych systemu (rys. 6.6).

| podsystem I podsystem I
= krazenia H krazenia

1 lokalnego * podsystem  lokalnego *
I I krazenia

W dolmach rzecznych podsystem

krazenia
= wdolinach rzecznych ——

a) zlewnia wod podziemnych i powierzchniowych -
(przypadek naktadania sig granic tych dwoch zlewni) |- -

SIIIAS XK SRS

b) schemat krazenia wod
.."."| utwory przepuszczalne, ﬂ utwory stabo przepuszczalne W utwory nieprzepuszczalne ?5?;?] utwory w dolinach rzek
i 25 VX zwierciadio swobodne
——— —> kierunki przeplywu i przesaczania wéd gruntowych o — ®  granice réznego rzedu zlewni wod 5
w p g d Iy — - - podziemnych i powierzchniowych wéd gruntowych
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A ———A linia przekroji ccccmmman ge
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Rys. 6.6.Niewtasciwe przygcie granic modelu zlewni w zionym systemie wodnym
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5) Stworzenie modelu dla oceny zasobow wéd podziemuoygia na dla okrdonego
stanu hydrodynamicznego bez weryfikacji poprasengorocesu tarowania (co
najmniej poréwnania wynikow symulacji dla innych zpmmoéw eksploatacji z
wynikami obserwacji terenowych) lub sprawdzenia ojefunkcjonowania w
warunkach filtracji nieustalonej (odtworzenie prgbn pompowa) lub w innych
stanach wymuszeeksploataciji.

6.2 Tarowanie, weryfikacja i prognozy modelowe
6.2.1 Kryteria doboru funkgcji celu

Proces przégia midzy modelem hydrogeologicznym a modelem matemagyozn
wymaga sprawdzenia, czy model matematyczny w ptawid sposdb odwzorowuje
ukiad hydrodynamiczny i jego reakcje na zadawanmuszenia (np. zmiany poboru).
Cykl sprawdzania i dopasowywania parametrow taky abodel matematyczny
poprawnie symulowat rzeczywisty system wodarnonosi nazw tarowania (kalibraciji,
identyfikacji) modelu. Powstaje pytanie co oznasi@ierdzenie: poprawna kalibracja i
jakie @ kryteria oceny tej poprawsoi.

Tak jak r&ny jest cel, dla jakiego przygotowywany jest modehatematyczny
(modele filtracji dla oceny zasobdw eksploatacymyacena zasobow dyspozycyjnych,
symulacje odwodnie lub migracji zanieczyszcag tak i r&ne @ Kkryteria oceny
poprawndci modelu. Na ocenpoprawngci modeli przeptywow wod mie sktada sie
wiele elementow, ktore najexiej dotycz doktadndci odwzorowania stanow wad,
wydatkow zasilania i dreda oraz ich zmian w czasie. Najistotniejsze z Kigtgr
tarowania to:

1) Minimalizacja r@nic standéw zwierciadta woéd podziemnych (obliczonych
modelu i pomierzonych w terenie) w kontrolowanyatzpmetrach czy studniach,

2) Minimalizacja r&nic miedzy powierzchri piezometrycza odwzorowan na
modelu hydrogeologicznym (hydroizohipsy), a poweirsia otrzyman na modelu
matematycznym (tica wartdci stanow zwierciadla wod podziemnych dla
wszystkich blokow modelu),

3) Minimalizacja r@nic miedzy obliczonymi na modelu drerami przez cieki, a
srednim przeptywem podziemnym z oki@nego wielolecia w tym cieku,

4) Minimalizacja r@nic migdzy elementami bilansowymi otrzymanymi na modelu i
okreslonymi innymi metodami,

5) Minimalizacja r@nic potazen zwierciadet wod podziemnych obserwowanych w
czasie probnych pompowdub dtugotrwatej eksploatacji z wynikami ich oldeh
na modelu.

Powyzsza lista nie wyczerpuje wszystkich #arych elementéw skladowych oceny
poprawndci modelu — wskazuje jedynie te najistotniejszeb@&roodpowiedniej funkcji
celu (kryterium poprawrici modelu) jest zawsze autorskim zadaniem hydraggol
zaleey od celu modelowania, skali modelu, stopnia romamia warunkow
hydrogeologicznych, ale rowrieod ddwiadczenia hydrogeologa.. W przypadku
migracji zanieczyszczew polu filtracji kryteria funkcji celu &da dotyczyty wielkaci
badanych substancji, a w przypadku ciepta rozktatperatury.

Kazdy z wymienionych powiej elementéw funkcji celu dla modeli filtraciji
charakteryzuje siinnymi cechami, ktére przedstawia pionizej:

1) Minimalizacja réznic standw zwierciadta wod podziemnych w kontrolawah
punktach modelowanego obszalpotocznie nazywana tarowaniem na punkty) —
obliczona na modelu waié potazenia zwierciadta wody w konkretnym bloku jest
odnoszona do centrum tego bloku i interpretowarst jako srednia wartéc¢
potozenia zwierciadta wody w tym bloku. Zi kontrolowanym punktem jest
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2)

3)

pracupca studnia lub piezometr znajday sk w bliskim sisiedztwie pracugcej
studni wéwczas rzeczywista (pomierzona) wrtpotazenia zwierciadta wody w
tym punkcie w wekszasci przypadkow bdzie nizsza ni srednia warté¢ potazenia
zwierciadta wody w tym bloku. Czym wymiar blokgdzie mniejszy tym wartg
srednia ledzie lepiej reprezentowana przez pomieszowartg¢ potozenia
zwierciadta wody w punkcie. W modelach regionalnygazie wymiar bloku
wynosi kilkaset metrow, pomierzona wasiopotozenia zwierciadta wody w
punkcie najcgsciej nie jest reprezentatywna jako wattérednia w bloku. Punkty
kontrolowane najcgciej nie g roztazone réwnomiernie na catym modelowanym
obszarze, ale ¢sto s skupione w kilku fragmentach obszaru. Dodatkowym
utrudnieniem jest ocena wiarygodoo rzednej otworu studziennego i qunej
zwierciadta wody. Archiwalne waroi niwelacji czy odczytane z mapy
topograficznej rgdne otworéw charakteryzyjsic zmienm doktadndcia na
poziomie 0,5-1 m i wicej. W kartach otworéw podanecdne terenu odczytywane
Sa hajczsciej z mapy, a nie poprzez doktadniwelack, przy czym nieznana jest
doktadnd¢ tego odczytu. W przypadku obliczeprowadzonych na modelach
stacjonarnych otrzymane rozwanie odpowiada stanowi ustalonemu tzn. po
ustabilizowaniu @ potazenia zwierciadta wody, przy niezmiennych waciach
zasilania infiltracyjnego, poboru, g@nych potaenia zwierciadta wody w blokach
z warunkami | rgdu, natomiast obserwacje terenowe dojystanow chwilowych.
Jak wid& uzycie tego kryterium jako gtdbwnego elementu funkcglu ma
zastosowanie do modeli lokalnych wzgah skalach (odwodnéebudowlanych i
podobnych). Dla modeli regionalnych akceptowalnenige zaleéne od kroku
siatki jak i od posiadanych danych o stanach wdédetolecia mog, w skrajnych
przypadkach, sgat nawet kilku metréow— kryterium to ma wdéwczas mniejsze
znaczenie i jest tylko jednym z elementow funkejiuc

Minimalizacja réznic miedzy powierzchri piezometryczp odwzorowag na
modelu hydrogeologicznym (hydroizohipsy), a powgmzig otrzymarg na
modelu matematycznyrfpotocznie nazywana tarowaniem na ksztait zwidta)a—
jednym z elementéw modelu hydrogeologicznego jesdzenie zwierciadet wod
podziemnych odzwierciedigych systemy kzenia wod dla poszczegolinych
wydzielonych warstw wodoraych. S one wynikiem autorskiej interpretacji i
analizy danych hydrogeologicznych. Obliczone na ehmddla danego uktadu
warunkow brzegowych i warkoi parametrow, rane potaenia zwierciadta wod
stanows weryfikacgk zala@en przyjgtych w modelu hydrogeologicznym. W
przypadku istotnych tmic w ukladzie kizenia wod mgdzy zwierciadiem
poczatkowym i obliczonym na modelu nale bezwzgédnie znaléc ich przyczyn.
Ten element funkcji celu jesicisle zwiazany z minimalizag roznic stanow
zwierciadta wod podziemnych w kontrolowanych puchktamodelowanego
obszaru, szczegodlnie w sytuacji, kiedy kontrolowdnypunktow jest stosunkowo
niewiele, a ich przestrzenny rozktad jest nierowresny. Taki rozklad punktéw
moze odzwierciedlé wiele powierzchni zwierciadet wod, nie koniecznie
wiarygodnych. Z tego wzgtlu ten element funkcji celu musi dyraktowany jako
wiarygodny tylko w sytuacjach, gdy dysponujemy wamii rownomiernym
rozpoznaniem énien piezometrycznych

Minimalizacja réznic miedzy obliczonymi na modelu dretami przez cieki, a
srednim przeptywem podziemnym z ofdmnego wielolecia w tym cieky jest to
element funkcji celu opisagy jeden ze skladnikéw bilansu — istotny, ponigwa
maozna go z pewnym przylidéniem scharakteryzowdiczbowo. Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku modeli regionalnych. W przypadku eloldkalnych mae sk
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4)

5)

zdarzy, ze ten element funkcji celu niecdizie wystpowat. Trzeba przy tym
pamktac, ze obliczona na modelu wielké& drenau wody do cieku charakteryzuje
odptyw podziemny do doliny cieku dla oklenego stanu hydrodynamicznego
wod. Na rzeczywisty odptyw podziemny skiada garowno doptyw do koryta
rzeki, jak i ewapotranspiracja, ktéra ma miejsc®bwrbie tarasu rzecznego. Tak
wigc odptyw podziemny nie jest wakma pomiarovy — najczsciej opisywany jest
wartascia sredniego niskiego przeptywu (SNQ) z wielolecia wnga przekroju
pomiarowym. Liczba przekrojéow pomiarowych, dla kidr znane g wartaci
SNQ z wielolecia dla miesty i lat w zasiggu modelu najcgciej nie jest dia i
dotyczy wikszych ciekow. Dla pozostatych modelowanych ciel@nmieczne jest
oszacowanie tych waro, najczsciej jedynie w przekrojach ¢giowych. Z
dodwiadczér wynika, ze bhd analitycznego (statystycznego) oszacowania
rzeczywistej wielkéci odptywu podziemnego z zastosowanej metody SNQosty
od kilkunastu do kilkudziesciu procent. Z tego faktu wynikae ten element
funkcji celu powinien b§ traktowany z daym wyczuciem warunkéw
hydrologicznych i hydrogeologicznych i na pewno meze by stosowany
mechanicznie, jako matematyczna formuta minimajiZackciji. To hydrogeolog
ocenia, czy otrzymane na modelu wéctoprzeptywu prawidiowo odwzorowaj
warunki hydrologiczne. Nahy przy tym pamitat, ze ten element funkcji celu
musi zawierd w sobie rownig kontrok ciagtosci przeptywu wody w cieku na
modelu.

Minimalizacja roznic miedzy elementami bilansowymi otrzymanymi na modelu i
okreslonymi innymi metodami— jest to bardzo istotny element funkcji celu.
Jednym ze sktadnikbw modelu hydrogeologicznego yesttpna ocena bilansu
zasilania i odptywu waéd dla badanego obszaru wykamaetodami analitycznymi,
badz bilansowymi. Model matematyczny filtracji wéd jesibdelem bilansowym i
bez oceny i porownania zasadniczych sktadowych tamsu (obliczonych na
modelu matematycznym i przedstawionych w modelurdgeologicznym) nie
mozna oceni wiarygodndci modelu. Sktadowe bilansu dotyczwielkosci
zasilania efektywnego, przeptywow gdzywarstwowych, odptywow i doptywdw
poziomych przez brzegi modelu. W przypadku istony@znic sktadowych
bilansowych modelu matematycznego i hydrogeologigpntrzeba jeszcze raz
wrocic do modelu hydrogeologicznego i obliazanalitycznych i zweryfikowaje
poprzez wyjdnienie zaistniatych thic. Pomijanie analizy tiic sktadowych
bilansowych mee prowadz do bardzo powaych bkdow w ocenie wytarowania
modelu— w skrajnym przypadku nima uzyské zgodnd¢ rzednych potaenia
zwierciadet wod obliczonych na modelu i pomierzdnye terenie, czy zgodsdé
ksztaltu hydroizohips, jednak dla nierealnych w&aito bilansu i przy
nieprawidtowym odwzorowaniu odptywdw, dretyai zasilania warunkami |, Il i
[l rodzaju.

Minimalizacja réznic potaiern zwierciadet wéd podziemnych obserwowanych w
czasie probnych pompowadub diugotrwatej eksploatacji z wynikami obliczena
modelu—dotyczy to oblicz& wykonywanych za pomagrogramoéow do symulacji
filtracji nieustalonej przy ok&aniu wartgci zasobow eksploatacyjnych lub
stanéw zwierciadta wod przy odwodnieniach. Dla nolwygé mazna poshay¢ sie
wynikami prébnych pompowa hydroweztowych i odtworzy ich przebieg na
modelu. Na istnigicych ugciach stan hydrodynamiczny wywotany zaan
eksploatagy powinien by szczegotowo odtworzony na modelu zaréwno w
zakresie wydatkow studni, zespotu studni i catepgmia. Przy tym nalgy wziaé
pod uwag, ze na ksztattowanie gistanu hydrodynamicznegogaja ma wptyw
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zmiennd¢ wydatkbw w cagu doby, miesicy i lat oraz zasilanie zwzane
z warunkami hydrometeorologicznymi lub stanami waimvierzchniowych. St
analiza porownawcza wynikbw modelu nie powinna dpyy pojedynczego
pomiaru stanu eksploatacji nacciu, lecz by oparta o okresy kontrolowanej
eksploatacji.

Rzadko, w praktyce modelowania zdarzassituacja, kiedy maemy poda formulke
matematycza funkcji celu (w tym celu naley wskaza réwniez wagi poszczegolnych
w/w elementéw). W zalaosci od celu, dla ktérego wykonywana jest model zeagz
(waga) poszczegolnych elementow jesina Istotne jest jednak, aby nie zaniedbywa
analizy poszczegélnych elementéw skiadggh sé na funkcg celu szczegdlnie w
sytuacji, kiedy ma ona posthardziej opisow niz zmatematyzowan

6.2.2 Tarowanie modelu matematycznego

Pierwszym krokiem tarowania jest zdefiniowanie fcjnkelu opisujcych, jakie §
kryteria poprawnéci modelu. W ramach tarowania okiae sk dla wybranej struktury
modelu ilgciowe wartdci parametrow i warunkow brzegowych. W pierwszyrapées
tego procesu winna napi¢ weryfikacja przygtej struktury warstwowej modelu oraz
przyjecia warunkow brzegowych (gtéwnie | i Il rodzajugas dalej wielkGci
parametrow hydrogeologicznych. Z matematycznegdipunwidzenia proces tarowania
polega na rozwzywaniu zadania odwrotnego — zg@mjpotazenia zwierciadet wod w
poszczegoblnych warstwach wodéngch chcemy znai odpowiadajce im wartdci
parametrow hydrogeologicznych i warunkéw brzegowydtiestety w ogolnym
przypadku uktad ten ma wiej niewiadomych i réwna. Dlatego te proces
tarowania w praktyce realizowany jest metdalejnych przyblien poprzez symulacje
dla r&nych wartdci parametrow i warunkéw brzegowych.

W procesie tarowania wymagana jest wiedza ozricOwane] wiarygodnii
poszczegblnych parametréw modelu. Z reguly mniejib mah wiarygodnadé
posiadaj parametry warstw stabo przepuszczalnych, aetalasilanie efektywne i jego
rozktad. Te wiénie parametry powinny ldymodyfikowane w pierwszej kolejgoi.
Wigksza wiarygodnad¢ posiadaj parametry warstw wodo#doych i one powinny — w
miare mazliwosci - pozosté na poziomie niezmienionym lubzi@odlegé zmianom z
zachowaniem wzgtnych relacji w rozktadzie przestrzennym.

Proces tarowania winien obejmoivaastpujace zasadnicze etapy:

1) Analiza wiaciwego odwzorowania pola filtracji warunkami brzegoni,
gtéwnie | i Il rodzaju. Istotne jest zidentyfikowse poprawnéci dziatania
wszystkich obszaréw naturalnego dramdtj. rzek, ktére petnia takrole w
odniesieniu do modelowanych warstw wodémgh).

2) Analiza czutdci modelu na zmiany poszczeg6élnych parametrow. Zxaza
parametry filtracyjne warstw stabo przepuszczalnyohez opory koryt
rzecznych wymagajtakiej analizy, szczegolniee w procesie tarowaniacty
podlegaly najbardziej znagzym zmianom. Zidentyfikowana wikwosé¢
parametrow stabo rozpoznanych pozwala seitgie okreli¢ ich przedziaty
zmienndci. Elementem analizy czuo powinna by takze wielkas¢ zasilania
infiltracyjnego.

3) Tarowanie wiaciwe, polegajce na testowaniu kolejnych wiekd@ parametrow
hydrogeologicznych wyemionych warstw modelu,zado uzyskania padanej
doktadndci spetnienia przytych funkcji celu.
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Doswiadczenia prac modelowych wskaguge dla poszczegdlnych typéw modeli
przytocz¥¢ mazna najwaniejsze ogolne wskazéwki dotyge ich poprawnego
tarowania.

Modele regionalne

Rzeczywisty uktad hydrodynamiczny podlegagbtym zmianom wynikacym ze
zmiennego zasilania oraz gospodarczego wykorzystaad. Przy identyfikacji modelu
trzeba mié na uwadze zakres tych zmian i ich trendy ocenmnpodstawie obserwacji
stacjonarnych, a tak ustalé ewentualne wptywy gsiednich systeméw wodosmych
na system badany, np. wpltyw wieloprzestrzennychtugatzasowych odwodnie
kopalnianych. Dlatego tepojedyncze pomiary standw nie majuzej wiarygodndci,
gdyz w najlepszym przypadku miesacgic w granicach amplitudy wahazwierciadet
wod.

Z przedstawionych wiej powoddw wynika, ze wykorzystywanie do oceny
doktadndci wytarowania modelu, jako podstawowego rdrza, metod statystycznych
ma bardzo ograniczone zastosowanie. Podstawowynazmiklem oceny czy model
jest prawidtowo wytarowany pozostanie autorska acgopnia spetnienia funkcji celu
opisanych powsej. Dla modeli regionalnych, o dym kroku siatki dyskretyzacyjnej, z
reguty funkcja ta okrdona jest przez minimalizagjréznic stanéw wdd podziemnych
(tarowanie na punkty lub na ksztatt zwierciadta wod przez minimalizag roznic
przeptywow zmierzonych w rzekach i obliczonych nadelu. Pamita¢ przy tym
trzeba o uwzgldnieniu po stronie strat bilansowych dramaewapotranspiracyjnego
zachodzacego w obg¢bie doliny modelowanej rzeki.

Modele lokalne

W przypadku modeli o skali lokalnej, wykonywanyclp. ndla oceny zasobow
eksploatacyjnych diych ug¢ wod podziemnych, zastosowanie funkcji celu w pasta
minimalizacji ré&nic przeptywdéw rzecznych zwykle nie wchodzi w raou
Podstawowa funkcja dotyczy minimalizacji znic stanéw wod. Dla polepszenia
wiarygodndci modelu mana odtworzg na modelu nie tylko chwilowy stan
traktowany jako quasi-ustalony, ale ek przebieg probnego pompowania lub
diugotrwalej eksploatacji e¢ia. Przy analizie porownawczej standw wod male
pamgtac 0 niepelnej porownywalrei wynikbw ze wzgtdu na krok siatki
dyskretyzacyjnej. Stosowane wzory, nigdhe w takiej sytuacji do zastosowania,
wskazano w rozdziale 6.1.5.

Model filtracji nieustalonej

Z reguty g to modele o niewielkiej powierzchni, tworzone didzwiazywania
zagadnié szczegotowych w skali lokalnej, np. optymalizapjiacy poszczegolnych
studni ug¢ infiltracyjnych (brzegowych). Podstawowym zagadieen obliczé
programami do symulacji filtracji nieustalonej jestzyjecie odpowiedniego kroku
czasowego. Jest to bardzo istotny problemaayawptyw z jednej strony na czas
trwania obliczé, a z drugiej na zbimos¢ calego procesu iteracyjnego (szerzej
omowiono to w rozdziale 5.5). Generalnie zna wskazé& pewne generalne zasady
dobierania kroku czasowego Ag uzywane oprogramowanie do symulacji filtracji
umazliwia takie sterowanie krokiem czasowym):

e proces symulacji naky rozpoczyna z bardzo matym krokiem czasowym
(najcz:sciej oprogramowanie podaje dosiryg wartas¢ takiego kroku),

» w trakcie procesu obliczeniowego ngleobserwowa (jezeli oprogramowanie
to umazliwia) zmiany potaenia zwierciadta wody poralzy kolejnymi krokami
czasowymi (np. poprzez wastosredng tych zmian),

» jezeli obserwowana jest stabilizacja podoia zwierciadta wody radzy
kolejnymi krokami czasowymi mma podejmowa proby stopniowego
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zwickszania kroku czasowego (rerzanie kroku czasowego)sledzc
jednoczénie dalej zmiany poteenia zwierciadta — jeli one istotnie rosn
nalery zaprzesta zwigkszania kroku czasowego, a nawet czasami zmniejszy
jego wartgc,

e W sytuacji zmiany warunkow brzegowych Ilub wielkd eksploatacji dla
konkretnego momentu czasowego, a co za tym idadzpwanych istotnych
zmian potaenia zwierciadta wod porgzy kolejnymi krokami czasowymi
nalery, w otoczeniu tego momentu czasowego, tak zmrnjéjsktualny krok
czasowy, by zmiany potenia zwierciadta wody w kolejnych krokach nie byty
zbyt dwze.

Utrzymywanie s} lub powkkszanie, w kolejnych krokach iteracyjnycfredniej
wartasci zmian potaenia zwierciadta wody nie swiadczy o ,rozbieganiu &’
procesu iteracyjnego rozazywania nieustalonego réwnania filtracji. W takégguacji
naleey przerwa proces symulacji i przeanalizowarzyczyny (np. zbyt dty krok
czasowy, bidy w okrdleniu parametrow filtracyjnych lub warunkéw brzegmh,

itp.).

6.2.3 Weryfikacja funkcjonowania modelu — potwierdzenie warygodnosci
modelu

Po wytarowaniu modelu nate sprawdzé jego wiarygodné&t zwykle przez
poréwnanie reakcji przy zadanych wymuszeniach kajaeni systemu rzeczywistego.
To dziatanie nazywane jest rOwniavalidach i jest ukierunkowane na uzyskanie
potwierdzenia, czy model matematyczny jest popsaweprezentagj modelu
hydrogeologicznego.

W weryfikacji wykorzystuje i inny zestaw wymuszedziatania modelu @i w
procesie tarowania. W modelach hydrodynamicznyskatach lokalnychasto zwykle
symulacje eksploatacji ¢ o znanych skutkach, prébne eksploatacje lub odtsvoa
sledzonych etapdéw eksploatacji, azakpompowania hydroyztowe.

Modele regionalne esto @ weryfikowane poprzez analizznanych stanow
wczeniejszych. W wielu regionach Polski tego typu wég€ja jest maliwa dzigki
temu, ze istnigj dane o historycznych stanach wod podziemnych,wpejonach
dzisiejszych diaych ugé¢ komunalnych (z czaséw budowy pierwszych studncia).
Istotnym elementem weryfikacji modeli regionalnyjelst tez odniesienie i porownanie
wynikow bilansu do odpowiednich sktadowych bilansgsiednich systeméw
wodonanych lub podobnych systemow wodéngch.

Weryfikacja modelu polega zena analizie czukei (wrazliwosci) wytarowanego
zestawu parametrow, w tym zasilania infiltracyjnegoznaczy ocena na ile niewielkie
zmiany parametrow wplywajna otrzymywany z modelu wynik. Z8i niewielka
(kilkuprocentowa) zmiana tych parametrow w sposétotiny wpltywa na wynik
modelowania (potzenie zwierciadta wody) wowczas model matematyczalezy
uzna za niepoprawnie zdefiniowany (nagsziej przyczyn sa bledy w zdefiniowaniu
warunkow brzegowych).

Jeili model nie przejdzie pomsinie testow weryfikacji wowczas nate powtorzy
procedu¢ tarowania i ponownej weryfikacji, zado osagnigcia zadowalajcych
wynikéw. Zakaczenie tej procedury okdia koacowy stopié zgodndci modelu z
system rzeczywistym i jest to jednoéz miara wiarygodrizi modelu.

Weryfikacja modelu jest zwykle utrudniona przy miadd sporzdzonych dla
symulacji procesow transportu masy i ciepta. Zwyki@my tu do czynienia z modelem
filtracji sporadzonym dla warunkow ustalonych i modelem transpertwarunkach
nieustalonych. O ile model filtracji podlega tymnsan prawidiom tarowania i
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weryfikacji, ktore wskazano powsj, o tyle dla modelu transportu nie dysponujemy
zwykle danymi uméliwiajacymi przeprowadzenie procesu weryfikacji. Otrzymane
wyniki, przewanie w postaci krzywych prz@ia znacznikbw (elementow
konserwatywnych, typu chlorki lub zmian temperajunaktowane s jako prognoza,
ktorej petna weryfikacja nagiic maze poprzez obserwacjrzeczywistych zmian
chemicznych i temperatury w badanyénazlku wodonénym. Wyjatkiem s tu modele
odwzorowuace daéwiadczenia laboratoryjne, tji. w mikro skali, gdazeeryfikacja
parametréw mize by petna.

6.2.4 Prognozy modelowe

Wykonywanie prognoz hydrogeologicznych jest zasamym celem bada
modelowych. Ich rodzaj i zakres wynika z celéw, d&bdrych model zostat
sporzdzony. Najszerzej prognozy modelowe wykorzystywaaew nastpujacych
zagadnieniach:

» ustalenia zasobow eksploatacyjnyclg¢uyvdéd podziemnych, okékenia zasad
ich ochrony oraz optymalizacji eksploataciji,

» ustalenia zasobow odnawialnych i dyspozycyjnycbréy bilansowych,

* sporzdzania bilansow wodnogospodarczych,

* wyznaczania obszarow ochronnych gtownych zbiornikéd podziemnych,

» oceny skutkéw odwodniekopalnianych i budowlanych,

» oceny skutkow pitrzenia i obnienia poziomoéw woéd ze wskazaniem wariantéw
optymalnych,

* oceny wptywu nasrodowisko r@nego typu projektowanych i istnigych
inwestycji z maliwoscia rozpatrywania ranych wariantow rozwizan |
symulacji sytuacji ekstremalnych,

* migracji zanieczyszcaa oceny skutkow dlarodowiska wodnego,

* wykorzystana wod termalnych (oktania ich zasobow eksploatacyjnych,
transportu ciepta porgilzy otworami eksploatacyjnymi i chtonnymi).

Oceniajc wiarygodné¢é prognoz modelowych nalg mie¢ na uwadze faktze pod
wptywem  dodatkowych wymus#e (zmiany poborow, wielkii zasilania
infiltracyjnego, warunkow brzegowych) stan hydrodgmczny mae zmieni& si¢ dos¢
istotnie. Jeeli w procesie tworzenia i tarowania modelu wykatyywano réagnorodne
zbiory danych uwzgdniajace zmiany warunkéw hydrodynamicznych modelowanego
systemu woéwczas wiarygod§totakich prognoz symulacyjnyckedizie porownywalna z
wiarygodndcia modelu wytarowanego. Z&i jednak proces tarowania modelu byt
prowadzony jedynie dla pewnego stanu warunkéw tgglramicznych (zasilanie,
pobdr, warunki brzegowe), a warunki hydrodynamicanprognozach modelowych w
bardzo istotny sposob odbiegajd tego stanu, wowczas wiarygodédakich prognoz
spada (jest to analogia do oceny dokigdn@rzyblizenia z wykorzystaniem metod
interpolacji i ekstrapolaciji).

Pamgta¢ nalezy, ze nieodzownym elementem prognoz modelowych jestpiiha
dokumentacja, tak by mitwa byta weryfikacja zatben symulacyjnych i otrzymanych
wynikéw. Dokumentacja prognoz symulacyjnych jestsciz opisu catego modelu
matematycznego i dopiero analiza wszystkich etapéac modelowych pozwala na
jednoznaczaocerg ich wiarygodnéci.

6.2.5 Bilans przeptywu wody na modelu
Podstawow cze$cia wynikdbw bada modelowych s bilanse przeptywow wéd
wykonane dla wybranych wersji modelu. Zwykle bilartakie zestawia gidla wers;ji
wytarowanego modelu oraz kolejnych symulacji pragpcznych. Bilanse magby¢
obliczane dla calego modelowanego obszaru orazjeti@ czsci, np. rejonéw
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bilansowych wyranianych w ob¢bie modelowanego systemu wodénego. kady
bilans odzwierciedla okéeny stan hydrodynamiczny (warunkéw brzegowych,
zasilania i eksploataciji).

Poniewa wszystkie programy obliczeniowe wykorzystywane rdodelowania &
oparte na rownaniach bilansowyche¢widla warunkéw filtracji ustalonej catkowity
bilans w ob¢bie modelu — suma wptywéw i wyptywéw wody musicbigliski zeru, a
doktadnie rzecz biac musi by ponizej zadawanej granicy doktadimo iteracyjnego
rozwiazywania réwnania bilansowego.zé8 catkowity bilans dla modelu jest istotnie
rézny od zera oznacza tage bilansowe rownanie filtracji nie zostalo prawido
rozwigzane. Z takim przypadkiem rs@my mi€ do czynienia na przyktad w sytuacji
modelowania w uktadzie jednowarstwowym, przy podarardzo zawionej wartgci
poboru i w konsekwencji obliczonego zwierciadta wopdonizej smgu warstwy
wodonanej. W takich przypadkach naleszczegotowo przeanalizowavprowadzone
wartasci i otrzymane wyniki i skorygowakonstrukcg modelu.

W przypadku filtracji nieustalonej w poszczegoélnydltrokach iteracyjnych,
szczegOlnie przy istotnych zmianach warunkow braggh, sumaryczny bilans
doptywu i odptywu mae mie wartas¢ znacznie réna od zera, jednak po kilku krokach
iteracyjnych, przy tych samych warunkach brzegowysimaryczny bilans powinien
dazy¢ do zera. Utrzymywanie giwartgci sumarycznego bilansu na poziomie istotnie
roznym od zera mee swiadczy o ,rozbieganiu &’ procesu iteracyjnego (@ iteracji
nie prowadzi do prawidtowego rozaziania rownania).

Oprogramowanie do prezentacji wynikdw symulacjtrditji najczsciej posiada
mozliwos¢ realizacji bilansu zarowno dla catego modelu,ijdkla jego czsci, poprzez
wydzielone z modelu podobszary, @ bilansu pojedynczego bloku. Wyniki obliaze
bilansowych podawane sv zestawieniach zawieegych wymiar wod z otoczeniem
systemu poprzez warstwy wodséne i mkedzy tymi warstwami oraz wodami
powierzchniowymi w postaci doptywdw i odptywow wsHarze bilansowym.

Bilans doptywu obejmuje zwykle:

* infiltracje efektywra opadow,
» doptywy spoza obszaru,
» doptywy z warstwy nadlegtej i warstwy podlegtej,
» zasilanie z wod powierzchniowych,
 zasilanie z iniekcji np. studniami.
Bilans odptywu (drengy) obejmuije:
» eksploatag wod poprzez ggia (studnie),
» odptywy do obszardwasiednich,
» drenae przez cieki, jeziora, rowy i dreny,
» odptywy do warstwy nadlegtej i podlegtej.

W przypadku modelowania uktadéw jednowarstwowyclans w obgbie catego
modelu jest przejrzysty i nie sprawiagkszych kiopotow interpretacyjnych. Inaczej
wyglada sytuacja w przypadku modelowania uktadow wieksiveowych, w ktorych
warunki brzegowe | rodzaju nie pokrywagic w pionie na poszczegoélnych warstwach.
Trzeba tutaj przypomnée ze blok z warunkiem brzegowym | rodzaju (stata w&rto
naporu) nie jest blokiem obliczeniowym, natomiastyaviscie jest blokiem przez ktory
nastpuje doptyw lub odptyw wody z otoczenia. Pediy sisiednimi blokami (w
pionie lub poziomie) z warunkami brzegowymi | roflzaie ma przeptywdéw wody,
niezalenie od tego jaka jest zdica zadanych ednych zwierciadta wody w tych
blokach.

Analiza szczego6towego bilansu modelu jest warunkieeelzdnym w procesie
tarowania. Pomijanie jej nie prowadzi do otrzymania rozwzania spetniacego
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formalne warunki zgodrici w wybranych punktach kontrolnych, ale catkowicie
niewtasciwego z bilansowego punktu widzenia. Analogicznig przypadku
poszczegolnych prognoz modelowych analiza bilansskali modelu i interesagych
podobszaréw (np. rejondw bilansowych) zaoda& odpowied, czy taki wariant jest
realny czy te nalezy go odrzuat.

Sposoby prezentacji bilanséw z rozma modelowych mog by¢ zréznicowane w
dostosowaniu do potrzeb badawczych, azdalkprzygtych przez autora zasad
wizualizacji, co uwidacznigjich zapisy podane w exi Il poradnika, dla zatzonych
przyktadow bada

6.3 Doktadno s$¢é a wiarygodno $é modelu

Pogcia: doktadné¢ i wiarygodnd¢ charakteryzuy rézne cechy modelu. Przez
dokladnd¢ rozumiemy matematycznie opisane zm@e pomedzy modelem
hydrogeologicznym i numerycznym. Doktadhojest wyraona poprzez okkgenie
spetnienia zakonej funkcji celu (np. tabelaryczne zestawienienié pomkedzy
zwierciadtami wody pomierzonymi w studniach i ohboymi w weztach siatki
dyskretyzacyjnej modelu). Dokfadéto modelu odnosi §] w zasadzie, do procesu
tarowania modelu. Mma mowé o dokladnéci wytarowania modelu dlategae
mozna p zweryfikowa na bazie danych pomiarowych, natomiast trudnoreswic o
doktadndci rozwiazax prognostycznych. Natomiast wiarygodfojest pogciem
znacznie szerszym, charakterymym zachowanie simodelu matematycznego przy
réznych obliczeniach. Model matematyczny jest wiarygqd jesli obliczenia
wykonywane dla ranych wymusz# (takich jak: zmiana poziomu czy rozktadu poboru,
zmiany zasilania infiltracyjnego, itp.) dayyniki zgodne z oczekiwaniami (opartymi
na przyktad na wynikach dlugotrwatej eksploatacjggswiadczeniem i wiedz
hydrogeologicza. Model, ktory charakteryzuje ¢siobiema cechami, tzn. jest
wiarygodny i doktadny mge by rekomendowany do wykonywania prognoz. Wyniki
takich prognoz, magstanowé¢ dobm podstaw dla dziata planistycznych.

W tym rozumieniu nawet model bardzo doktadny zemoby catkowicie
niewiarygodny, jak rownie za model wzgldnie wiarygodny mzemy uzna model,
ktorego doktadn@ nie jest wysoka. Ten drugi przypadek dotyczy ssjiuagdy
pozytywnie oceniamy odwzorowany na modelu ukladizémia, natomiast nie
dysponujemy taka liczbpunktéw pomiarowych, ktéra umlbwitaby charakterystyk
liczbowa réznic pomedzy modelem hydrogeologicznym i modelem matematyecezn

Trzeba bardzo wyraie podkréli¢, ze nie da s stworzy prawidtowego modelu
matematycznego bez wiarygodnego iziivde najlepszego rozpoznania parametrow
hydrogeologicznych i uktadu &renia wod. Jeeli braki rozpoznania nie pozwalapa
przygotowanie poprawnego i w mgawiarygodnego modelu hydrogeologicznego, to
tym bardziej nie pozwalgj na opracowanie modelu matematycznego. Ale nawet
wowczas, kiedy dysponujemy ziuliczba danych mae sk zdarzy, ze rozpoznanie nie
jest wystarczajce. Dzieje si tak, kiedy dane nieagoztazone réGwnomiernie na catym
badanym obszarze. Nale przy tym pamitaé, ze wickszag¢ danych punktowych
pochodzi z otworéw studziennych, ktore z zalwa lokalizowane sw rejonach o
korzystnych warunkach hydrogeologicznych, przenieaczawsze magby¢ traktowane
jako reprezentatywne dla #Wiszego obszaru. Procedury interpolacyjne lub
aproksymacyjne stosowane do generowania rozktacanperow modelu nie posiadaj
.wiedzy” hydrogeologa, dlategozenalery bardzo ostrénie i krytycznie podchodzido
generowanych przez nie wynikow.

O wysokiej wiarygodnéci modelu maemy méwé wéwczas gdy jego dziatanie
zostato sprawdzone w warunkach filtracji nieustejopoprzez symulagjprobnych

.....
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7. Dokumentowanie wynikéw prac modelowych

Nawet najlepiej wykonany model matematyczny niglzie mogt by wiasciwie
oceniony, jéli wyniki prac nie zostam przedstawione w przejrzystej formie. Dlatego
tez udokumentowanie prac modelowych rigl@ostrzega jako element réwnie way,
jak sama konstrukcja i tarowanie modelu. Trudnoyacgie wskaza uniwersalne
zasady prezentacji wynikdw prac modelowych, ktoye/ty przydatne przy kalym
Z rodzajéw zastosouwia Tym niemniej jako niezfuine elementy opisu i prezentacji
kazdego wykonanego modelu najetraktowa& omowienie nagpujacych zagadnie

1. Cel bada, skala modelu, obszar @by rozpoznaniem hydrogeologicznym oraz
obszar modelu;

2. Model hydrogeologiczny — syntetyczne przedstawipoi@stawowych ustate

3. Przygte zasady schematyzacji (schemat jedno/wielowarywticzba warstw,

charakter zwierciadta wody itp.);

4. Zastosowany program komputerowy do obliczeymulacyjnych i jego

wymagania;

5. Sposbb przygotowania map parametrycznych do mofileterpolacja danych
punktowych, przyjcie jako warstwa informacyjna GIS z innego opracoaa
interpretacja wtasna);

6. Konstrukcja modelu (krok dyskretyzacji, warunki égpwe, zrénicowanie
parametrow filtracyjnych i zasilania modelu, staydiodynamiczny przyty
jako warunki pocatkowe itp.);

7. Scenariusz (koncepcji) batlanodelowych z przedstawieniem zz#d i opisu
zamierzonych prognostycznych wariantow obliczenichyy

8. Zasady wykonanych symulacji prognostycznych (wpmxeme wymuszenia,
otrzymane wyniki — stan hydrodynamiczny i bilans);

9. Metodyka identyfikacji i weryfikacji modelu ze wskaniem przytych
kryteriow tarowania, np. zgodi® cisnien piezometrycznych zmierzonych
i obliczonych na modelu (hydroizohipsy lub punktgperowe), zgodrio
parametréw bilansowych otrzymanych na modelu zcabhymi przy ayciu
innych metod);

10.Udokumentowanie zakresu identyfikacji i weryfikacimodelu poprzez
wskazanie stopnia spetnienia kryteriow tarowania.

11.Kryterium zgodnéci cisnien piezometrycznych - najlepsz forma
udokumentowania wynikéw prac jest zamieszczenieelitaporownawczej,
zawierajcej cknienia piezometryczne zmierzone i obliczone,adzb
przedstawienie na jednej planszy przebiegu hydhiymo wykrélonych w
oparciu o pomiary terenowe oraz hydroizohips otraggth w wyniku obliczé
modelowych.

12.Kryterium bilansu wodnego - najlepstorma jest przedstawienie procentowych
réznic poszczegolnych sktadnikow bilansu. Podsumowaniglentyfikacji
modelu powinna hy tabela bilansowa uwzglniagca wszystkie zrodta
przychodow i rozchodéw wod na modelu z podzialemwyazielone rejony
bilansowe i modelowane warstwy wodaéne.

13.Charakterystyka uzyskanych wynikéw badaodelowych w zakresie stopnia
spetnienia przytych dla nich celow.

14.Wiarygodnda¢ i doktadnd¢ modelu i wynikow symulacji w kontgkie skali
modelu.

Czes¢ graficzna dokumentacji baflamodelowych powinna zawieraco najmniej
nastpujace zasczniki (mapy na uproszczonym podktadzie topografyca):
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1. Mapa dokumentacyjna batlamodelowych przedstawia granice modelu
w obrebie poszczegolnych warstw, siatklyskretyzacyjn, rozktad warunkéw
brzegowych ze wskazaniem lokalizacji blokéw z zagiaymi wymuszeniami
(ujecia, cieki i inne) dla poszczegdlnych modelowanyeistw wodonénych;

2. Mapy hydroizohips warunkéw pogtkowych modelowanych warstw
wodonanych z podaniem daty mierzonego stanu;

3. Wynikowe mapy hydroizohips odtwaraag na modelu warunki (stany)

pocztkowe oraz stany prognozowane;

Mapy parametrow filtracyjnych modelowanych warstadeonagnych;

Mapa warunkow zasilania infiltracyjnego modelu;

Mapy Iub zestawienia tabelaryczne poborow (wydadkowwvody

w poszczegoblnych modelowanych warstwach.

oo bk

W zalenosci od rodzaju prezentowanego modelu i celu hadaodelowych
powyzszy zakres powinien lByrozszerzany o kolejne elementy: np. dla modettatyi
nieustalonej — o przebieg zmian w czasie peida zwierciadta wody, dla modelu
transportu ciepta — o izolinie zmian temperatutyy, i
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CZESC 11 - BADANIA MODELOWE WYBRANYCH ZAGADNIEN
8. Badania modelowe uj eé wéd podziemnych — Jan Przybytek

8.1 Przestanki formalno-prawne i merytoryczne stoso  wania badan
modelowych uj eé

W Rozporadzeniu MinistraSrodowiska z dnia 3 pgaziernika 2005 roku w sprawie
szczegotowych wymaggakim powinny odpowiadadokumentacje hydrogeologiczne i
geologiczno-iaynierskie (Dz. Ustaw Nr 201, po0z.1673) postanowjongze
dokumentacja hydrogeologiczna ustataj zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
obszaru bilansowego powinna zawie(85.1,pkt11) ,opis przytego sposobu ustalania
zasobow odnawialnych i zasobow dyspozycyjnych ugdighjacy koniecznéé
przeprowadzenia oblicaeco najmniej dwoma niezaleymi metodami, w tym przy
uzyciu modelowania matematycznego”. W odniesieniu  ddokumentaciji
hydrogeologicznej ustakgjej zasoby eksploatacyjnecaja wod podziemnych (86.1)
pomimo,ze nie zapisano formalnie obawku wykonania badamodelowych potrzeba
przeprowadzenia tych batlavynika ze sformutowa innych wymogoéw w zakresie
tresci tej dokumentacji jak:

* przedstawienia bilansu zasilanigaig,

* wyznaczenia depresji rejonowej i kierunkow dophywody do ugcia,

* wyznaczenia granic obszaru zasilania i obszaruaasego.

Bez przeprowadzenia bada modelowych w odpowiednich granicach
hydrogeologicznych nie jest move zwymiarowanie podanych elementow z ugte
doktadndcia. Dotyczy to szczegdlnie wkszych ugé wod podziemnych (kilku lub
wielootworowych) oraz g zlokalizowanych w ztgonych systemach wodofroych.
Potrzeba wykonania baglanodelowych ujcia wod podziemnych nie st pojawi
rowniez w zwiazku z obowizkiem sporadzania raportu o oddziatywaniu
przedsgwziccia na srodowisko, co wynika z Ustawy z dnia 3.10.2008 r. o
udostpnianiu informacji osrodowisku i jego ochronie, udziale spoteezigva w
ochroniesrodowiska oraz ocenach oddziatywaniasnadowisko (Dz. U. nr 199 poz.
1227 z pén. zm.), ktéra stanowize takimi przedswzieciami @ urzadzenia lub
zespoly urzdzeh umazliwiajace pobor wod podziemnych w §ld nie mniejszej ri
1100 m/h”. Ujecia tego rgdu zaliczono do przedsizie¢ zawsze znaero
oddziatupcych nasrodowisko, natomiast gdy przewidziany pobdr wést ickszy od
10 n?/h okrelono, ze maze on potencjalnie znagzo oddziatywd na $rodowisko
(Rozporadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 rDz U. Nr 213, poz.
1397). Rownie nalezy rozway¢ potrzele bada modelowych w przypadku ¢gia wéd
podziemnych funkcjonagego na obszarze Natura 2000 lub w jeggiesiztwie.

Przystpujac do budowy modelu numerycznegoeaipa wod podziemnych trzeba
uwzgkdni¢c w dyskretyzacji obszaru filtracji mbwos¢ odwzorowania urdzen
drenaowych zwizanych z danym ggiem. Wedtug polskiej normy (PN-85/B-01705)
ujecie wody to zespot obiektow ignierskich przeznaczonych do poboru wody
naturalnej. W zakresie terminologiiedjwéd podziemnych w normie podano ¢oa
odnoszce s¢ do sposobu rozmieszczeniaadzen drenaowych:

* UjecCie pionowe — w rozumieniu jego wykonania w postaicinowych studni

wierconych,

e UjecCie poziome —w rozumieniu zabudowy w warstwie wamoej pojedynczych

drenow,

e ujecie promieniste — sktadgje s¢ ze studni zbiorczej i pogttzonych do niej

promienicie kilku lub kilkunastu dren6w.
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Pobor wody z wi¢ odbywa st najczsciej za pomog urzadzen pompowych (zatapialne
pompy gtbinowe), rzadziej za pom@c systemow lewarowych i pomp
powierzchniowych oraz na zasadzie samowyptywu (seudartezyjskie, zrodta
naturalne). Sposoby poboru wody i amane z nimi kryteria techniczne mashyc
rowniez uwzgkdniane w badaniach modelowycledj

Kazdy z elementow dreda wymaga odpowiedniego odwzorowania z zastosowaniem
siatki dyskretyzacyjnej modelu, pozwalegj na oddanie jego geometrii. Szczegolne
wymuszenia zwizane z odwzorowaniem warunkéw techniczno-eksplgatgch
zostaly przedstawione w rozdziale 12 oraz w pubjikauimy i Zdechlika (2010).

O skladowych zasilania zasobow eksploatacyjnychegarugcia wéd podziemnych
decyduj:

* hydrogeologiczne kryteria jego lokalizacji,

» wielkos¢ ujecia oraz warunki jego wspotdziatania z innymgaigmi.

Sparod podstawowych kryteribw hydrogeologicznychzamy wyr&nic:

* hydrostrukturalne odnosee s¢ do rodzaju warstwy wododnej, ktéra kdzie
przedmiotem ujcia (o zwierciadle swobodnym lub naporowysnpdowisko
porowe lub szczelinowe), jej relacji do utwordw kiadiu i podtaa,

e hydrodynamiczne odnosze s¢ do wyboru jednego ze schematow
hydrodynamicznych warstw wodaoimych opisywanych rownaniami filtracji
nieustalonej z identyfikagjna podstawie prébnych pompawaydroweztowych
(Theisa, Hantusha, Boultona i inne),

e« systemowe - odnogsze s¢ do potazenia ugcia w danym systemie
wodonagnym, ukiladzie kizenia wod i takiego doboru granic modelu
numerycznego, aby zamykaly one pole filtracji oigas przekraczapym
spodziewany obszar zasilanigaig,

» $rodowiskowe — odnosze st do interakcji poboru wody z ¢gia ze
srodowiskiem naturalnym (zag i gibokas¢ leja depresji) isrodowiskiem
antropogenicznym (zabudowazytkowanie terenu, i wynikage z powyszego
zagraenia dla jakéci wod podziemnych).

W rozwaaniach na temat zastosowania modelowania matenmetyozdo badania ¢4
wod podziemnych trzeba wzi pod uwag regionalny charakter niektorych zbiornikéw
hydrogeologicznych oraz stogiekoncentracji uj¢, a wkc i poboru wody (rejony
miejskie, miejsko-przemystowe, tereny o zzdoej antropopresji wielkoprzestrzennej).
W okreslonych przypadkach nie jest isve wyznaczenie umownego wycinka obszaru
bada bez przyjmowania granic zewtnznych relatywnie o niskiej wiarygodsa.
Mozna wowczas przyf zasad, ze ugcia wod podziemnych korzystae trwale i
wytacznie z zasobOw dynamicznych ujmowanej warstwy woélej, charakteryzage

sig, wigc prostymi warunkami zasilania, mpby¢ obliczane za pomacanalitycznych
rownaa doptywu wody do studni i ich zespotu. Réwnania @e charakterze
hydrodynamicznym & réwnoczénie rownaniami bilansowymi (Bindeman, Jazwin,
1970) i mog by¢ w okrelonych przypadkach stosowane do analitycznego
prognozowania wielkei zasobOw eksploatacyjnych na podstawie parametrow
filtracyjnych uzyskiwanych z prébnych pompawahydroweztiowych i doboru
porownawczych parametréw odnawialoioz arkuszy Mapy Hydrogeologicznej Polski
w skali 1:50000. Dotyczy to w szczegGiodb matych ugé o zasobach
(zapotrzebowaniu) do 50th. Bezpérednie wykorzystanie prébnych pompawa
dokumentowaniu zasobow wodd podziemnych zostato domev w poradniku
metodycznym (Bbrowski, Przybytek, 2005, rozdz. 10), a ustalaniasabdéw
eksploatacyjnych poprzez obliczanie wyddpiauje¢ za pomog metod analitycznych
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przedstawiono w poradniku metodycznym pod red. koaa A. Szczepaskiego
(Dabrowski i in., 2004, rozdz. 6.).
Badania modelowe powinny byrzeprowadzane w szczeg&dobdla duzych ugé wod
podziemnych o zehicowanych zrodtach zasilania i znagzym wplywie na
srodowisko, a zwiaszcza pragaych w zi@onych warunkach hydrogeologicznych
I uzytkowania terenu jak przyktadowo:

» ujecia w dolinach rzecznych, w tym infiltracyjne,

* ujecia na terenach ograniczonegaytkowania (w tym obszary NATURA

2000 i inne),

* ujecia na terenach odwodmiegérniczych i innych obszarach z giln

antropopregj nasrodowisko gruntowo-wodne,

* Ujecia na obszarach znacznego zagnia jakdci wod.

Wiele z paréd ugé wod podziemnych funkcjonuje w dolinach rzecznyahyicc
w strukturach hydrogeologicznych ceclayjch sé rdéznorodndcia czynnikow
geagrodowiskowych, od ktérych zatg wybor lokalizacji ugé, a p&niej warunki i
efektywna¢ ich eksploatacji. W szczegoéliw dotyczy to ug¢ infiltracyjnych, ktore
pracup w ztozonych warunkach zasilania decyglych nie tylko o ildciach
czerpanych wody, ale jej jakd i warunkach ochrony.

Ujecie wod podziemnych korzystae trwale tylko z zasobow dynamicznych
stanowityp ugcia o prostych warunkach zasilania. Ze zoymi warunkami zasilania
ujecia wod podziemnych mamy do czynienia wowczas, fgdyujacy sk lej depresji
zaczyna wptywé& na skiadniki bilansowe zasilania danegecig — co skutkuje
pojawieniem sj wzbudzonych zasobow wod podziemnyaolianych té dodatkowymi.

Wzbudzenie dodatkowych zasobow w warunkach zdmia zwierciadta wody
podziemnej w rejonie ggia jest maliwe na skutek:

» dodatkowej retencji zwikanej z magazynowaniem w leju depresji wdd
w okresie ich wysokich standw (przyrost zasobowystanych zmiennych),

* przesgkania wody przez utwory stabo przepuszczalne dgejujpwarstwy
wodonanej z niej | wyzej potazonych warstw wodorimych,

» infiltracji wod powierzchniowych gtownie z koryt @zznych, w mniejszym
stopniu ze zbiornikow wéd stgjych (naturalnych lub sztucznych) detych
warstw wodonénych,

e zmniejszenia giewapotranspiracji w obszarze leja depresji, gdpiednio
zwierciadto wody pozostawato blisko powierzchnietar (tarasy zalewowe)
i przyrostu infiltracji efektywnej opadow atmosfemnych na tym obszarze.

Eksploatacja wcia wéd podziemnych w dolinie rzecznej z naturyceze skutkuje
pojawieniem si zasobéw wzbudzonych jako dodatkowego sktadnika jegsilania,
ktory wynika z zamierzonej lokalizacji ¢gia w sisiedztwie koryta rzeki (gfia
brzegowe) lub projektowanego sztucznego zasilanfdtiacja z basenéw), a tak na
skutek zmian warunkéw krenia w otoczeniu danego c¢uja, ktore decydyj

o dodatkowej retencji. W spaidzanej dokumentacji hydrogeologicznej musi¢ by
przedstawiony bilans zasilania (wskazarti®det zasilania) oké&ajacy % udziat
wskazanychzrodet zasobow wzbudzonych w zasobach eksploatadyjioyecia wod.
Prognozy zasobowe oktane za pomacmodelowania matematycznego powinny by
przedstawiane w szczegokeo dla ugé, dla ktérych eksploatacja skutkuje lubdaie
skutkowd& pojawianiem s zasobow wzbudzonych jako dodatkowego skladnika
w bilansie zasilania. W tabeli 8.1 oki@eno podstawowe rodzaje tych sktadnikow.
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Tabela 8.1. Sktadniki zasilania zasobow eksploatacyjnyck¢ uvod podziemnych
(Dabrowski i inni, 2004)

Zr6dio Symbol Rodzaj skltadnika zasilania zasobéw ekfoatacyjnych ujecia wody
Zasoby a Infiltracja efektywna opaddw na obszar sptywu wadb ugcia w
dynamiczne granicach obszaru zasobowego
b Doptyw boczny w warstwie wodogej spoza obszaru zasobowego
c Dodatkowa retencja z magazynowania w leju depredfl w okresig
ich wysokich stanow
Zasoby d Przesikanie z warstw gsiednich (nad - i podlegtych)w stosunku |do
wzbudzone ujetej warstwy wodongne;j
e* Infiltracja wod powierzchniowych
f Przyrost infiltracji efektywnej na skutek zmniegnia st
ewapotranspiracji w obszarze leja depresji

W przypadku, gdy udziat sktadnika ,e” w bilansies#tania ugcia przekracza 50% to
ujecie nazywane jest infiltracyjnym.

Poghdows ilustracg problematyki hydrogeologicznych badmodelowych dla wg
wod podziemnych w zakresie regionalizacji alezéalszczegotowkei tych bada
stanowi ponizej przedstawione przyktady (rys.8.1 oraz rys.8@hych typow ugé w
Pradolinie Warszawsko-Beitikkiej w rejonie Mosiny na S od Poznaniacig wody
dla aglomeracji na skrzgwaniu pasmowych struktur: GZWP nr 144, GZWP nr)150

Rysunek 8.1. przedstawia przekroj hydrogeologicoayego czwartorglowego
kompleksu wodoninego z pozyej bariery ugcia tarasowego dla miasta Poznania na
tarasie nadzalewowym Warty w rejonie Mosiny w giilie jednostki pradolinnej,
natazonej na dolie kopalra z okresu interglacjatu wielkiego. Model numeryczny
zZwigzany z udokumentowaniem zasobow eksploatacyjnyctegea ugcia wod
podziemnych Mosina-Krajkowo afdjcaty odcinek pradoliny. Jego opis przedstawiono
w ,Metodyce okrélania zasobow...” (Bbrowski i in.,2004).

SW NE

ZABINKC ROGALIN

1078 2 E23 4,256 | 7—=8 Q-9 Tr- 10;

Rys. 8.1.Przekr6j hydrogeologiczny Pradoliny Warszawsko-BeHiej w rejonie Mosiny
Objasnienia: 1- piaski izwiry; 2- gliny; 3- ity; 4- numer otworu; 5- pokenie zwierciadta wody — stan
naturalny; 6- poldgenie zwierciadta wody — stan wymuszony eksplaogtaloariera studni (ucie
tarasowe-TNZ) o diugei 6,3km z wydajn@iq 84 tys. md w latach 1990-1992; granica modelu
numerycznego oparta na granicach strukturalnychrawkdzie Pradoliny, rzeka Warta i inne cieki w
granicach obszaru filtracji z warunkami Ill rodzagranica SW modelu poza obszarem przekroju: 7-
strefa zafiltrowania otwordw; 8- kierunki przeptywwdd podziemnych; 9- osady czwartalawe; 10-
osady neogeskie.
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Przekroj na rysunku 8.2 przedstawia fragment opiganwye] kompleksu
wodonagnego przy korycie Warty w Krajkowie, gdzie na utwonej wyspie
.Krajkowskiej” pomidzy Wart, a uksztaltowanym wzdi starorzeczy Kanatem
ochronnym wybudowano bariestudni ugcia brzegowego o ditugoi blisko 2 km oraz
studng promienisy z 8 drenami zalmnymi pod dnem rzeki Warty. Szczegoétowe
modele przedstawigte wydzielone podobszary zeaiem brzegowym oraz ze studni
promienisi wraz z obliczeniami hydrogeologicznymi opisano walsde] czsci
niniejszego poradnika — w rozdziale 12.

Bariera studni pionowych

Studnia promienista T

Kanat ochronn

DL 5 2 9 30 405 V2 6, —=7; B =m9; 110, Q- 11, Tr- 12

Ryc. 8.2. Przekrdj hydrogeologiczny przez ¢uje brzegowe (TZ- bariera studni
wierconych - pionowych) i ggie poddenne (studnia promienista) w Krajkowie
1-nasyp; 2- piaski drobno-srednioziarniste; 3- piaski ihoziarniste zwiry, rumosze; 4- muiki; 5- ity; 6-
pierwotne i obnione w wyniku eksploatacji ¢gia swobodne zwierciadto wody; 7- kierunki przeptyw
wod podziemnych; 8- filtr studni pionowej; 9- dremdni promienistej; 10- strefa zafiltrowania otvoer
obserwacyjnych; 11- osady czwartgdpwe; 12- osady neogskie

8.2 Postepowanie w przygotowaniu bada n modelowych uj eé

Przystpujac do bada modelowych zmierzagych do ustalenia zasobow

eksploatacyjnych ggia wéd podziemnych trzeba spéhiplejno kilka wymogow jak:

e okreslenie celu i zadadla badéd modelowych ujcia na etapie opracowywania
projektu prac geologicznych namujacych do wielkéci ujecia (zadanie
geologiczne), jego usytuowania hydrogeologicznegoazwz udzieleniem
odpowiedzi na pytanie, czy mamy do czynienia z lloga, czy regionalnym
zbiornikiem wod podziemnych,

e przyjecie, w oparciu o dogpne szczegOlowe mapy geologiczne i
hydrogeologiczne lub w odniesieniu do istacgjgo modelu regionalnego,
granic modelu w odniesieniu do danego zbiornika wodziemnych lub jego
cze$ci, wraz z jego otulip nieztkedna dla udokumentowania zasobow
eksploatacyjnych. Rozpoznanie musi zawsze obejicviszar wikszy od
przewidywanego obszaru badaodelowych,

* sporadzenie schematu warunkéw hydrogeologicznych (md&adeiceptualny).
Efektem rozpoznania jest model hydrogeologicznyli¢ebniowy) z zakresem
danych, wymaganych stosownymi programami do budowyodeli
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matematycznych. W przypadku modeledjvdd podziemnych nie powinnogsi
dokonywa& nadmiernej agregacji fizycznie istrieych warstw wodonimych w
zgeneralizowane warstwy modelowe.

* uwzgkdnienie w etapie przygotowawczym do b&adaodelowych poszerzonej
wiedzy o strukturze elementéw systemu wodmego i gospodarki wodnej
obszaru, w ktorym zamierzagsprzeprowadzi badania modelowe pod nowe
ujecie wod podziemnych, rozbudewuje¢ istniepcych lub dla potrzeb
weryfikacji dotychczas przgfych zasobow eksploatacyjnych w aspekcie
ilosciowym i jakaciowym. llustracy dla tego typu odniesienia jest,
zaczerpnity z ,Metodyki okrdlania zasobow eksploatacyjnychedizwyktych
wod podziemnych” (Bbrowski, i in., 2004), schemat przedstawiony na 8y3.

ELEMENTY SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO UWZGLEDNIANE PRZY ELEMENTY GOSPODARKI WODNEJ | OCHRONY WOD UWZGLEDNIANE PRZY
KONSTRUKCJI MODELU MATEMATYCZNEGO SYSTEMU WODONOSNEGO PROGNOZOWANIU WIELKOSCI EKSPLOATACYJNYCH ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH
SRODOWISKO ZBIORNIK UJECIA wop POTRZEBY WODNE OGRANICZENIA W ZAMIERZONE
RN woD SPRZEZENIE Z OTOCZENIEM PODZIEMNYCH | ICH UZYTKOWNIKOW | ICH UZYTKOWANIU TECHNICZNE REGULACJE
PODZIEMNYCH EKSPLOATACJA ROZMIESZCZENIE ZASOBOW WODNYCH STOSUNKOW WODNYCH
granice N
K omnamowe L] woda wolna zmsichinca ¢l hydrodyramiczne: e wynikajace 2 istninia - s2iuczne zaslrie
oo 2ol o srofte ot granice geologiczne: | wododzialy, strefy oo - rolnictwo o olaieanei] - pietrzenie wéd
! pr;eo razone 2 .0 ne Sig w strefie ?a uracjl wl sedymentacyjne, drenazu; system wod el _e P dni ha: - gospodarka komunalna  stref r;/enikangia d - melioracie
o o wad ol erozyjne, tektoniczne |  powierzchniowych; il - przemyst pbolkitousi - odwadnianie gérnictwa
| przewodzenia wody skalnym infiltracja opadow A Y i budownictwa
wolnej 2 op - przyszla
zasilanie]
[ WARSTWY WODONOSNE |
\4
[ STRUKTURY HYDROGEOLOGICZNE |
OGRANICZENIA
I SYSTEM WODONOSNY I HYDROGEOLOGICZNE
w uzytkowaniu zasobow
dyspozycyjnych wod
podziemnych: Y
- blizu stref wod
Pﬂgggﬁm MODEL MATEMATYCZNY w ol s,z:yi;e wo MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU
O aveH SYSTEMU WODONOSNEGO _wstrefach pagrozonyeh | P GOSPODAROWANIA ZASOBAMI WGD PODZIEMNYCH
$rodowiska
hydrogeochemicznego
- w celach ochrony
BILANS SKLADNIKOW ZASOBOW 2asobow | wysokosci BILANS EKSPLOATACYJNYCH ZASOBOW WOD
DYSPOZYCYJNYCH WOD PODZIEMNYCH hydraulicznych PODZIEMNYCH + WARIANTY ICH EKSPLOATACUI

PREZENTACJA WYNIKOW

w ukladzie
zlewniowym i administracyjnym

\ 4
A

Rys. 8.3. Powhzania strukturalne konstrukcji modelu matematyconegystemu
wodonagnego z elementami gospodarki wodnej i ochrony wod

8.3 Budowa modelu matematycznego
Struktura modelu matematycznego winna odzwierciedi&a wielowarstwow@é

jednostki hydrogeologicznej. Nie rmua zasipowa rzeczywistego systemu
wielowarstwowego przez model jednowarstwowy, spaz@ac go do odwzorowania
wypadkowego uktadu kgenia, o yrednionych parametrach. Wielowarstwawdryje
w sobie zranicowanie warunkéw zasilania warstw, przeptywu ierdgu woéd
podziemnych. Wprowadzane uproszczenia strukturaimezlelu mog stanowt o
niemaznosci wyznaczenia granic obszaru zasilania, czasu agywod w warstwie
wodonanej i czasu przeptywu do niej zanieczysZczepowierzchni terenu, a wai
elementéw nieziinych do ustalenia strefy ochronnegaia wody. Jak to okétono w
.Poradniku zasobowym” (&browski i in., 2004): ,podstagvdo okrélenia struktury
modelu rejonu wicia stanowi mapa dokumentacyjna zawigrajwyznaczenie: granic
modelu w ob¢bie poszczegdllnych warstw, podziat dyskretyzacyjmydelu, rozkiad
warunkéw brzegowych (zewtrznych iwewntrznych) ze wskazaniem lokalizacji
blokéw (weztow siatki) z zadawanymi wymuszeniami poboru wddjecia). Na tym
etapie modelowania dokonuje; sakze transformacji parametrow hydrogeologicznych
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w postaci map i tabel na dyskretne parametry mo@etutaici dyskretne w blokach i
weztach siatki)”.

Skala modelu dla ugcia wod podziemnych (&browski i in., 2004): wize st z
jednej strony z wielkécia obszaru, z drugiej 2az charakterem jednostki, jejodet i
granic zasilania, koniecz#icia odwzorowania studni itp. Dla ¢ infiltracyjnych oraz
ujmujacych poziom wody gruntowej o zndicowanych warunkach zasilania i drena
beda to modele szczegdétowe w skalach od 1:5000 do Q@6 W przypadku obiektow
specjalnych jak wépia sztucznej infiltracji, studnie promieniste motp by nawet
modele w skalach 1:1000 do 1:5000, natomiast dia wpd wgkbnych — modele w
skalach 1:25 000 — 1:50 000. Misvos¢ wiasciwego odwzorowania w wybranej skali
granic zasilania, stref drehna i lokalizacji punktow poboru (studni, ¢d) decyduje
0 wiarygodnéci modelu i prognoz modelowych.

Warunki brzegowe modelu I, Il i 1l rodzaju winny zgodnie z zak@niami
algorytmu obliczeniowego odwzorowywastniepcy ukiad hydrodynamiczny badanej
jednostki lub jej czsci (Dabrowski i in., 2004). Ze wzgtlu na jednoznacz®é
rozwiazania réwnania filtracji warunki brzegowe | rodzajinny byt zadawane na
granicy strumieni doptywagych i odptywagcych z obszaru bada Stosowanie
warunkéw brzegowych | rodzaju znacp wptywa na bilans przeptywu wody na
modelu i deformacje siatki hydrodynamicznej. Dlatech wprowadzenie musi opiéra
sie na wiarygodnym rozpoznaniuednych zwierciadta wody poszczeg6lnych warstw,
dla ktérych okrélany jest warunek brzegowy | rodzaju najlepiej magtawie odsbnie
sporadzonych map hydroizohips.

Warunki brzegowe Il rodzaju reprezentuyielkosci wydatkow wody: w tym
zasilania infiltracyjnego z opadoéw atmosferycznyaih z irygacji (+) i drenau (-) w
punktach poboru wody podziemnej (studnie wiercoriane typy ugcia) na catym
obszarze badapokrytym siatlg dyskretyzacyja.

Cieki i zbiorniki wodne winny b§ odwzorowane warunkami brzegowymi Il rodzaju.
W tym przypadku wzne jest okréenie stanOw ciekOw i tdnicy cisnien migdzy
ciekiem i warstw wodondna, pozwalagcych okréli¢ parametry oporow filtracyjnych
migdzy tymi elementami. Jedynie na granicach zgwgnych modelu oddalonych od
stref poboru wody podziemnej dopuszczalne jest odwwzanie ciekow
powierzchniowych warunkami | rodzaju w przypadkwistdzonej ich petnej wii
hydraulicznej z modelowanym systemem wodmym. W przypadku gg brzegowych
lub innych potaonych w niedalekiej odlegtoi od rzek nalgy bezwzgtdnie stosowa
zasagd oddalenia s z warunkiem brzegowym | rodzaju co najmniej naegéké
obejmupca cah doling lub co najmniej na odlegté wykluczapca wptyw leja depresji,
siggajacego pod dnem rzeki na przeciwlegly w stosunku ¢lgciai obszar doliny
(porownaj rys.8.1 oraz 8.2).

Krok siatki dyskretyzacyjnej modelu decyduje o doktadrigi obliczanej depresji w
punktach poboru wody. Im ten krok jest mniejszy tgtrzymana w wyniku symulaciji
modelowej depresja zwierciadta wody podziemnej @kblmodelujcym pobdr (war. Il
rodzaju @0) jest bardziej zhliona do rzeczywistej depresji w warstwie wodore).
Warunek ten mze by spetniony przy wprowadzeniu siatki o zmiennym krpiknatego
w rejonach symulowanego poboru ic¢kgzego w rejonach oddalonych odgaid.
Rowniez przy odwzorowywaniu elementéw strukturalnych mogelnego systemu
wodonanego takich jak: ziloona geometria naturalnychagdow drenaowych (doliny
rzeczne), granice wygiowania warstw wodoraych, granice stwierdzonych
nieciagtosci (tektonika) czy wreszcie granice samego modehlbfowski i in., 2004).
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8.4 Przeprowadzenie bada n modelowych uj ecia i ich dokumentacja

Identyfikacja modelu. Jest to czynnig, w ramach ktorej stosujeesiprocedury
majce na celu oké&enie dla wybranej struktury modelu dlwowych wartdci
parametrow i warunkow brzegowych. Procedura tagulaszawsze charakter iteracyjny
z tego powodu,ze nigdy nie dysponuje ipelnym rozpoznaniem warunkéw
hydrostrukturalnych (parametry hydrogeologiczne, run&i brzegowe, zasilanie).
Proces identyfikacji realizuje einajczsciej metod kolejnych przyblien. Oceny
poprawndci przeprowadzenia tego etapu dokonuje g0 spetnieniu kryterium
zgodndci modelu matematycznego z modelem hydrogeologiozrozyli porownaniu
obliczonych na modelu stanéw wod w jego granicacimierzonymi wysokéciami
stanow (mapa hydroizohips) oraz wydatkow degnécieki, ugcia wod). Zwykle
poréwnania stanoéw dokonywangw wybranych punktach pomiaru zwierciadta wody,
przy zachowaniu ksztaltu powierzchni piezometrygznbadanych warstw
wodonanych, gradientow i kierunkdéw przeptywu wod.

Weryfikacja modelu polega naporéwnaniu reakcji modelu na wymuszenia z
reakcjami systemu rzeczywistego. Zwykle wykorzystag w tym celu stany dobrze
rozpoznane w modelowanym obszarze zaréwno w wadlnkaaturalnych
(pierwotnych, pocztkowych) i eksploatacyjnych (odtworzenie przebiegksploatacji
uje¢, przebieg prébnego pompowania, itp.). Zweryfikowanodel powinien spetnéa
kryteria bilansowe przeptywéw ze spodziewaloktadndcia.

Prognozy symulacyjnepolegaj na przeprowadzeniabliczer prognostycznych na
zweryfikowanym modelu, zmierzgjych do ustalenia wielkoi zasobow
eksploatacyjnych oraz optymalnych parametrow elgplyjnych ujcia. W
poszczegolnych rozwikaniach wariantowych zmianom ulegayvarunki brzegowe
wewrgtrzne: ilas¢ studni, ich rozmieszczenie oraz wiedkowydatku (lub depresji), w
zaleznosci od zadé stawianych przez hydrogeologa. Kryteriami wyboptymalnego
wariantu warunkow poboru wod jest ochrona zasob§gpozycyjnych zbiornika, z
ktérego prowadzi si (lub planuje) eksploatagj dopuszczalna depresja etip
dokumentowanego oraz edj sasiadupcych (stopié@ wspotdziatania), a tedle
niedopuszczenie do geogenicznego lub antropogesgczrzanieczyszczenia wod
podziemnych. W kadym wariancie obliczeniowym mnoa uzyska siatki
hydrodynamiczne oraz wyznaczygranice obszaru sptywu wéd doecip, kierunki
przeptywu (linie psdu), granice obszaru wptywu (zegu) uicia i wreszcie granice
obszaru zasobowego. Wyznaczenie tych obszaréw pazwea poprawne okékenie
warunkéw ochrony ggia poprzez okrdenie granic stref jego ochrony didowej i
jakosciowej.

Dokumentacja badaa modelowych dla ugcia wdd podziemnych powinna by
traktowana jako integralna € hydrogeologicznej dokumentacji zasobowe].
Dokumentacja prac modelowych n® stanowé samodzielne opracowanie i
wystepowa jako odebny zahkcznik do dokumentacji zasobowej. Szczegoétowe
informacje o sposobie spadzania dokumentacji z ba@lanodelowych ujte & w
Rozporadzeniu MinistraSrodowiska z dnia 3 paziernika 2005 roku w sprawie
szczeg6towych wymaggakim powinny odpowiadadokumentacje hydrogeologiczne i
geologiczno-inynierskie (Dz. Ustaw Nr 201, poz.1673).

O zasadach przygotowania badaodelowych, tworzenia modelu numerycznego,
stosowanych procedurach i procesach obliczeniowyrelz przedstawianiu wynikow
bada& modelowych uj¢ wod podziemnych szerzej trakfujporadnik metodyczny
Ministerstwa Srodowiska pt.: ,Metodyka ok&tania zasobow eksploatacyjnychedj
zwyktych wéd podziemnych” (Ebrowski i in., 2004) oraz pogznik akademicki pt.:
».Modelowanie procesoéw filtracji” (Kulma R., ZdeckIR., 2009).
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Podajc poniej trzy przyktady bada modelowych uj¢ wod podziemnych
przedstawiono w nich kolejno:

» problematylk bada modelowych ujcia Wilkowyja dla miasta Jarocin,
zalozonego wzdia biegu koryta rzeki Lutyni w PradoliniZerkowsko-
Rydzyiskiej, zasilanego z #dych zrédel. Lutynia nie stanowi w kierunku
wschodnim granicy dla leja depresiji, ktéry przectioth przeciwlegty obszar jej
doliny z zabudow wsi Wilkowyja. Z kolei od zachodu na obszarze ptachym
graniczenie dla zagju leja depresji stanowimusi obszar degradacji wod
podziemnych w rejonie pola irygacyjnego oczyszazaiekow dla Jarocina; w
badaniach modelowych okteno bilans skfadnikow zasilania egja oraz
przedstawiono charakterystykola hydrodynamicznego z ustalonym zgsm
leja depres;ji dla optymalnego poboru wraz z wytytando wyznaczenia terenu
ochrony ugcia;

* problematylk bada& modelowych ujcia Zduny dla miasta Krotoszyn
zatazonego w dolinie kopalnej — pasmowej jednostce hyeotogicznej,
potozonej w obgbie wysoczyzny morenowej w strefie wododziatowej;
ograniczony obszar zasilaniactip byt przyczym, ze w procesie nadmiernej
eksploatacji nagpito przekroczenie zasobow odnawialnych wod podnigrh;
na modelu z filtrag nieustalon odtworzono przebieg 50-letniej eksploatacji
ujecia i dokonano weryfikacji jego zasobow eksploajaypsh;

* problematyk bada modelowych dotycxa wspétdziatania kilku wi¢ waéd
podziemnych na obszarze wydzielonego dorzeétatanica-Bré w srodkowe;
czesci Niziny Nadwklanskiej. Gltownym celem bada modelowych byto
wykazanie, czy eksploatacja wszystkich istggeh, w tym czsciowo
nieczynnych uj¢ w etapie przeprowadzanej analizy przy poborzeskzszionym
do ilosci wody odpowiadajcej zatwierdzonym zasobom eksploatacyjnym, nie
zaburzy rownowagi stosunkéw wodnych w obszarzeatrgwanego dorzecza.

8.5 Model ujecia wody podziemnej Wilkowyja w pradolinie — Jan
Przybytek

Przyktad zostat zaczerpgty z opracowania pt,,Sprawozdanie z badamodelowych
ujecia komunalnego dla m. Jarocina w Wilkowwiykonanego przez zespot autorski w
sktadzie: J. Przybytek, M. Kostecki w Centrum Badaym Ochrony i Ksztattowania
Srodowiska UAM w Poznaniu w 1994 roku. Gtéwnym celbada modelowych byto
uscislenie granic obszaru zasobowego i warunkow zasilé@jo uicia w zwhzku z
konieczndcia ustanowienia jego strefy ochronnej w @ie pradolinnego zbiornika
wod podziemnych.

Historia badan hydrogeologicznych. Pierwsze prace poszukiwawcze dla
zaopatrzenia Jarocina w wpodz rejonu obejmuacego wycinek struktury
hydrogeologicznej nazywanej w literaturze geomadaiznej ,Pradolin Zerkowsko-
Rydzynska" prowadzono w latach 1972 — 1973 nadaiyrzeczu Lutyni i Lubianki (rys.
8.4). Na podstawie wykonanych 21 otworéw badawczaychgkbokasci ok.20 m oraz
trzech hydrowzitéw (1, Il, 1ll), obliczono zasoby eksploatacyjmta projektowanego
ujecia wod podziemnych z utworéw czwartedowych na midzyrzeczu Lubianki i
Lutyni w kat. C metodami analitycznymi w wieb@ Qg= 204 m/h przy depresji 6,0
m, z ugcia liniowego o dtugéci 1,2 km wzdhi biegu rzeki Lutyni (J. Wojciechowski,
1973).

W kolejnej dokumentacji hydrogeologicznej (M. Kay@. Dabrowski, J. Pleczyski
1975), ustalono zasoby w kategorii B, poszewxzapzpoznanie obszaru w oparciu
o dalsze otwory badawcze rozmieszczone wzddoryta rzeki Lutyni. Zrewidowano
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poghdy odndénie wielkaici zasobow aytkowych wéd podziemnych na eaizyrzeczu
Lutyni i Lubianki (rys. 8.4), bowiem w szczegotovydadaniach stwierdzonae
ograniczenie zasobow eksploatacyjnych w znaczngpnai uwarunkowane jest ztym
stanem sanitarnym obszaru wodémego w gsiedztwie wsi Cielcza, gdzieas
zlokalizowane pola filtracyjne mechanicznej oczysoi $ciekow z Jarocina.
Obliczenia zasobowe wykonano na modelu analogowymy pzastosowaniu
elektrycznego analizatora pola AP600, ustalajasoby eksploatacyjne w kat. B, ktére
zostaly przygte w wielkdici 120 ni/h przy depresji w studniach s = 7m dla bariery w
poblizu rzeki Lutyni dla obszaru zasobowego, #@inego wycznie z wycinkiem
obszaru pradoliny w granicach beggamniej zlewni podziemnej tej rzeki.

Opis ujecia wody. Na wyznaczonym obszarze zasobowym- wzdéwego brzegu
rzeki Lutyni — wykonano w latach 1980 - 87 otwoogpoznawcze stanogge obecnie
bariee studni ugcia Wilkowyja (rys. 8.4). Eksploatagjujecia podgto od pocaztku
1988 roku. Do kwietnia 1992 roku produkcja wodywodh studni odbywata size
sredni wydajndicia miestczr w granicach od 30,1 #h (listopad 1990) do 69,8 ¥h
(lipiec 1991); przeginie okoto 63,2 nfh (W. Matuszak, J. Wojciechowski, 1992). W
okresie od 11 kwietnia do 11 maja 1992 roku wyka@namiestczne pompowanie
zespotowe z gczry wydajndicia 4 studni Q = 123,5 h. W latach 19931994
produkcja wody odbywatasprzy wydajnéci sredniej okoto 60 rith przy maliwosci
przemiennego poboru ze studni o symbolach: A, E, BLC i D, oraz poboru
maksymalnego ze wszystkich studni wsdb120 ni/h.
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Rys. 8.4 Mapa sytuacyjno-wysokoiowa PradolinyZerkowskiej z obszarem bada
modelowych ujcia Wilkowyja dla m. Jarocina. Siatka kilometrowa.
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W roku 1993 (sierpi@wrzesig) odwiercono dodatkowe otwory, instaioj 9
piezometrow specjalnej sieci monitoringu ostonowegecia (P1lb — P9b), ktorych
rozmieszczenie przedstawione jest na rys.8.4. @ptgch nowych piezometréw
ustanowionych dla przysziej strefy ochronnegciga, okresowo prowadzono pomiary
w wytypowanych 27 studniach gospodarskich we wsilkéWyja (oznaczone
symbolami od G1 do G27 na rys.8.6) oraz w otworalbkerwacyjnych z okresu lat
1972-1975, ktére nie ulegly uszkodzeniu. Dla pdirzédada modelowych
wykorzystano w szczegoéléa zdjecia hydrodynamiczne wykonane w dniach: 24
wrzesnia 1993 roku, 14 marca 1994 roku.
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Rys.8.5 Przekroje hydrogeologiczne Pradolingerkowskiej w rejonie wcia
Wilkowyja

Morfologia i warunki hydrogeologiczne. Obszar pradolinny porglzy Wilkowyja
i wsiami Cielcza i Radlin (rys.8.4) cechuje snonotonnym, tagodnym nachyleniem
terenu, przy zrinicowaniu wysokéci od 92 m n.p.m. przy krawzi potudniowej
wysoczyzny (od strony Jarocina) do 85 m n.p.m. gegkrawedzi pétnocnej (od strony
Radlina i S¢gosza); odwadniany jest przez LutyniLubiank: i Lubieske i pomniejsze
rowy melioracyjne. Ciek Lubianka odprowadzeieki z oczyszczalni, poimnej w
rejonie wsi Cielcza (rys.8.4).

Potazenie ugcia Wilkowyja jest bardzo charakterystyczne, poraewatazono je
w granicach stika naptywowego usypanego na wylocie przetomowegongd doliny
rzeki Lutyni, wyptywapcej w tym miejscu na obszar pradolinny ze strefy
wysoczyznowej. Wspoitczesne koryto Lutyni, plgej po tym steku, jest wcete na
gtebokas¢ 2-3 m i ma szerokd od 6 do 9 m przy spadku hydraulicznym 0.00225%. W
okresie niskich standw gbokas¢ Lutyni wynosi zaledwie 0,5 m, a w jej dnie odsgai
si¢ tachy piaszczyste, ktére przemieszgzaje w okresie krotkotrwatych stanow
wysokich waéd. Dolina przetomowa Lutyni ma szerg@kokoto 800 m.

Czwartorzdowy zbiornik wéd podziemnych, z ktérego zasobdéwzista ugcie
komunalne dla m. Jarocina, zbudowany jest w przewad osadOw piaszczysto-
zwirowych akumulacji wodno-lodowcowej. Litologicznies to piaski drobno-

I $Srednioziarniste oraz piaski mdoziarniste z przewarstwienianivirow. Osady te
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zalegag na nieprzepuszczalnym podig zbudowanym z neogskich itdw (seria
poznaska) i starszych glin zwatowych, ktére zachowaly &iagmentarycznie w
podtazu pradoliny (rys.8.5).

Przy stosunkowo wyréwnanej powierzchni terenu @y§. miazszgé osadow
wodonagnych na obszarze pradolinnym zala jest przede wszystkim od
uksztattowania powierzchni sgowej tych osadow (rys.8.7). Na obszarzeciaj
komunalnego misza¢ utworéw wodonénych zamyka si w przedziale od 18 do 21
m, a na obszarze calegoea@yrzecza Lutyni i Lubianki od 7 do 27m, przy czym
dominuje interwat 13-18m (rys.8.5).

Zwierciadto wody w zbiorniku pradolinnym ma geneial swobodny charakter.
Lokalnie naporowe zwierciadto wody podziemne] tazyary strefom wktadek
mutkowo-ilastych lub gliniastych w okvie utwordéw przepuszczalnych. Na przekrojach
hydrogeologicznych (rys. 8.5) odzwierciedlonoamszc¢ strefy aeracji i saturacji w
warunkach tarowanej na modelu (63,2 i prognozowanej eksploataciji (123,5/h)
ujecia komunalnego. Zasilanie wéd podziemnych w pia@olzachodzi na drodze
infiltracji efektywnej opaddéw atmosferycznych i gpow wody ze stref
krawedziowych przylegtych wysoczyzn (rys.8.4).

Przepuszczalrid osadéw wodonimych zostata ok&ona na podstawie pompowa
hydrowztowych oraz probnych pompowatworéw rozpoznawczych - studnicaja
komunalnego. Wartai wspétczynnika filtracji zamykajsic w przedziale od 2,8x1D

m/s do 6,6x1'(4)1 m/s.

Budowa modelu numerycznego

Program obliczeniowy. W obliczeniach wykorzystano program numeryczny SPPR
— z Dbiblioteki Hydrylib przeznaczony do symulacji ydnodynamicznych
jednowarstwowego uktadu hydrostrukturalnego (Szykoarin., 1980).

Obszar modelu i siatka dyskretyzacyjna. Granie przyjetego obszaru bada
modelowych zaznaczono na mapie topograficznej §4%k. Powierzchnia obszaru
filtracji objetego modelem numerycznym wynosi 7,75%Ro analizie zewgirznych
granic modelu uznanoajza wystarczaga dla wykonania zada obliczeniowych
zZwigzanych z ustaleniem obszaru zasilaniagciaj w Wilkowyji. Na mapie
dokumentacyjnej badamodelowych (rys.8.6) wydrukowano zastosowan modelu
prostolqtna siatke dyskretyzacyja o zmiennym kroku podziatu obszaru badaa
elementarne pola (bloki) obliczeniowe; zbma z 40 wierszy i 46 kolumn. Stretijecia
komunalnego w Wilkowyi podzielono na kwadratowegelementarne o wymiarach
50 m x 50 m. Pozostaty obszar jest podzielony nla powymiarach 50 m x 100 m i
100 m x 100 m. Srodki geometryczne wyznaczonych pol elementarnyeh s
prezentowane na rys. 8.6 znakiem (+), odzwiercjecdlawoim rozktadem stopie
zag:szczenia siatki obliczeniowe.

Spag i przewodnaé¢ warstwy wodonagnej. Zbiornik pradolinny posiada
jednoznaczne granice strukturalne: od strony poévdej granie stanowi krawdz
morenowej wysoczyzny jaragkiej, od strony zachodniej — morenowy ostaniec
wysoczyznowy wsi Cielcza, od strony wschodniejavikidz doliny Lutyni, na odcinku
jej wyjscia z wysoczyzny przy wsi Wilkowyja. Deniwelacje agp zbiornika
wodonagnego ksztattw sie w przedziale rgdnych od 64 do 80 m n.p.m., izohipsy
powyzej 80 m n.p.m. obejmajstrefy krawedziowe. W podtau zbiornika wystpuja
w przewadze ity serii pozmhakiej (utwory neogeskie), a take miejscami gliny
zwatowe (rys.8.5).

Przewodné&¢ hydrauliczma warstwy wodonénej okr&glono na podstawie analizy
wynikbw pompowa hydroweziowych i probnych pompowia studni ugcia
komunalnego oraz ksztattowaniag smigzszaci warstwy wodonénej] w zwhzku

81



z potazeniem jej spgu. Na rysunku 8.7 podano przedziaty wigkkioprzewodnéci
hydraulicznej przyjtej w modelu numerycznym dla poszczegéinych sektona tle
izoliniowej mapy podtea. Zr@&nicowanie przewodrigi zamyka s§ w przedziale od 2
— 5 nf/h - w strefach przy kraydzi wysoczyzn do 35 fth - na obszarze najgkiszych
miazszaci warstwy wodonénej w polu Pradoliny.
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Rys.8.6.Mapa dokumentacyjna obszaru badaodelowych ujcia wéd podziemnych
Wilkowyja w PradolinieZerkowskiej z siatk blokow dyskretyzacyjnych

Warunki brzegowe. Opis warunkow brzegowych modelu przedstawiono 8a8r§.
Bloki dyskretyzacyjne z warunkami | rodzaju (H= sbnprzyjeto na nasipujacych
granicach zewgtrznych: —na przekroju poprzecznym doliny Lutyni przy wsi
Bachorzew (wg przekroju projektowanej zapory czapwbiornika retencyjnego na
Lutyni), =przy oczyszczalnéciekow w rejonie wsi Cielcza - w przeaeniu dolinnym
drenowanym przez ciek Lubianka;w prawobrzenej czsci doliny Lutyni ponkej wsi
Wilkowyja. Bloki dyskretyzacyjne z warunkami Il redju (Q = constpbejmuj caty
obszar filtracji. Zadawano w nich wielkd infiltracji efektywnej opadow
atmosferycznych oraz przy kradziach - sptyw z wysoczyzn.

Bloki dyskretyzacyjne z warunkami Ill rodzajuH=const na ciekach z pionowymi
oporami przeptywu do warstwy wodaimej) przygto na odcinkach przebiegu koryt
rzecznych Lutyni i Lubianki.

Studnie ugcia znajdug sic w blokach obliczeniowychE - 26/36, Al - 25/36, B -
23/36, C - 20/36, D - 16/36.
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Rys.8.7. Mapa spgu i przewodnéci pradolinnej warstwy wodosaoej w granicach
modelu ugcia wody podziemnej Wilkowyja dla m. Jarocina

Stacjonarny model warunkéw hydrogeologicznych

Eksploatacja ujecia wedtug stanu na dzigé 24.09.1993 r.(stan NW)Produkcja wody
z ujecia Wilkowyja wynosita we wrzamiu 1993 rokusrednio 1517 rid. Wod:
czerpano ze studni Al, C i D przez 16 do 18 godmza dole. WydajnG¢
eksploatowanych studni przedstawialag snastpujaco srednio: studnia Al -
Q = 23,2 m/h, studnia C - Q = 20,0 i, studnia D - Q = 20,0 T, razem 63,2 fh.

Pomiary zwierciadta wody podziemnej w obszarze wptyujecia komunalnego
wykonano w dniu 24 09.1993 roku w otworach spe@abatazonej sieci obserwacyjnej
(piezometry od P1lb do P9b). Wyniki pomiarow w tyotworach, mgdzy innymi
w piezometrach P8b, P9b na prawym brzegu Lutyrstyagty do okr&lenia gkbokadici
I zaskgu leja depresji, obliczenia skladnikéw zasilanigcia, w tym wielkdci
infiltracji wody z koryta rzeki do studni ¢gia.

Stan wody w korycie Lutyni, pomierzony przy piezame P8b, wynosit 87,38 m
n.p.m. i reprezentowat niskie stany wod z jesi€@83 roku.

Tarowanie modelu prowadzono meidkblejnych przyblien, dobieragc wielkasci
infiltracji efektywnej oraz opory filtracyjne koryzecznych w szczegolba Lutyni na
wysokasci ujecia komunalnego. Model eksploatacji z wizi@ 1993 roku uznano za
wytarowany, czyli zgodny z obserwacjami uzyskanymierenie, gdy rénice stanéw
zwierciadta wody (pomiar na modelu - pomiar w téegnw poszczegollnych

piezometrach zminimalizowano do 10 cm. Poréwnanert®ci przedstawiono na
rys.8.8.
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Rys.8.8. Wyniki tarowania modelu na stan 24 wimm 1993 roku. Rinica w
potozeniu zwierciadta wody w piezometrach (w terenie)viodpowiadajcych im
blokach obliczeniowych na modelu.

Bilans wodny uzyskany na modelu przedstawiono weltahl.

Tabela 8.1 Sktadniki bilansu wodnego. Stan NW, wrz&siE993, Lutynia:87,38 m
n.p.m.

Przychody (zasilanie) nm/h | Rozchody (odptyw) m/h
Infiltracja efektywna opaddow 118.5 Eksploatacjecig 63.2
Doptyw z granic zewgtrznych 199.2| Odptyw na zewinz 0
Infiltracja z Lutyni 14.8 | Drenado Lutyni i Lubianki 270.6
Razem 333.3| Razem 333.8

Udziat wbd rzecznych w zasilaniuegja okrglono na 14,8 r%(h, co stanowi 23,4 %
w stosunku do wielkai poboru. Modut infiltracji efektywnej opadow oszavano na
15,3 n¥/h w przeliczeniu na 1 km

Na rys. 8.9 przedstawiono m@gghydroizohips wraz z wrysowanym zegem
wptywu dla analizowanego stanu eksploatacigcig. Jako zagg wplywu ugcia
przyjeto przebieg izolinii depresji 0,25 m. Lej depregji; przy analizowanej wielki
eksploatacji przekroczyt koryto rzeki Lutyni, obejpc swoim zasigiem obszar
prawobrzeny na odlegté¢ 0,4 km od rzeki. Lej jest wyfaie asymetryczny z silnie
rozwinigta czg$cia zachodni. Jego zasg w tym kierunku wynidst 1,2 km, nieznacznie
przekraczajc linie wododziatu pomidzy Lutynh i Lubianka. Zaznaczony na rys. 8.9

obszar leja depresji ma powierzohti 7 km.
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Rys.8.9. Mapa hydroizohips- stan przy eksploatacjeccipg Wilkowyja w dniu 24
wrzesnia 1993 roku - wytarowany na modelu numerycznyraanr zasigiem wpltywu
ujecia

Odwzorowanie eksploatacji ugcia wedtug stanu na dzia 14.03.1994 roku (stan
sredni wysoki).

Produkcja wody z gria Wilkowyja wedtug danych eksploatacyjnych wyt@si
w 1994 rokusrednio Q=58,4 rﬁ?’/h. W symulacji na modelu prajp w zaoksgleniu
wydajnac¢ ujecia w wysokdci Q = 60 rrs;/h, przy jej rozdzieleniu w réwnej proporcji ha
eksploatowane w marcu studnie: E, C i D.

Rzedna zwierciadla wody w korycie Lutyni przy piezomzet P8 wynosita 87,91m
n.p.m. i byla wysza w stosunku do wra@a 1993 roku o0 53 cm.

Na rysunkach 8.10 i 8.11 przedstawionaniée w potaeniu zwierciadta wody
podziemnej (model -teren) w postaci wykreséw stypych.

Rys. 8.10 uwidaczniaze w piezometrach rozmieszczonych wzdkoryta Lutyni
(P6b, P8b, P9b), a ta& w srodkowej (P2b, P3b, P5b) i poinocno-zachodniejsciz
ujecia (Ill, P20) ra@nice % niewielkie, nie przekraczaje 10 cm. Wy4tek stanowi strefa
potudniowa wcia (P30, P7b) gdzie w pobli istnieje wyrana granica strukturalna
zbiornika wodonénego (rys.8.52 — przekréj I) w stosunku do ktémejdho jest
odwzorow& na modelu stacjonarnym zianas¢ warunkow zasilania wod podziemnych
przy wezbraniach Lutyni. Rysunek 8.11 dokumentujeysata doktadnagé
odwzorowania na modelu stanu zwierciadla wody paomego w studniach
gospodarskich wsi Wilkowyja (21 studni). Dla ekszaci zmierzonych studni (16)
uzyskano zgodrié w granicach do 10cm, a dla pozostatych 5 studanicd nie
przekracza przedziatu 10 — 20 cm.

Mape hydroizohips z rozwizania modelowego na stan 14 marca 1994 roku
przedstawiono na rysunku 8.12. W poréwnaniu doustaskiego wod z wrzgia 1993
roku (rys. 8.9) obraz hydroizohips w rejonie Lutyniegt znacznej modyfikacji.
Lutynia, przy wyszych stanach, wyprowadzej wody z rejonu wysoczyzny na

85



pradolinne przedpole,

zmniejsza znacznie swa@ktywngé w drenau wod

pradolinnych, powodag rownoczénie transformagj strumienia wéd podziemnych w
przylegtym obszarze prawobizgym (zabudowa wsi ha prawym brzegu Lutyni), oraz
sptycenie leja depresji ¢gia komunalnego. W tym okresie ngsije ograniczenie
odptywu gruntowego i wzrost zasobow statycznychagazynowanych), ktére jednak
nie znajdu odzwierciedlenia w bilansie na modelu stacjonarnyBilans wodny

Z omawianego rozwrania modelowego przedstawiono w tabeli 8.2.
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Rys.8.10 Wyniki tarowania modelu na stan 14 marca 1994irék&nica zwierciadta
wody w piezometrach rejonuggia komunalnego (w terenie) oraz odpowiadggh im

blokach obliczeniowych na modelu
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Rys. 8.11.Wyniki tarowania modelu na stan 14 marca 1994 rétatnica zwierciadta
wody w studniach gospodarskich wsi Wilkowyja (wetegie) oraz odpowiadggych im
blokach obliczeniowych na modelu.

Tabela 8.2 Skiadniki
87,91 m n.p.m.

bilansu

wodnego.

Stan SW, marzec 19%4itynia:

Przychody (zasilanie) nm/h | Rozchody (odptyw) m/h
Infiltracja efektywna opaddéw 124,8] Eksploatacjecig 60,0
Doptyw z granic zewgtrznych 138,0 | Odptyw na zewinz 10,0
Infiltracja z Lutyni 10,5 | Drenado Lutyni i Lubianki 205,9
Razem 273,3| Razem 275,9
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Objasnienia:

— .= —ewododziat

— — — — «kierunek przeptywu wéd pod:
@ studnie ujecia komunalnego

O  piezometry

a

studnie gospodarskie

Rys. 8.12 Mapa hydroizohips- stan przy eksploatacjecig Wilkowyja w dniu
14.03.1994 r. (stan wysoki wdd)- wytarowany na ni@deimerycznym

Prognoza modelowa eksploatacji wcia z wielkascia zasobow eksploatacyjnych

Pompowanie zespotowe studni naaij w Wilkowyi przeprowadzono wiognl992
roku (Matuszak Wk+.,, Wojciechowski J., 1992). Migginym pompowaniem
zespotowym ohjto bariee o dtugaci 500 m, ztaom z 4 studni. kczny pobor wynidst
123,5 nilh, w tym: studnia E - 32,7 3, studnia B - 30,5 #h, studnia C - 29,8 ifh,
studnia D - 30,5 fith. Pompowanie to odtworzono na modelu numeryczngnstan
warunkéw brzegowych (I, 11 i Il rodzaju) prayiych dla modelu stacjonarnego -
wrzesié 1993.

Mape hydroizohips z rozwizania prognostycznego przedstawiono na rys.8.13.
Hydroizohipsy poprowadzono weciu co 0,4m. W uzyskanym rozktadzie hydroizohips
czytelnie uwypuklita si powierzchnia depresyjna wokot barieryeaip, opisana
eliptycznymi izoliniami o wartéciach 86.0, 86.4, 86.8 m n.p.m. Po wydkeaiu linii
pradu i uzyskaniu siatki hydrodynamicznej przeptywudmgodziemnych zarysowaty
sie glébwne strumienie przeptywu podziemnego i liniadaedzialowa na pradolinnym
migdzyrzeczu Lutyni i Lubianki. W opisanym uktadziedngdynamicznym w stran
ujecia kierup si¢ wody podziemne:

— z calej potudniowo-zachodniej strefy zbiornika wodinego przylegtej do

krawedzi wysoczyny potudniowej,

— z prawobrzenej cz:sci doliny Lutyni do mostu przy Kiziele whcznie,

— strumienia podziemnego, zyganego z przetomawdoling Lutyni - na jej

wyjsciu z obszaru wysoczyznowego (Annopola -Bachorzewa)

Hydroizohipsy wyranie st rozgeszczaj w rejonie na poétnoc od ¢gia (studnie
gospodarskie G5, G6 i G7 wzdhdrogi z Wilkowyi do Radlina). Ta potoga strefa w
powierzchni piezometryczne] zyzana jest z zaggiem oddziatywania gfia
komunalnego. Zasg leja depresji ok&ono na podstawie oblicie modelowych.
Izolinie depresji wyznaczono, przyjmgj ciccie warstwicowe 0,25 m i uzng przy
tym izolinig 0,25 m za praktycazngranie zasegu prognozowanego wpltywu qgia.
Bariera pompowanych studni eta jest izoling 1,75 m, ktéra to wartdé stanowi
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wielkos¢ depresji rejonowej dla e¢gia komunalnego. Depresja w barierze (painy
studniami) ksztattuje siw przedziale od 2,0 m do 2,8 m.

W tabeli 8.3 zestawiono obliczone sktadniki bilanswdnego dla prognozy
eksploatacji.
Tabela 8.3 Sktadniki bilansu wodnego przy prognozie eksgopt

Przychody (zasilanie) nm/h | Rozchody (odplyw) m/h
Infiltracja efektywna opaddow 118.1) Eksploatacjecig 123.5
Doptyw z granic zewgtrznych 198.2 | Odptyw na zewinz 0
Infiltracja z Lutyni 27.0 | Drenado Lutyni i Lubianki 221.1
Razem 343.3 | Razem 344.6

Przy szczego6towej analizie zasilanigaig uzyskano z tablic wynikowych modelu
(egzemplarz archiwalny, dyskietka) ngmijace skiadniki zasilania dla ¢gia
komunalnego:

infiltracja efektywna opadow i doptyw kragziowy 81 m3/h 66,0 %
infiltracja z Lutyni na odcinku w zagiju leja depresji 27 m3/h 21,9 %
doptyw dolira Lutyni ze strefy wysoczyznowej 15 m3/h 12,1 %

razem 123 m/h 100,0 %

Zaskg leja depresji nieznacznie przekraczaclimododziatlu oraz obejmuje caty
obszar prawobrzmy rzeki Lutyni w rejonie wsi Wilkowyja, wnikag nawet w gé§ w
jej doling przetomow. Lutynia na odcinku przeptywu w leju depresyjnyestj rzel
infiltrujaca, a na pozostatym - rzekdrenugca wody podziemne.3Powierzchnia leja
depresji przy trwatej i %giej eksploatacji wcia z wydajnécia 120 m/h wyniostaby w
przyblizeniu F = 3km, co w stosunku do eksploatacji aktualnej w 199Ruro

(Qe~60 m3/h, le,?kn%) stanowi wzrost obszaru leja depresji o 1,§kmozwc’>j leja
depresji nagpitby gtébwnie w kierunku zachodnim.

Przy tak uksztattowanym jak w prognozie (rys.8.J®Ju hydrodynamicznym i
zastgu leja depresji zwzanego z poborem wody ze¢aja w wielkaci przyjetych
zasobow eksploatacyjnych (QE=128/Irr) nie zaistnieje zagrenie jakdci czerpanej
wody podziemnej od strony pdl irygaggiekow komunalnych w polidu wsi Cielcza
(rys.8.4). Podkrdi¢ jednak naley, ze nie wchodzi przy tym w rachegbdalsza
rozbudowa ujcia w kierunku zachodnim, anizewickszenie poboru wody z ¢gia
przekraczajcego zatwierdzone zasoby eksploatacyjne.
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Rys.8.13. Mapa hydroizohips — prognoza modelowa eksploataggicia wody
Wilkowyja z wydajndcia proponowanych zasobow eksploatacyjnych wraz zmleje
depresiji

Literatura uzupetniaj aca

Karpa M., Dibrowski St., Pleczyski J., 1975 - Dokumentacja hydrogeologiczneciaj wod
podziemnych w kat. B z utworow czwartedowych w miejscowsci Wilkowyja
k.Jarocina. Kombinat Geologiczny Zachdéd (d. Petssistwo Hydrogeologiczne w
Poznaniu).

Matuszak W., Wojciechowski J., 1992 — Aneks do Dukntacji hydrogeologicznej qgia
wod podziemnych w kat. B z utwordéw czwartgtawych w miejscowsci Wilkowyja
k.Jarocina wraz z projektem prac geologicznych stanowienie strefy ochronnej.
Przedstbiorstwo Geologiczne we Wroctawiu, Oddziat w Poznan

Przybytek J., Kostecki M., 1994 — Sprawozdanieda&h modelowych ujcia komunalnego dla
m. Jarocina w rejonie Wikowyi. Centrum Badawcze ol i Ksztaltowania
Srodowiska UAM w Poznaniu.

Wojciechowski J., 1973 — Dokumentacja hydrogeolnggcugcia wod podziemnych w kat. C z
utworéw czwartorgdowych w rejonie Wilkowyi, powiat Jarocin. Przegsbrstwo
Hydrogeologiczne w Poznaniu.

8.6 Modele ujecia wody podziemnej Zduny w plejstoce nskiej dolinie
kopalnej na wysoczy znie — Stanistaw D gbrowski, Witold
Rynarzewski, Beata Janiszewska

Przykiad ilustruje badania przeprowadzone na matielastacjonarnym i
niestacjonarnym dla oksienia zasobow odnawialnych i eksploatacyjnychzedyo
ujecia wod podziemnych Zduny k. Krotoszyna pobiggago wody z doliny kopalnej
potozonej w strefie wododziatowej rzeki Baryczy i jejmpwu rzeki Orli. Badania
zrealizowano w 2005 r. w firmie Hydroconsult Sp.oo». w Poznaniu w ramach
sporadzanej dokumentacji hydrogeologicznejeaia weryfikupcej jego zasoby
eksploatacyjne przy wykorzystaniu informacji o Wici eksploatacji i stanach
zwierciadta wody z lat 1950 — 2004 wg danych PGKiMKrotoszynie, opracowanych
przez prowadzego monitoring wcia Andrzeja Herck (Dabrowski iin. 2005).

Rejestracja poborow wody nasoju i stanow zwierciadta wody w studniach i otwdrac

obserwacyjnych w czasie ponad 50 lat jeggytkowania w sektorach ¢gia:
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centralnym (C), poinocnym (N) i potudniowym (S) uiiwita wykonanie bada
modelowych z uwzghknieniem nieustalonej filtracji. Odtworzono zmieséo
wieloletniej eksploatacji i zasilaniaggja Zduny oraz oki&ono jego optymalne zasoby
eksploatacyjne przy uwzglnieniu kryteriéw i wielkéci mazliwego zdepresjonowania
zwierciadta wody i pgadanej jej jakéci.

Opis ugcia Zduny.

Ujecie Zduny jest ujciem komunalnym m. Krotoszyna, peémym w obgbie
Niziny Wielkopolskiej w jej czsci potudniowej w mezoregionie - Wysoczyzna
Kaliska, w odlegtéci 1,6 km od Zdun i 6,2 km od Krotoszyna(rys. 8.14)

Przez teren gfia przeptywa ciek BorownicaZrédliska cieku znajduj Si
w poblizu wsi Chachalnia w odlegioi 2 km na E od centralnej &xi ujecia na rednej
165 m n.p.m.

Ciek przeptywa przez egie okresowo w miegcach wiosennych i o jesiennych
przy wysokich stanach wod, gdw pozostatym czasie w cafo infiltruje do warstw
wodonagnych doliny kopalnej w wyniku ob#agénia zwierciadta wody przez
eksploatowane ggie

Ujecie ,Zduny” powstato w 1899 r. kiedy wykonano piezy studng wiercora
o gkbokasci 46,0 m. Ugcie bylo rozbudowywane w ubieglym wieku w trzech
rejonach: centralnym, na linii wschéd — zachod (wzaieku Borownica), pétnocnym i
potudniowym. Ogétem wykonano dotychczas okoto 3@dsi wierconych. Ostatnie
studnie XVlla bis i XXa wykonano w 1983 r. w rejenpotudniowym. Do 1962 r.
eksploatowano studnie systemem lewarowymsreeing wydajndcia 60 — 90 nih,

a nasgpnie pompami gbinowymi ze wzrastafa sumarycza wydajnacia az do 386
m>h. Obecnie ujcie sktada si z széciu sprawnych studni rozlokowanych na linii SW
— NE na odcinku o dtugoi 2150 m. Wiek studni wynosi od 23 do 31 lat.

\“ : :é[ Jkg

L —— [~ .
il NN woj. wielkopolskie
7 ,' s,
woj.-dolnosigskie ™+
)] G ~/

0 0.5 1 km
IR B

A
|t m— gis: —— 38 40 5# G_A__A_7 8 | 9

Rys.8.14 Potazenie obszaru badaejonu ugcia Zduny
Objasnienia: 1 - granice wojewddztw, 2 - granice gmin, 3 - czynne studnie ujecia (Xa-obserwowane), 4 - inne studnie
ujecia (XIb-obserwacyjne), 5 - granica struktury doliny kopalnej wg badarn geofizycznych, 6 - granica GZWP nr 309, 7 -
linia przekroju hydrogeologicznego, 8 - granica badar modelowych, 9 — lasy
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Warunki hydrogeologiczne i przebieg eksploatacji ujcia

W rejonie ugcia ,Zduny” wystpuje jeden gytkowy poziom wodonény pictra
czwartorzdowego, ktory stanowi osady piaszczysto -zwirowe interglacjatu
wielkiego oraz wodnolodowcowe z zlodowacesradkowopolskiego zalegge w
ograniczonej strukturze — dolinie kopalnej e@@owo poza i w czsci stropowej —
rys. 8.15.

Wszystkie nawiercone warstwy wodaéne w osi doliny kopalnej i po jej
zewrgtrznej stronie (pod glia) naleza do wspolnego systemu hydraulicznego doliny
kopalnej, ktory jest podpogdkowany drenzowi rzeki Orli.

A A
W UJECIE ZDUNY E
m npm
25 B Xvil - Xl XNV 6 1c
8
mnpm g S XVII
5
2 y

\
\\
N

gS+Hi

120—? <"’iiii' -ﬁ

t 1 Pt t

N R e N s B o [ e B = 777/ R D AR
1 - piaski drobne, 2 - piaski $rednie i grube, 3 - piaski ze zwirem, 4 - zwiry, 5 - mutki, 6 - ily,

7 - gliny zwatowe, 8 - nawiercone, ustalone zwierciadto wody, 9 - nawiercone, ustalone zwierciadto wody,
10 - zwierciadio wody dla stanu “naturalnego”, 11 - zwierciadto wody dla stanu z 2004r.

Q - CZWARTORZED: B, $, P - odpowiednio zlodowacenia pétnocnopolskie, srodkowopolskie, poludniowopolskie,
M - interglacjat mazowiecki; facje: f - rzeczna, fg - fluwioglacjalna, N - NEOGEN

Rys. 8.15. Przekroj hydrogeologiczny A — A doliny kopalnej wejonie Zdun
k. Krotoszyna

Dolina kopalna zostata rozpoznana na rggosci ok. 4000 m, a do granicy
wododziatowe] z gsiadupcym ugciem ,Smoszew” na wschodzie, przy szerako
okoto 1000 m w oxci stropowej i od 300 m do 400 m wesei spagowej struktury.
Dlugos¢ odcinka doliny kopalnej zagospodarowanej studniamgnosi 2150 m. W
warunkach naturalnych zwierciadto wody o charakdergwobodno-naporowym,
zalegato na gbokdsci zréznicowanej od ok. 1 m w dolinie Borownicy do 10 —+h5w
strefie wyniesi@ morfologicznych przy ranych zwierciadta wody ok. 141,0 — 142,0
m n.p.m. Po 55 latach eksploatacji i poborze zrsmimjym do ok. 101 ¥h
(08.09.2004 r.) swobodne zwierciadto wody zalegetazdnych:

124,6 m n.p.m. (32,9 m p.p.t.) w rejonie potudniowy

125,4 m n.p.m. (24,0 m p.p.t.) w rejonie centralnym

122,6 m n.p.m. (30,9 m p.p.t.) w rejonie pétnocnym
i miato tendengj wznosaca (rys. 8.17).
Maksymalne obrienia zwierciadla wody w warstwie wodame] miato miejsce w
latach 1988 — 1989 w rejonie centralnymaig i osagneto wowczas rzdne 105,5 m
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n.p.m. (39,0 m p.p.t.) w poréwnaniu do stanu z 18%edy zwierciadto wody zalegato
na rzdnej 141, 7 m n.p.m. (3,7 m p.p.t.).
Parametry filtracyjne warstwy wodosrej o mazszaci od 17 do 65 m wynogz

- wspdiczynnik filtracji 0,22 — 1,7 m/h, przewodd® — 78 ni/h

- wspotczynnik odsczalnagci 0,18 — 0,20, zasobsbsprzystasrednio 0,0024.

Roczna suma opaddéw atmosferycznych w rejonie Zdlat £951 - 1980 wynosi

550 mm, a ichérednia na terenie stacji wodagowej w Chwaliszewie 589,9 mm wg
monitoringu z lat 1996 — 2004.
Schemat zasilania i &enia wod w rejonie gfia przedstawia sinastpujaco:

* woda opadowa infiltruje przez steetitwordéw przepuszczalnych zaleg@jch
od powierzchni do warstwy wodofreej (mae napotkd osady stabo
przepuszczalne),

e w warunkach eksploatacji — qgja w rejonie zasobowym nhapuje
uruchomienie infiltracji z ciekdw powierzchniowycprzy czym utrzymane jest
zasilanie opadowe idoptyw z obszaréw bocznych asiegnich, najmniej
rozpoznany.

Budowa modelu matematycznego; obszar bada struktura modelu

Badaniami modelowymi objo poziom wodonény w utworach czwartoezlowych
wycinka doliny kopalnej wraz z przylegtymi terenamirejonie Zdun, o powierzchni
23,27 knf — rys.8.14.

Podstaw sporadzenia modelu matematycznego byt model hydrogecitogi
warstwy wodonénej o charakterze swobodno - naporowym sgtrany w postaci map
parametréw hydrogeologicznych, w skali 1:10 000:

- wspotczynnika filtracji,

- smgu i stropu warstwy wodoKoej,

- hydroizohips na stany: pagtkowy (quasi — ustalony) i z 2004 r.,
- zasilania infiltracyjnego i stanéw wod powierzchmiah.

W pierwszym etapie model matematyczny zbudowano j@kinowarstwowy dla
warstwy swobodno — naporowej, dla warunkéw filtractalonej, dla odtworzenia
stanu pocgtkowego — naturalnego oraz symulacji pierwszychekdploatacji do 1964
r., a nasipnie model dla warunkow filtracji nieustalonej, dbatworzenia przebiegu
eksploatacji w latach 1950 — 2004.

Model matematyczny dla filtracji ustalonej zbudowamzy pomocy programu Sp2H
(blok programowy Sp2) z biblioteki Hydrylib (Szyman i in., 1980), dla siatki
dyskretyzacyjnej kwadratowajx, Ay = 100 m.

Program Sp2H dla warstwy swobodno — naporowej rgavje nasgpujace rownanie
rézniczkowe, okrélane na obszarze ograniczonym brzegami o zdefimgma

potozeniu i charakterze:
S(TSHJ.FS Tﬁ +q=0,
oxX\{ ox ) oyl oy

T =1(x, yH) = [H(x, y) — Zs(x, y)] - K(x, y),

H = H(Xx, y) — potaenie zwierciadta wody,
Zs(x, y) — potaenie spgu warstwy wodonej,
K(x, y) — wspotczynnik filtracji,
g = q(x, y) — funkcje zasilania zeddet zewnrtrznych,

Dla pola filtracji zdyskretyzowanego blokami o wyarachAx, Ay, o liczbie ,n”
otrzymuje s¢ uktad réwna, ktéry mana zapis& w postaci uktadu macierzowego w
postaci:

gdzie:
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TH+Q=0
T — macierz przewodsoi,
H — wektor kolumnowy potzenia zwierciadta wody,
Q — wektor kolumnowy zasilania zewtrenego.

Warunki brzegowe | rodzaju reprezentowanepszez state H, w blokach gadl
rodzaju przez wydatki zasilania lub drena Warunek brzegowy Il rodzaju,
reprezentujcy ciek, zbiornik wodny oparty jest o obliczenie dagku Q = f(H, Hy
TRP), gdzie:

H — stan wod w warstwie wodofrtej,
Hgy — stan wod w cieku,
TRP — przewodni pionowa.

Wielkos¢ TRP =| -~ E)k—(lj
AXTAY ) m'(t

gdzie:

F — powierzchnia filtracji cieku w oblbbie bloku obliczeniowego,
(Ax, Ay) — pole bloku obliczeniowego,

k' — wspotczynnik filtracji warstwy stabo przepugatnej,

m’ — miazsza¢ warstwy stabo przepuszczalne.

Model matematyczny dla filtracji nieustalonej zbu@mo przy pomocy programu
EP2H z biblioteki HYDRYLIB dla siatki dyskretyzasyj kwadratowej. Wymagat on
w stosunku do modelu stacjonarnego uwdgienia tablic dodatkowych parametréw
jak: u — wspotczynnik odgzalngci, S — wspotczynnik zasobfm sprzystej, gl —
gtebokas¢ ciekdw oraz typdw zmian dla warunkow brzegowych.

Blok programowy EPD rozwruje nasipujace rownanie riniczkowe, okrélone na
obszarze ograniczonym brzegami o zdefiniowanymzautii i charakterze:

S[BXSHJ+6 Bysj +q:'A87|_|
OX oX ) dy oy ot
gdzie:

A, By, By — wspdtczynniki lub funkcje zatee od parametrow hydrogeologicznych
obszaru,

q(x, y, t) — funkcja zasilania z&bdet zewnrtrznych,

H(x, y, t) — potaenie zwierciadta wody.

Gdy wystpuja jednoczeénie warunki zwierciadta swobodnego i naporowego
wowczas wspotczynnik B w zaleosci od warunkéw jest okéony funkcp dla:
warunkoéw zwierciadta swobodnego<kt)

B =K(x, y) [H(X,y, 1) —zs(x, y) = T(X, y, 1),
warunkéw naporowych (H>zt)
B = K(xy) [zt(x, y) — zs(X, ¥) = T(X, Y),

Wspotczynnik A jest obliczany jako funkcja aktuaioe zwierciadta wody

(swobodne — naporowe):

A=Mi[l - 2 arc tga(H — zt)] / 2 + [1 + SNGN(1;H — zt)IS/2
T

gdzie:

T — przewodné¢ warstwy,

Mi — wspotczynnik odsgczalndci,)

S — wspoditczynnik zasobba sprzystej,
Zt — rzdna stropu warstwy wodokre),
Zs — rzdna spgu warstwy wodoninej,
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k — wspotczynnik filtracji,
a - wspotczynnik przégia z warunkOéw naporowych na warunki zwierciadta
swobodnego

JaéliH—zt>>0 to A—> S, §eH-zt<<0 to A—> Mi

W zalenosci od aktualnego pofe@nia zwierciadta wody w ¢%ci obszaru,
program EPD rozwzuje rownania dla warunkéw mieszanych, tj.:

0 oH 0 oH oH
—[T(x,y,t)—]+—[T(X,y,t)—]+q=A—, gdy Hzt
8X[( y)SX] Sy[( y)sy] q 5t gdy

. 0 oH ) oH oH

i —[TX,y)—]+—[T(X,y)—]+qg=A—, gdy H>zt
8X[( y)SX] Sy[( y)Sy] q 5t gdy

Ze wzgkdu na zalenos¢ parametréw T i A od czasu, powsze réwnania posiadaj
charakter nieliniowy. & one rozwiazywane poprzez ich linearyzacgdla kroétkich
odcinkéw czasowych.

Podziat na bloki obliczeniowe modelu — zarys siadgskretyzacyjnej i przgje
warunki brzegowe rozwrania przedstawiono na rys. 8.16.
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Rys. 8.16 Mapa warunkow brzegowych modelu matematycznego
Objasnienia: 1 - granica bada& modelowych, 2 - zarys siatki dyskretyzacyjnej modshrunki brzegowe: 3 - |
rodzaju (1010) — symulgge doptywy lub odptywy wodd z obszaru, 4 - | rodzapl(@ - symulujce doptywy lub
odptywy wéd z obszaru przy zmianach zwierciadta wodirakcie procesu obliczeniowego, 5 - Il rodzaju -
symulujice zasilanie infiltracyjne, 6 - Il rodzaju — symjsice ugcia wod podziemnych, 7 - 11l rodzaju
Warunki brzegowe modelu i parametry hydrogeologicze
Warstwe wodongna odwzorowano na modelu warunkami brzegowymi:
| rodzaju — H = const (typ 1010) zadawano na stemmch wod podziemnych
doptywapcych — odptywajcych,
| rodzaju (typ 2010) — przy zmienigych s¢ wartagsciach H w trakcie procesu
obliczen, zmiany odbywaj si¢ wedtug sposobu ok§lmnego w
tablicy typow zmian H (zastosowano 0 przy filtratigustalonej
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— warta¢ zmiany AH oblicza s¢ wzgledem gsiedniego bloku
obliczeniowego z opdieniem 1 kroku czasowego),

Il rodzaju (typ 2) — odwzorage wielkaci zasilania infiltracyjnego przy statej
wartasci Q,

Il rodzaju (typ 22) — odwzorage wielkaci eksploatacji wod podziemnych,

[l rodzaju — obrazujce zwhzki ciekow z warstw wodondna.

Granice modelowanej warstwya sgranicami umownymi na strumieniach waéd
podziemnych.

145.0

po<3

30.0 =

N N
o o
o o

TIMATIDNS TEDAD S

[,
|
o
o

S<armRO—3 “Ig oac TSR WL AT o

1100 o

105.0 da:a T = T - : 0
1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002
zwierciadto wody wg modelu matematycznego —&—xu —4—>5
w studniach i otworach obserwacyjnych: —t— XI A N (Xa, Xlb)
zwierciato wody wg pomiaréw w studniach: B C (XVlai Xva) a S (XXaiX®)

—— \vydajnos¢ ujecia Zduny [m3/h] modut infiltracjiim3/d km2]

Rys. 8.17 Wykresy obrazugce na modelu zalegania zwierciadta wody w otworach
obserwacyjnych gpia Zduny przy jego eksploatacji w latach 1950 -02@Wraz z
ustalonym modutem infiltracji opadow w tym okres{gvielkosci usrednione w
mieshcach)

Parametry hydrogeologiczne modelW rozwizaniu numerycznym parametry modelu

przedstawiaty siw sposOb nasgpujacy:

- wspotczynnik filtracji - 0,06- 1,83 m/h; przy warti sredniej 0,68 m/h,

- smg warstwy wodongnej — 55,4 153,0 m n.p.m.,

- strop warstwy wodorimej — 84,7 166,7 m n.p.m.,

- infiltracja efektywna — 0,12 18,6 ni/h kn?; przy wartdci sredniej 11,7 nh kn?
zadawana na bloki o pow. 10 008 (mblica tarowana),

- przewodnéé — 0,03+ 79,7 n/h (tablica obliczana),

- miazsza¢ warstwy wodonénej — 0,06+ 78,7 m; przy wartei sredniej 21,1 m

(tablica obliczana).

Borownica i pozostate cieki oraz rowy w obszarzeldhazostalty odwzorowane
warunkami lll rodzaju przy zadanychednych zwierciadta wody 129,0 m n.p.m. —
162,0 m n.p.m. (dla Borownicy 132,5 - 162,0 m n.p.m

Wielkosci przewodnéci pionowej me¢dzy ciekami a warstyy wodongna byty
tarowane. Zawierajsic one w przedziale 1,0 - 18- 4,0 - 10" 1/h.

Wielkosci innych parametrow w modelu dla warunkéw filtiagjieustalonej
wyniosta: wspotczynnik odszalndgci 0,18 — 0,20, wspoétczynnik zasoBobsprzystej
0,0024, gtbokas¢ ciekow 0,1 — 0,4 m.
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Stacjonarny model warunkow krazenia wod na stan ,naturalny” - poczatkowy

Podstawy do budowy modelu hydrodynamicznego badanego obszayto
rozpoznanie hydrogeologiczne wykonane w postaci: hg@roizohips, sjgu i stropu
warstwy oraz wspotczynnika filtracji poziomu wodénego. Model kgzenia wod dla
warunkéw ,naturalnych” uzyskano w procesie tarowamarunkéw brzegowych
I infiltracyjnych warstwy wodoninej, tak aby uzyskazatazoma zgodnd¢ z modelem
stanu hydrodynamicznego bez eksploatacjciaj wg danych hydrogeologicznych
sprzed 1950 r. i pdniejszych z terendw nie ajtych wptywem eksploatacji. W trakcie
tarowania korygowano wado wspoitczynnika filtracji i spgu w terenach
nierozpoznanych i stabo rozpoznanych oraz ustalaadas¢ infiltracji efektywnej
opadow dla stanu hydrodynamicznego obszarubagdezed rozpoczia eksploatacji
ujecia Zduny.

Rozktad cénien uzyskany na modelu w formie hydroizohips, ztiy do mapy
wyjsciowej stanu poctkowego, przedstawiono na rys. 8.18. Ma je traktowé jako
stansredni zblzony do naturalnego, Stan ten pkgyj jako warunek poatkowy do
symulacji eksploatacji ggia ,Zduny” w okresie jego eksploatacji od 1950 2{004
roku. Ponkej w zestawieniu przedstawiono bilangdania wod podziemnych w catym
obszarze modelowanym dla prgyggo stanu ,naturalnego” :

Przychody: Rozchody:

infiltracja 271,6’h eksploatacja: —
doptyw boczny: 421,1fn odplyw boczny: 611,%/m
zasilanie z ciekow: 16,2/ drena ciekow: 97,7%h
Razem: 708,9’%m Razem: 708,9'/m

Modut infiltracji efektywnej dla stanu ,naturalnegozyskany na modelu stacjonarnym
wyniést 11,67 n¥h kn¥, a dla blokéw z udziatem zasilania z infiltracjpdy z ciekow—
12,37 ni/h knt.
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Rys. 8.18 Mapa hydrogeologiczna rejonwaja "Zduny"
Objasnienia: 1 - granice wojewddztw, 2 - granice gmin, 3 - czynne studnie ujecia (Xa-obserwowane), 4 - inne studnie
ujecia (Xlb-obserwacyjne), 5 - granica struktury doliny kopalnej wg badan, geofizycznych, 6 - granica badan
modelowych, 7 - hydroizohips;/ stanu z 1950 r. (przy Q=60m°h) wg odwzorowania modelowego, 8 - hydroizohipsy
stanu z 2004 r., (przy Q=101m’/h) wg odwzorowania modelowego
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Symulacje eksploatacji ugcia na modelu w warunkach filtracji nieustalone]

Jak ju powyzej w opisie przedstawiono warunki patwe rozwizania
modelowego w warunkach filtracji nieustalonej staihanodel stanoéw ,naturalnych”
na rok 1950 uzyskany na modelu stacjonarnym. Syejeutamian zasilania opadowego
w obszarze modelowym w latach 1950 — 2004 realinowav cyklach rocznych
w nawigzaniu dosredniej wydajnéci rocznej i @rednionego zalegania zwierciadta
wody na ugciu w danym roku, wykonag szereg symulacji optymalizacyjnych. Przy
tym dla okresu kadego roku korygowano wielkoi wydatku ugcia w nawazaniu do
studni w sektorach egia. Zoptymalizowany model warunkéwakenia wod w danym
roku stawat si podstaw prognozy eksploatacji ¢gia w kolejnym roku.

Efektem symulacji modelowej byly uzyskiwane wysé&tiozwierciadta wody w
poszczegolnych symulacjach czasowych z bilansenian@s i drenau. Rozkiad
wytarowanej infiltracji efektywnej na obszarze mhde powierzchni 23,27 kmbyt
zmienny w zalenosci od warunkow hydrometeorologicznych w poszczegdinatach
(rys. 8.17) i ksztattowat siod 271,6 nyh (1950 r.) i 252,8 fith (2004 r.) w latach
mokrych do najmniejszych wagt 37,9 ni/h w latach suszy hydrologicznej 1989 —
1993. Srednio infiltracja w okresie 1950 — 2004 r. wyn®<t98,5 ri¥h, tj. 8,5 ni/h
km?. Wykresy rzdnych zalegania rejonowego zwierciadta wody ngiuj ,Zduny”
wedtug wykonanej prognozy modelowej eksploatagjedtug pomiaréw w latach 1950
— 2004 — przedstawiono na rys. 8.17. Porownaniereggkv z symulacji modelowej
z wykresami pomiarowymi wykazuje ich #uzgodng¢, nie przekraczaga zmian
sezonowych w roku. W okresie statego wzrostu eldptgi (do 1979 r.), a tak
pézniej do lat dziewgédziesiatych ubiegtego wieku, nagiowato systematyczne
obnizanie s¢ rejonowego zwierciadta wody w obszarze doliny kopp(do rzdnych
105,0 — 108,0 m n.p.m.) co spowodowato zerwanigiwiydraulicznej ze zwierciadiem
wody na gsiednich obszarach zasilania poza km@dmami doliny kopalnej. Znacznie
ograniczyto to doptywy wdod do egia i spowodowalo pogorszeniee sivarunkdw
eksploatacji (na modelu odwzorowano to przez wpdmgaie w granice modelu
blokébw nieaktywnych — symulagych brak warstwy wodosoej — rys. 8.16).
Zastosowane warunki | rodzaju (2010) symadej zmiany zwierciadta wody na brzegu
modelu w trakcie procesu obliczeniowego, pozwatacznie doktadniej odwzorowa
obnizajace s¢ zwierciadto wody wskutek rozwoju leja depresyjnetprhodzacego do
granic modelu jak réwnie od strony wschodniej odwzorowanie oddziatywania
sasiedniego ujcia ,Smoszew”, wdczonego do eksploatacji od 1988 r. Otrzymany z
symulacji modelowej stan na 2004 r. jest ztaly do pomiardw na ggiu w tym okresie
—rys. 8.18.

Analiza bilansu zasilania ugcia w latach 1950 — 2004

Wedtug rozpoznania hydrogeologicznego rejongciaj i bada modelowych - jego
zasilanie w okresie 1950 — 2000 r. ksztattowahtgmgace czynniki:

1) zasilanie infiltracyjne opadow w obszarze zlewnir@®enicy, jej czsci objetej
lejem depresyjnym wywotanym eksploataajecia,
2) sczerpywanie zasobow statycznych zmagazynowanyelanstwach wodorimych

w wyniku obniania s¢ zwierciadta wody pod wptywem eksploatacicip,

3) okresowe zasilanie wodami powierzchniowymi Borowriigej doptywow, gtéwnie

w okresach pétrocza zimowego i latach mokrych.

Ten trzeci czynnik zasilania, z uwagi na lokalrkiesowe oddziatywanie i zarazem
0 najmniejszym znaczeniu, nie odzwierciediarsa sporzdzonych wykresach stanow
zwierciadta wody na ggiu, mimo, ze jego udziat byt obliczony i wynosit w
poszczegodlnych latach od 0 do 138m
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Sczerpywanie zasobOw zmagazynowanych wéd odgrystatn role w zasilaniu
ujecia po 1964 r., kiedy to zwekszono w sposéb istotny pobér wody (do 360m
w 1975 r.), powoduc szybkie obrhanie zwierciadta wody w eksploatowanej
strukturze do 1975 r., ipdiej zwlaszcza do 1987 r., przyzjerownowaonym
wydatku ugcia 360 — 387 rith w latach 1975 — 1986 i po jego zmniejszeniu 8i88Lr.
Objawiato s¢ to dalszym obrkaniem s¢ zwierciadta wody w okresie 2 — 3 lat mimo
ustabilizowania s wydatku ugcia 1 bylo efektem bezwladdo systemu
hydrogeologicznego. @gty zmienny udziat tego elementu bilansowego w g@ast
sczerpywania zasobow statycznych w wydatkwiajbyt maliwy do ustalenia tylko na
modelu filtracji nieustalone;.

Blizsza analiza wykresow pdenia zwierciadta wody i symulacji wydajsw ujecia
wykazuje,ze do 1964 r. eksploatowanezcie wody w rejonie centralnym byto zasilane
ze strumieni wod podziemnych ksztadimych seé w obrbie leja depresyjnego,
bazupcych gtébwnie na zasilaniu opadowym, i gdzie przyrogydatku ugcia
rownowaony byt rozwojem obszaru leja depresyjnego popmeporcjonalny przyrost
depresiji.

Przy zwikszeniu si wydatku ugcia w latach 1965 — 1971 ze 115,&/mdo
213,0 mi/h zasilanie ujcia z zasob6éw statycznych zmagazynowanych w obsZeja
depresji mana szacow&minimum na 21%, tj. 24,5 — 44,7°fh. Zwickszony wydatek
ujecia w dalszych latach z ok. 270,0%m do 360,0 nh realizowat si gtéwnie z
dalszych  zasobow statycznych, zmagazynowanych w ¢bwbr struktury
hydrogeologicznej, przy radykalnym zmniejszeniu ilaag infiltracyjnego do
2 m’/h kn? w roku 1988, co spowodowato obenie s¢ zwierciadta wodysrednio o
20,0 m w obserwowanych sektorach, z ok. 130,0 -0188n.p.m. do ok. 107,0 — 112,0
m n.p.m. w latach 1983 — 1988.

Obnizenie wydatku ujcia w latach 1986 — 1989 do wiellad ok. 240,0 nyh
spowodowato w latach 1989 — 1992 niewielkie powstranie tendencji obsania s¢
zwierciadta wody na ggiu i nawet niewielkie jego podniesienie oraz dtahcje w
latach 1990 — 1992 na poziomie 108,0 — 110,0 mj@naeh C i N. Nalgy przyja¢, ze
w tym okresie ujcie byto zasilane: z infiltracji opadéw w bardzaskiej wielkasci 1,6 —

2 m’/h kn?, z doptywu dynamicznego z rozlegtego leja depresyp przekraczagego
zlewniec Borownicy (prawdopodobnie ok. 20,0 Kmoraz ze sczerpywania zasobéw
statycznych zmagazynowanych na tym obszarze.

Radykalne zmniejszenie wydatkuecip do ok. 160,0 fth w latach 1992 — 1994
spowodowato wyrzna tendena} do powrotu zwierciadta do ¢dnej ok. 114,0 m n.p.m.
w rejonie N i ok. 117,0 — 118,0 m n.p.m. w rejo@i¢ S, mimo dalszego trwania niskiej
odnawialngci systemu spowodowanego cyklem lat suchych jakliakascia zalegania
zwierciadta wody. Dalsze zmniejszanie wydatkecig w latach 1999 — 2004 do ok.
101,0 ni/h w 2004 r. utrzymalo tendercjpodnoszenia si zwierciadla wody we
wszystkich rejonach ggia do wysokéci 122,6 m n.p.m. w rejonie N i 124,6 m n.p.m.
w rejonie C i S. Podnoszenies siwierciadta wody w strukturze wodoéne) zostato
wywotane zwgkszeniem si zasilania opadowego do 10%mkn? w 2002 r., poprzez
magazynowanie si woéd w obebie leja wwyniku doptywu dynamicznego
przekraczajcego pobdér wody na ¢giu. Szczegoétowe dane z monitoringwaig od
1992 r. pozwolity j& doktadnie okréi¢ zmiennd¢ zasilania infiltracyjnego ggia.
Prognoza optymalnej wielkgci eksploatacji

Wybierapc optymaln wielkos¢ eksploataciji wykonano symulacje poboru dla okresu
25 lat (2005 — 2029 r.) dla wydageoy: 101,0; 125,0; 150,0; 160,0; 170,0; 180,0;
200,0 n/h.
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Po analizie uzyskanych, wynikéw baoych pod uwag réwniez jakos¢ wody,
ostatecznie wybrano jako optymalny wariant eksplgat ujecia ,Zduny”
z wydajndcia 180,0 ni/h (rys. 8.19. i 8.20), przy ednych rejonowych na egiu
w czesci potnocnej 120,7 — 121,6 m n.p.m. i depresjagbneevych 19,9 — 20,5 m,
w czesci centralnej 120,4 m n.p.m. idepresji rejonowd),(2 m oraz w GXECi
potudniowe] 119,2 m n.p.m. i depresji rejonowej 2L 21,6 m. Uzyskane ¢dne
obnizenia spetniaj kryterium przygtego obnienia na ujciu 118,0 m n.p.m. (rejon
potudniowy) — 120,0 mn.p.m. (rejon centralny i rmu@ny). Przy tej globalnej
eksploatacji studnie magposiada wydatki réwne 30,0 — 40,0 .
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wydajnos¢ studni [m3/h]: Xa (Q=40,0) SESTRSSSS XVia (Q=40,0)

Rys. 8.19 Wykresy rzdnych zalegania zwierciadta wody nagaiy komunalnym
,Zduny” przy prognozie jego eksploatacji z wydatki€ = 180 n¥h

Interpretacja wynikow bada modelowych

Sporadzony model matematyczny warunkovaienia wod rejonu Zdun w uktadzie
stacjonarnym na stan ,naturalny” posiadat ogramgzeiarygodnad¢, z uwagi na skpa
ilos¢ danych o potgeniu zwierciadta wody sprzed 1950 r. i przy wykataniu danych
hydrogeologicznych z okresu fpiejszego. Jego wiarygod§to zostata sprawdzona
poprzez eksploatagjujecia w 1964 r. jak i z pniejszego odwzorowania na modelu
niestacjonarnym zmiennej eksploatacgaig od 1950 r. do 2004 r. Wynika z nieg
model ten odwzorowywat dé wiernie uktady kizenia wéd w warstwach gornych
zaréwno w obgbie struktury doliny kopalnej jak i pozaanigdy istniata jeszcze petna
wi¢z hydrauliczna midzy wszystkimi warstwami do 1964 r. W okresiezpiéjszym,
gdy zwkkszona eksploatacja spowodowata aébnie zwierciadta wody w obszarze
przylegtym i osuszenie daj czsci poziomoéw wodongnych w stropie struktury doliny
kopalnej, jak i poza ni- model ten stracit wiarygoddé Brak byto szczego6towych
danych o zaleganiu sgu poziomu.

Model rejonu uicia Zduny dla warunkéw filtracji nieustalonej poerz
odwzorowanie wieloletniej eksploatacjicaja, uwzgédniajpcy zmienné¢ poboru wod
przy zmiennym zasilaniu oraz wspétdziatanie zcigm Smoszew, uznano za
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posiadajcy wysoki stopié@ wiarygodndci, co dokumentuj sporadzone wykresy
zmian stanoéw wdd na ¢giu z modelu i poréwnanie ich z pomiarami terenowyta
wydatku z lat 1950 — 2004 — rys. 8.17. Otrzymanaiiybada modelowych staty si
podstavy dla wykonania wiarygodnej prognozy eksploatagjcig na naspne 25 lat z
wybrary optymalm, wydajndcia ujecia Q = 180,0 rith. Wielkai¢ ta jest wedtug bada
modelowych graniczn wartascia mozliwosci eksploatacji ujcia w strukturze doliny
kopalnej w rejonie Zdun.

-

10 20 b 4] 5—we— 6

Rys. 8.20.Mapa prognostyczna - odwzorowanie modelowe ek&dpaujccia Zduny
przy Q = 180 nh

Objasnienia: 1 - czynne studniedgja (Xa-obserwowane), 2 - inne studniecig (XIb-obserwacyjne), 3 -
granica struktury doliny kopalnej wg baflageofizycznych, 4 - granica batlanodelowych, 5 -
hydroizohipsy (odwzorowanie modelowe optymalnepleksaciji ugcia Zduny przy Q=180 tth), 6 -
obszar zasobowy ¢gia Zduny

Literatura uzupetniaj aca

Dabrowski S., Hercka A., Rynarzewski W. i in., 2005Dekumentacja hydrogeologiczna
zasobow eksploatacyjnych wéd podziemnych z utworéawartorzdowych ugcia
»Zduny”. Hydroconsult Sp. z 0.0. Pozha

8.7 Model wspotdziatania uj eé w zlewni hydrologicznej Zabnica-Bre A —
Ryszard Kulma, Robert Zdechlik
Przyktad zostat zaczermty z ,Dokumentacji hydrogeologicznej zasobéw wod
podziemnych Zapadliska Przedkarpackiego w dorzexzkiZabnica-Br&”, wykonanej
w 1994 roku przez IrenJézefko wraz z zespotem z Przebsirstwa Geologicznego
S.A. w Krakowie. Opracowanie modelu warunkow hyamlggicznych i wykonanie
bada& symulacyjnych (z wykorzystaniem programu SP z ibibki Hydrylib)
powierzono zespotowi pracownikéw Akademii Gornidaotniczej w Krakowie, w
sktadzie: Andrzej Szczepski, Andrzej Hatadus i Ryszard Kulma. Gltownym celem
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bada modelowych bytlo wykazanie, czy eksploatacja wddght istniepcych,
czesciowo nieczynnych g wod podziemnych oraz planowane gk@izenie poboru
wody do ilgci odpowiadajcej zatwierdzonym zasobom eksploatacyjnym, nie zabu
rownowagi stosunkéw wodnych w obszarze rozpatrywardorzecza. W pahiejszym
czasie model zostat przez Roberta Zdechlika pmgp@nowany do programu
Processing Modflow, dzialggego w systemie operacyjnym Windows.
Uwarunkowania geomorfologiczno — hydrograficzne.

Obszar ohjty pracami badawczymi w cdla znajduje si w obrbie Zapadliska
Przedkarpackiego (Podkarpacie Potnocne) i obejménedkowa czeé¢ Niziny
Nadwilanskiej. Od strony potudniowej graniczy z Ptaskaem Tarnowskim, a oba te
mezoregiony wchodgw sktad makroregionu Kotlina Sandomierska (Konka2000).
Doling wypelniah czwartorzdowe osady rzeczne przyjmag forng niskiego tarasu
zalewowego oraz wypzych tarasOw piaszczystych z wydmami i pokyywessovd.
Powierzchnia terenu wygiuje na wysoksriach od 165 do 180 m n.p.m.

Istnieace formy morfologiczne uksztalttowaty w dmm stopniu ukiad
hydrograficzny, ktérego zasadniczym elementem Yegta wraz z prawobrzaymi
doptywami: Dunajcem i Brniem. Licznea dakze doptywy Brnia, wszystkie mage
swoj pocatek na Plaskowsu Tarnowskim: Rybnica, Sggorzowka, Nieczajka, Upust
Z Deba oraz Jamnica z &bréwka (rys. 8.21). Sié rzeczm na obszarze doliny Wisty
uzupetiag Wislina, Kanat Zyblikiewicza oraZabnica (hczaca sé z Brniem) wraz jej
doptywami: Zymanky, Wielopolky i Olesniczank. W ukfadzie hydrograficznym
uwidacznia si takze znaczca rola wielu mniejszych potokéw nie posiaggich
swoich nazw wiasnych.

Model hydrogeologiczny.

Poziom wodonény o0 znaczeniu aytkowym zwhgzany jest z osadami
czwartorzdowymi. Jego zasilanie odbywae sjtownie na drodze infiltracji opadow
atmosferycznych, a zwierciadto wody, w zdecydowapegewadze, ma charakter
swobodny. Utwory porowe o dobrej przepuszcz&navysikpuja w obrbie dolin
rzecznych Wisly i Dunajca, stanagiych potnochn i zachodm czes¢ obszaru zlewni
Zabnica-Bré (rys. 8.21). Pozostale obszary, przysake do Plaskowyu
Tarnowskiego, cechaljsic utworami o stabej przepuszczadoblub brakiem warstwy
wodonanej.
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Rys. 8.21.0bszar filtracji objty modelem hydrogeologicznym wraz z lokalizacj
gtéwnych ugé¢ wbéd podziemnych

Objasnienia: 1 — ufcie wod podziemnych i jego nazwa, 2 — hydroizohgzsyartorzdowego pitra
wodonagnego, w m n.p.m.(etap weryfikacji modelu hydroggiolmego), 3, 4, 5 — obszar oddziatywania
uje¢ o depresji przekraczggej 0,5 m (3), 1,0 (4) i 2,5 m (5), 6 — granica zdrsl filtracji objtego
badaniami modelowymi, 7 — schematyczny ¢gasibszaru pozbawionego warstwy wodaneg, 8 —
granica zlewni hydrologicznejabnica-Brei, 9 — linia przekroju hydrogeologicznego.

Fundamentalp role w réznicowaniu obszaru filtracji spetnia wysakopotazenia i
morfologia ilastych osadéw miocenu wystijacych w podtau (rys. 8.22). Na obszarze
dolinnym nieprzepuszczalna powierzchnia podczwagttowa zalega zwykle na
wysokaci 160-165 m n.p.m. Wysae deniwelacje tej powierzchni pozwalapa
wyodrebnienie dwdéch struktur kopalnych. Pierwsza, staz@znaczaca st ,rynna
poinocna”, przebiega wzdtuwspotczesnego koryta Wisty. W pahli miejscowdci
Karsy, Borusowa i StrojcoOw gja ona poziomu 154 m n.p.m. Oznacza 7®,jej
glebokas¢ w stosunku do powierzchni terenu dochodzi do 16Druga struktura
kopalna, leaca bardziej na potudnie, zwana ,rynBrnia”, jest nieco gibsza (jej dno
wystpuje na rzdnej okoto 149 m n.p.m.) i wypetniona utworami piegysto-
zwirowymi 0 migzszaci do 24 m. Wysipuje w obebie miejscowéci Gorzyce,
Podborze, Lubasz-Zalesie, Jamy Wielkie i dalej pgaicami badanego obszaru w
okolicach Wampierzowa i Kayezyna. Na odcinku doliny Wisty pordzy ugciami
Dunajca i Wistoki obie struktury kopalne dzieli ®aBzczuaiski. Z morfologiczia
wyniostascia stropu itdbw mioceaskich zwizany jest réwnig caty obszar Ptaskoviy
Tarnowskiego.

Liczne cieki powierzchniowe wygtujace w obebie zlewniZabnica—Bré majp na
og6t charakter drenagy, zwlaszcza w ich dolnych odcinkach. Kontakt wdd
powierzchniowych z podziemnymi jest na ogét bezedni — w przypadku wkszych
ciekow, lub nieco utrudniony — w pozostatych rzdkaaowach. Rad drenau wod
podziemnych speniajréwniez istniepce ugcia studzienne. Wksze z nich (tabela
8.4), o zasobach eksploatacyjnych péejy 1000 ni/d, zlokalizowane ® w
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miejscowdciach: Geboszéw, Mdrzechow, Szczucin, Wola Szczska,
Lubasz-Zalesie, Suchy Grunt, Wola Wadowska, JamglRi, Gorzyce,Zabno,
Niedomice i t¢g Tarnowski. Sumaryczny pobdér wody z tyclkéuglochodzi do 41000
m>/d, co stanh?wi okoto 84% zatwierdzonych zasobowplkeletacyjnych.

m n.p.m.
220

DABROWA
TARNOWSKA

210

200

190

Rybnica (v170,7)

Bren (v169,5)

Wista (v163,3)

180+
a)
170

160+

\\\\\

150+

b)

Rys. 8.22. Przekréj hydrogeologiczny przez dajinWisty w rejonie Dbrowy
Tarnowskiej (a) i jego odwzorowanie na jednowarstym modelu (b)

Objasnienia: 1 — utwory wodonoe, 2 — utwory izoluce, 3 — zwierciadlo wéd podziemnycletga
czwartorzdowego

Tabela 8.4.Wydajnaci gtdwnych ugé wod podziemnych realizowane w badaniach na

modelu hydrogeologicznym zlew#Anbnica—Bré

Zatwierdzone Liczba Wydajnosé studni [m*/d]
Lokalizacja eksél?)z(':ggyjne studni na etapie na etapie obliczaé
[m3/d] ujecia weryfikacji modelu prognostycznych
Greboszow 1920 6 — 1920
Medrzechéw 5892 6 — 3400
Wola Szczudiska 2290 6 — 1884
Lubasz-Zalesie 5400 5 — 5400
Suchy Grunt 4214 5 — 3718
Wola Wadowska 2131 2 — 2131
Jamy Wielkie 3792 3 1241 2900
Gorzyce 2419 3 960 2419
Zabno 696 4 4500 4600
teg Tarnowski 6040 6 260 4920
Pozostate gcia 7669 23 560 7799
= 48727 69 7521 41091

Wyniki probnych pompowa studni tworacych ugcia wéd podziemnych wskazij
ze najweksze wartéci wspoétczynnika filtracji przekraczaj 30 m/d, natomiast
maksymalne wydajriei z pojedynczego otworu studziennego dochattz 1200 nd.

Obszar oljty modelem hydrogeologicznym ma w przewadze charakiniczy, co
decyduje o niewielkim wykorzystaniu zasobéw wodd zechnych. § one
eksploatowane gtéwnie na potrzeby miast i grdabno (ok. 19 tys. mieszkedw)
i Szczucin (ok. 14 tys. mieszkaow).
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Model matematyczny.

Obliczenia symulacyjne wykonane zostaly na modeddnpwarstwowym dla
ustalonych warunkéw filtracji. Badaniami et obszar okoto 460 kinpodzielony na
1281 blokéw obliczeniowych zawiesglych sté w 54 wierszach i 62 kolumnach (rys.
8.23). Siatk podziatu tworz bloki kwadratowe o bokuAx = 600 m. Zewaetrzne
granice modelu odzwierciedianaturalny przebieg gtéwnych rzek, tj. Wisty (odosty
potnocnej), Dunajca (od strony zachodniej), Brnipatoku Zgorskiego (od strony
wschodniej), a tale krawedzi Ptaskowyu Tarnowskiego (od strony potudniowej i
potudniowo-wschodniej). Liczne rzeki, potoki i rowyelioracyjne wysfpujace w
obrgbie modelowanego obszaru stanowity negcej wewrgtrzne warunki brzegowe.
Taka samy role spetniaty w rozwgzaniu modelowym ggia wod podziemnych.

Symulacja warunkéw brzegowych (rys. 8.23) wymagatzeznaczenia na ten cel
odpowiedniej iléci blokow obliczeniowych. W wkszaci bloki te wykorzystano do
wymusz& warunkéw Il rodzaju (zakolmatowane odcinki rzelowow) oraz Il rodzaju
(zasilanie z infiltracji opadéw, wydajda uje¢), co nie wykluczyto ich z oblicze
prognozowanego patenia zwierciadta wody. W odmiennej sytuacji bytasézblokow
gtébwnych rzek (Wisty i Dunajca), w ktorych realizamo utrzymywanie statego
poziomu wody (warunki brzegowe | rodzaju). Przy mlosvaniu ugé wodnych
zwracano uwag aby w miag¢ mazliwosci lokalizacja pojedynczej studni pokrywata si
z potazeniem srodka cezkosci bloku obliczeniowego. Nie bylo to mlowve
w przypadku uj¢ dwu- lub trzyotworowych.

Tworzac model hydrogeologiczny poprzestano na wprowadzeni obliczé tylko
tych warunkow brzegowych, ktére w znacy sposob wptywaj na stosunki wodne.
Uwzglednienie w obliczeniach wszystkich, bardzo licznymbtokéw czy systemoéw
melioracyjnych bylo niecelowe, z uwagi na okresowlarakter ich dziatania,
wystepujacy bezpdrednio po wekszych opadach.

Weryfikacja modelu zlewniZabnica-Bré przeprowadzona zostata dla stanu
hydrodynamicznego stwierdzonego badaniami terenawyaréwno krotki przedziat
czasu, z jakiego pochodzity pomiary zwierciadta woghk i dwa ilos¢ punktow
pomiarowych, pozwolity uzriawiarygodndé¢ rozktadu cénien piezometrycznych na
calym obszarze.

Na etapie weryfikacji modelu uzyskano zadowglaj zgodnd¢é potazenia
zwierciadta wody, wyrzona sredni roéznica okoto 0,2 m w stosunku do wysacko
stwierdzonej pomiarami terenowymi. Wymuszony, naii pobér wody z czynnych
uje¢ (tabela 8.4 i 8.5) spowodowake na przewzajacej czsci obszaru model
odpowiadat warunkom naturalnym, tylko w nieznacznystopniu zaburzonym
dziataniem uj¢ wody. Jedynie w przypadku trzechedj w miejscowdéciach Jamy
Wielkie, Gorzyce iZabno, eksploatacja agjata poziom zb#iony lub przekraczagy
1000 ni/d. Sumaryczna wydajié studni w fazie kalibracji model®Q = 7521,3 n¥d)
stanowita okoto 15,4% zatwierdzonych zasobow eksployjnych.
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Rys. 8.23 Warunki brzegowe obliciesymulacyjnych na modelu numerycznym zlewni
Zabnica-Bré

Objasnienia: 1 — podziat obszaru badana bloki obliczeniowe z numeraapierszy i kolumn, 2 — bloki
obliczeniowe z zadanym warunkiem brzegowym I-gaajagd 3, 4, 5 — bloki obliczeniowe z zadanym
warunkiem Il rodzaju jako zasilanie infiltracyjn@)( studnie eksploatacyjne uwgadpione na etapie

weryfikacji modelu (4) oraz studnie uwagphione dodatkowo na etapie obligzgrognostycznych (5), 6 —
bloki obliczeniowe z zadanym warunkiem brzegowymodizaju tytym przy modelowaniu rzek i ciekéw

powierzchniowych, 7 — bloki nieaktywne

Tabela 8.5.Bilans przeptywow wod podziemnych zlewfabnica—Bré, wedtug bada

modelowych
Natezenie przeplywu strumienia filtracyjnego, [nt/d]
o o ) na etapie weryfikacji na etapie obliczé
Sktadniki bilansu strumienia filtracyjnego modelu prognostycznych
Efektywna infiltracja opadéw atmosferycznych +12396 0 +123969 0
Doptyw/odptyw przez zewgirzne granice obszaru +633 -29991 +1993 —21804
w tym: — z Wisly +75 -9936 +712 -7611
- z Dunajca +558 -16831 +746 -10972
— pozostate granice 0 -3224 +535 -3221
Zasilanie/drenawewrtrz obszaru filtraciji, +118 -94722 +2155 -106321
w tym: — doptywy Wisty (bez Brenia) 0 -25093 0 -088
- Zabnica +72 -13715 +121 -12204
- doptywy Zabnicy +46 -10038 +46 -8134
- Bren 0 -11849 0 -9382
- doptywy Brenia 0 -26506 +1988 -16702
- pobér z ugé wod podziemnych 0 -7521 0 -41091
Suma sktadnikéw bilansu wodnego +124750 -124713 8112 -128125

Zakres korekt wprowadzonych w trakcie weryfikacjoaelu byt zrégnicowany.
Najwigksze poprawki, w stosunku do wastoprzyjmowanych przy tworzeniu zbioréw

105



wejsciowych, dotyczyly zasilania przez infiltage opady atmosferyczne (redukcja
wielkosci sredniej ze 134,4 na 105,5°fvblok) oraz zmiennii wspétczynnika filtracii
(wzrost wielkdci sredniej z 23,6 do 32,4 m/d).

Wykorzystanie modelu.

Gtowny wariant obliczé na numerycznym modelu warunkéw hydrogeologicznych
zamierzano zrealizowa przy zataeniu, ze wydajnd¢ wszystkich studni (gf)
odpowiada wielkéci zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych. Zade takie
okazato st jednak niemgliwe do spetnienia w przypadkuedjw Medrzechowie, Woli
Szczuchskiej, Suchym Gruncie, Jamach WielkicEabnie i tegu Tarnowskim.
Wymuszenie na modelu poboru wody odpowiacejo zatwierdzonym zasobom
prowadzito bowiem do obmenia zwierciadta wody w studniach pgeji gornej
krawedzi filtru lub nawet do smu warstwy wodonanej. Stanowito zatem przykiad
nieracjonalnego gospodarowania zasobami wod podgieim Dla wymienionych g,

w ramach zrealizowanego wariantu, dokonano optyragjii poboru wody, ktore byto
w p&zniejszym czasie podstawveryfikacji wydanych pozwolewodno-prawnych.

W ramach pomocniczych obliazena modelu numerycznym zostaty odtworzone
.naturalne” warunki przeptywu wod podziemnych paaavykonanie rozvgzania przy
zaniechaniu poboru wody ze wszystkich studni eksployjnych. Uméliwito to
obliczenia wielkdci depresji i wyznaczenie zagu strefy oddziatywania ¢ dla
pozostatych wariantéw rozaaanh modelowych, w tym roéwniedla etapu obejmagego
proces weryfikacji modelu hydrogeologicznego. Uanaie przebieg izolinii depres;ji
s= 0,5 m wyznacza z dostategzmokladndcia strek obnizonego dnienia
piezometrycznego powstajako skutek poboru wody z ¢gia. Obnkzenia mniejsze od
przyjetej wielkosci mieszcz sie catkowicie w amplitudzie sezonowych wahaoziomu
wod gruntowych i z tego powodu potraktowano je jak® majce istotnego znaczenia
dla oceny zmian warunkow hydrodynamicznych. Z kobdinzenia zwierciadta wody
obserwowane w blokach obliczeniowych modstygh pojedyncze studnie
eksploatacyjne (tabela 8.6) byly podsgavdla przeliczenia tych wiellési na
rzeczywiste depresje w pragaych studniach (wg zasad opisanych w rozdzialg.6.2.
Tabela 8.6.Warunki eksploatacji wybranych studnilginowych na obszarze zlewni
Zabnica-Bré
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g 8z |§ef | gs%|8e| €E | 8E |58 |5E |£¢
S a2 EET|EEN| 2= 2o @ |08 |0w | ==
Greboszow 21/7 171,3 161,4 49,3 456,0 0,406 1,44 2|531,5
Dalastowice 11/31 167,7 161,5 57,8 456,0 0,406 1)152,83 1,4
Medrzechow 15/28 171,0 160,7| 57,8 900,0 0,406 341 515, 28
Lubasz-Zalesie 14/43 165,6| 149,45 29,2 1440|0 0,5075,20 9,45 4,5
Suchy Grunt 18/48 166,4 153,6 45,9 859, 0,507 6,/799,00 2,3
Suchy Grunt 18/47 166,1 154,7 15,0 208,89 0,406 4/466,16 1,0
Gorzyce 32/15 175,8 161,8 60, 892,8 0,406 207 03|3 2,8
Zabno 43/19 177,7 165,0 80,( 2000, 0,507 4,81 71564,5
te¢g Tarnowski 52/25 186,0 176,5 60,0 560,0 0,406 3,194,50 1,7
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Rezultaty tych oblicae swiadcz o realndci warunkéw odbioru wody ze studni przy
zatazonej jej wydajneci.

Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawione zostaly w postaci nsia
przeptywow wod podziemnych (tabela 8.5) oraz w @adsimap piezometrycznego
zwierciadta wody (rys. 8.24). Zasoby eélj wod podziemnych obszaru zlewni
Zabnica-Bré formowane s gtownie przez infiltragj opadéw atmosferycznych. Ich
uzupelnienie stanowimoze zasilanie brzegowe z rzek, zwlaszcza nasiodkowych
i dolnych odcinkach, kiedy prowaglzuz wystarczajce ilosci wod powierzchniowych.
Wynikowe mapy zwierciadta wody, obejmog caly obszar badamodelowych, &
nieodzowne dla oceny zagu oddziatywania @ i wyznaczenia ich stref ochronnych.

[ Dabrowa

Tarnowska l N P\

Dabréwka a

0 1 2 3 4 5 6km
S S S S —

S e
\) ! W [T kP

Rys. 8.24. Polazenie zwierciadla wdd podziemnyche¢pa czwartorzdowego w
warunkach prognozowanej, maksymalnej wydégneksploatacyjnej gf

Objasnienia: 1 — ufcie wod podziemnych i jego nazwa, 2 — hydroizohgzsyartorzdowego pitra

wodonagnego, w m n.p.m. (etap prognostyczny), 3, 4, 5, @szar oddzialywania ¢ o depres;ji
przekraczajcej 0,5 m (3), 1,0 (4), 2,5 m (5) i 5 m (6), 7 amjca obszaru filtracji okjtego badaniami
modelowymi, 8 — schematyczny ggsdbszaru pozbawionego warstwy wodamej, 9 — granica zlewni
hydrologicznegZabnica-Brei, 10 — linia przekroju hydrogeologicznego.
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9. Badania modelowe w skali regionalnej — Stanistaw
Dabrowski

9.1 Specyfika budowy regionalnych modeli matematycz nych.

Badania te prowadzi gidla systemow wodosaych wydzielonych ze wzgllu na
caloksztalt stosunkéw hydrogeologicznych lub pdirgespodarczych, obejmagych
znaczne obszary rozpoznawane zwykle w skalach saye) ni 1:25 000.
W zaleznoéci od szczegotowaei | skali rozpoznania oraz celow ktorym sjuworzone
modele regionalne systemow wodéngch mana je podzieti na przegidowe,
szczegotowe i regionalne.

Modele regionalne przegidowe tworzy sk dla systemédw wodosaych
rozprzestrzenieniu i powierzchni zwykle ponad 5066°. System wodorimy jest
wowczas identyfikowany w skali 1 : 100 000 lub 1200 000. W warunkach
hydrogeologicznych Polski magone by tworzone dla zbiornikow paleofygko-
neog@skich lub paleoggskich oraz niecek i masywow szczelinowo — krasowych

Moga posiadd w swoim otoczeniu szereg mniejszych systemoéw woglch o
roznym, w wikszaci lokalnym rozprzestrzenieniu, bez ézi migdzy sola. Modele
matematyczneasmodelami blokowymi o wymiarach blokow obliczeniastyrownych
lub powye] 1 x 1 km. Ze wzgdu na skal z reguty nie uwzgidnia s¢ w nich
zZwigzkObw w postaci iléciowej z systemami o rozgtosci lokalnej np. dolinami
matych rzek oraz dolinami kopalnymi, a takmatych uj¢ wody, a jedynie die ugcia
wody, wielkoprzestrzenne odwodnienia oraz gaki z innymi wikszymi systemami
w nadktadzie, jak pradoliny i obszary sandrowe. Wimoaja one w efekcie jedynie
wiarygodne odwzorowanie ich uktadowakenia oraz odnawialdoi zbiornika. Sad
dla obliczés zasobéw dyspozycyjnych i eksploatacyjnych wéd perdnych modele
przeghdowe maj zastosowanie ograniczone.

Modele regionalne szczegoOtowetworzy st dla systeméw wodosaych o
rozprzestrzenieniu lokalnym lub regionalnym, o penwchniach mniejszych od 5000
km* i w skalach 1:25000 lub 1:50000. Bloki w kiytyzacji modelowej maj
wymiary poniej 1x 1 knf. Dzieki tej skali modele szczegétowe umtioviaja przy
rozpatrywaniu zagadnie zasobowych na uwzglnienie wszystkich gf wod
podziemnych i podgie peilnej oceny zasobéw odnawialnych, dyspozycyny
eksploatacyjnych oraz megstanowt¢ narzdzie do gospodarowania zasobami
wodnymi, Z ich pomog mozna prowadzi oceny wptywu poboru wody naodowisko
gruntowo - wodne zamme od wdod podziemnych. oraz rozmé¢ zadania zwizku
badanych systemow w ukiladzieakenia wod z systemampsiednimi. Modele te &
tworzone dla oceny zasobow odnawialnych i dyspgmych w zlewniach i obszarach
bilansowych regionéw wodnych; dla bilansowania ryfikacji zasobow w rejonach o
intensywnej eksploatacji wod podziemnych, dla celéanykonania bilansu wodno
gospodarczego i ustalenia warunkow korzystania @ wi@wni, a take okrdlania
obszarow ochronnych gtéwnych zbiornikbw wod podzigoh (GZWP) i wpltywu
odwodnié kopalnianych narodowisko gruntowo — wodne.

Modele regionalnewyrodzniaja sic ponizej przedstawiomspecyfiky:

1) Struktury hydrogeologiczne systemow regionalnygla seguty wielowarstwowe,
zbudowane ¢gto z wodonécOw porowych, porowo — szczelinowych i
szczelinowo — krasowych #dej wielkdci, genezy i wieku. Kgzenie wod
podziemnych m#ze w nich zachodzi w uktadach lokalnych, prz&jiowych i
regionalnych przy zrmicowanych powizaniach z wodami powierzchniowymi;

2) Rozpoznanie hydrogeologiczne systeméw regionalnjgdt zr@nicowane i
Zwigzane z urbanizagj i aktualnym zagospodarowaniem obszarow ich
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wystepowania. Zwykle w prospekcji tych obszarow mamyadgnienia z stabo
rozpoznanymi: terenamideymi, dolinami rzecznymi oraz gipokimi poziomami
wodonagnymi obgtymi regionalnymi systemami &renia wodd. Najwyszy
stopien rozpoznania posiada z reguty tylko pierwszyytkhowy poziom
wodonany.

3) Tworzone modele hydrogeologiczne systeméw regigralrg oparte o wyniki
wieloletnich bada geologiczno — hydrogeologicznych, ozmgm stopniu ich
wiarygodndci, przy niewielkim stopniu aktualnego rozpoznamit potrzeb
bada modelowych.

4) Zebrane materialy archiwalne w postaci otworéw bygéologicznych,
geologiczno — strukturalnych, map hydrogeologicinycgeologicznych oraz
dokumentacji hydrogeologicznych wymagajczasochtonnej analizy dla
stworzenia kompleksowego modelu hydrogeologiczmegpostaci przekrojow,
map parametréow hydrogeologicznych i uktadéw azknia wyr&nionych
warstw/pozioméw wodorimych, ich gospodarczego wykorzystania, azéak
zestawi@é i wykresow stanow wad i innych.

5) Ze wzgkdu na to,ze granice wikszaci badanych systeméw wodaimych s
powiazane w ukladach hydrostrukturalnych iakenia wéd z sgsiednimi
obszarami systemow,ast modele te muszobejmowa te obszary, co zwksza
istotnie ich powierzchgi czasami dwukrotnie wzglem obszaru
przedmiotowego systemu.

6) Zwiazki systemdéw wodonimych z wodami powierzchniowymi determiauj
koniecznd¢ rozpoznania charakteru tych =zwkoéw zarowno w zakresie
jakosciowym jak i ilesciowym, w tym oceg wielkosci przeptywu rzecznego z
zasilania wod podziemnych.

7) Modele te w zdecydowanej mierze tworzonge dda warunkdéw stacjonarnych
(quasi-ustalonych) kgenia wod, gdy system regionalny wod podziemnych
wykazuje daleko igka inerci w stosunku do wéd powierzchniowych, a zmiany
standbw wod posiadajrezim permanentnie nieustalony, cykliczny, wynikly z
zasilania i eksploatacji wod podziemnych. Posiaddaee o stanach wdéd z
wielolecia czy pomierzone okresowa % koniecznéci najczsciej usrednione.
Dlatego te¢ modele matematyczne tworzone na ékney stan hydrodynamiczny
musz mie¢ rozpoznane pobory wod, co najmniej z ostatniegdku ro
poprzedzajcego badania.

8) Dla drobnych struktur hydrogeologicznych obejacych lokalne uktady kzenia
wod w duych systemach, nalg tworzye modele w skalach matych, gdy
praktycznie nie ma niutiwosci stworzenia jednego wiarygodnego modelu dla
systemu.

9) Weryfikacja modeli jest oparta o poréwnanie bilamddazenia wod w zakresie
obliczanego drerra z odptywami podziemnymi ciekow, a tak poprzez
odtworzenie na modelu dlugotrwatych pompawanydroweztowych lub
kontrolowanej eksploatacji ¢§. Wiarygodnd¢ tych modeli jest uwarunkowana
réwniez iloscia i wielkoscia oraz rozmieszczeniem przestrzennym odtwarzanych
poboréw waod dla i na okrélony modelowany stan hydrodynamiczny.

10) Prognozy modelowe wymagajzinwentaryzowania dej ilosci aktualnych
I prognozowanych poborow woéd podziemnych w zakregispodarki wodnej,
atake koniecznych do uwzglnienia ogranicze o charakterze regionalnym
wynikajacych z przestanek hydrogeologicznycfrodowiskowych. Ich wynikiem
sa bilanse wodno gospodarcze dla modelowanego sysjaknu wydzielonych
podsystemow gospodarowania wodami podziemnymi.
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11) Ze wzgkdu na charakter obiektéw i cele badavyroznia st modele
sporzdzane dla:

* oceny zasobow wod podziemnych dyspozycyjnych, elsatyjnych oraz
sporadzenia bilanséw dla okénych zlewni,

e oceny zasobow eksploatacyjnych i oceny skutkéw pimlavdd w rejonach
intensywnej eksploatacji ¢ i odwodniéx kopalnianych lub girzenia wéd
przy budowie zbiornikéw wodnych,

» dla szacunku zasobow oraz ditemia stref ochronnych gtdéwnych zbiornikow
wod podziemnych (GZWP).

Problemy budowy modeli regionalnych w literaturzgsgiej podnoszoneasod

pocatku lat 80-tych XX w. i dotycz jednostek hydrogeologicznych

zlewniowych dla oceny zasobdéw wod podziemnychabfiowski, 1985;

Dabrowski, Rynarzewski, Pawlak, 2004; Gorski, Mazurg¥85; Gurwin, 1997,

Gurwin, Poprawski, 2001; Kazimierski, 1985, 1993&dszczyk, Kazimierski,

1990; Nowicki, 1994; Przybylek, Ryszkowska 1989c&paski, 2008) oraz

zagadni@ kopalnianych (Przybytek, 1986; Bielawski, alibowski, 1992;

Bocheaiska, 1985; Szczeimki, 2004; Zdechlik, Szczefiski, 2004).

9.2 Schematyzacja hydrogeologiczna systemow wodono snych

Przy konstrukcji regionalnych modeli matematycznyeykorzystane § z reguty
modele hydrogeologiczne, spadzone na podstawie rozpoznania danego obszaru dla
roznych celéw, gtdwne dla oceny warunkéw eksploata@it woéd podziemnych w
szerokim przedziale czasowym.

Na podstawie analizy istnigego rozpoznania winny Byopracowane warunki
hydrogeologiczne w postaci syntetycznego modeludgeblogicznego zawiekgjego:

* wydzielone ukfady hydrostrukturalne w postaci warfpbziomdéw wodonénych

w uktadzie przestrzennym badanego systemu rep@azanych przez mapy

parametrow charakteryzigych: strop — sm@, wspoiczynnik filtraci
(przewodnéc), zasobné&c, odsiczalna¢ sprzysta;
e wydzielone warstwy stabo przepuszczalne 1 nieprgegzalne wraz

z okregleniem ich parametrow hydrogeologicznych,

» okreslenie uktadéw kazenia wod podziemnych w poszczegdlnych warstwach /
poziomach/ wodonimych na przyty stan odwzorowania oraz charakterystyk
ich powhkzania z wodami powierzchniowymi,

» okreslenie wielkaci poboru z uj¢ wod podziemnych i innych drena

Analiza stworzonego modelu hydrogeologicznego wfiatacji z celami bada
oraz posiadanbiblioteka programow obliczeniowych winna doprowagdio przygcia
modelu matematycznego systemu. W ukiladzie regignalrbardzo wana jest
agregacja warstw/poziomoéw w gtéwne warstwy moddhu grawidtowej konstrukcji
modelu matematycznego i pawanie stwierdzonych uktadéwaenia wod z wodami
powierzchniowymi w rzekach i zbiornikach zwanych z okrdonymi rzgdami ich
zlewni hydrograficznych i hydrogeologicznych. Pasga operacja badawcza jest
niezwykle odpowiedzialna i waa, gdy w istocie dotyczy sposglzenia wiarygodnego
modelu matematycznego.

9.3 Konstrukcja modelu matematycznego
Obszar modelu- winien obejmowa caty badany system lub jegoeéé wraz z
otoczeniem umaiwiajacym ocer wzajemnych oddziatywaw procesach symulacji
zmian zasilania i poboréw wody podziemnej. AWa jest wiaciwe okrélenie i
oddalenie warunkéw brzegowych na odptywach i dopishw (z i do) modelowanych
warstw, umaliwiajace minimalizag btedow na przytych granicach bilansowych,
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btedow wynikapcych z ewentualnego zlego pragla parametrow €nienia
hydrodynamicznego i przewodnictwa wodnego.

Uwaga dotyczca oddalenia warunkow | rodzaju jest szczegodlnietna, gdy z
reguly na granicach badanych warstw niedZiemy posiadali szczegotowego
rozpoznania hydrogeologicznego. Granice te wraamimkami brzegowymi winny gy
okreslone dla kadej modelowanej warstwy wodofrej oddzielnie. Przy tym nalg
wzia¢ pod uwag wiarygodnd¢ bada modelowych regionalnych systemow
wodonanych, ktéra jest wksza gdy ohgto nimi obszar catego systemu regionalnego
posiadajcego obszar zasilania, przeptywu i dramdub co najmniej obszar zasilania i
drenau, gdy: w innych przypadkach rozaedanie bilansowe obliczanych przeptywow
pozostaje wigciwie nieoznaczone.

Generalnie przyjmuje si ze struktura modelu odzwierciedla §koi przestrzenny
rozktad parametréw  hydrogeologicznych  warstw  wodagoh i  stabo
przepuszczalnych prayty w koncepcyjnym modelu hydrogeologicznym. Stru&tta
jednoczénie winna odzwierciedtaspojny uktad hydrostrukturalny i hydrodynamiczny
systemu.

W  przypadku modeli regionalnych utrzymanie przesire ukladéw
hydrostrukturalnych w postaci warstwowej wekszaci przypadkéw jest bardzo
problematyczne, z uwagi na:

e brak chgtosci struktur wodonénych na daéych obszarach, zwlaszcza w
obszarach polodowcowych,
» okreslanie warstw — poziomow wodogimych w strukturach tmej genezy, o
réznym charakterze wodosodw i i ich wieku.
Dlatego wielkie] staranrci i duzej wiedzy geologicznej wymagaj czynnaci
wiaczania poszczegolnych struktur hydrogeologicznychkiazanych z uktadami
krazenia lokalnego, prz&giowego i regionalnego do oktenych poziomow — warstw
modelu koncepcyjnego.
W tym przypadku Kkonieczna jest réwmiedobra znajom& uwarunkowa
geologicznych danego obszaru modelowanego jak pozmzania zwizkow uktadow
krazenia z wodami powierzchniowymi.

Powyzsze uwagi dotycg rowniez wydzielen warstw stabo przepuszczalnych
agregowanych w naazaniu do przygtej koncepcji warstw — pozioméw wodaimych.
Rozmiar siatki dyskretyzacyjnej.

W badaniach regionalnych stosowanenajcz:sciej siatki o rozmiarach oczek od 0,2
do 1,5 km najocgciej do 0,5 — 0,75 km i zate one od wielkéci obszaru bada
i stopnia zranicowania parametrow hydrogeologicznych, uktadéwizémia wod i
gestasci wyskepowania ciekow oraz ikei i wielkosci poborow wody podziemnej zqdj
Zageszczenie siatki stosowane jest zwykle przy odwzarow ciekow warunkami 1l
rodzaju lub dla lepszego zmicowania rozmieszczenia wydatkowedlj Nadmierne
zagzszczenie siatki nie pozwala zwykle do stworzenialbaj wiarygodnego modelu,
gdyz zreguly brak jest szczegbétowego rozpoznania Igeltmgicznego,
pozwalajcego na wiarygodnocerg parametrow i wynikbw badaw przyjetej sieci
blokow, jak réwnie mozliwa ich analiz dla duej liczby otrzymanych elementow
uktadu modelowanego.

Warunki brzegowe

Z praktyki hydrogeologicznej wynikae badane systemy woddme nie posiadaj
zwykle jednoznacznych granic naturalnych typu dtriddnego, ani te granic
hydrodynamicznych o petnej penetracji hydrauliczniidje mog nimi by dziaty
wodne, gdy ich potlazenie i stan hydrodynamiczny jest wynikiem pania, co
najmniej dwoch baz drema ciekdéw i zasilania ok&onego systemu radlzy nimi.
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Dlatego przy modelowaniu systemu otwartego modet@wvgranice nalg/ przyja¢ w
obrebie systemoOw otoczenia przez zadanie w ickelmbrwarunkéw | rodzaju. Takie
postpowanie prowadzi do wiarygodnego bilansowania wodzgemnych w badanym
systemie przy uwzgtinienia wptywu gsiednich systemow. Warunkami brzegowymi |l
rodzaju odwzorowaneasobszary zasilania warstw poprzez zadawanie w bloka
sredniej infiltracji opadéw oraz swednionych poboréw wdéd podziemnych. Cieki i
zbiorniki wodne odwzorowanea svarunkami brzegowymi Il rodzaju rowriena ich
stany srednie. Stany wod powierzchniowych olome @ zwykle wg map
topograficznych 1:25 000 i 1:50 000 co warunkuje &topié wiarygodndci, ktory
nalery takze wiaza¢ z okresem prowadzonych prac geologicznych.

9.4 Identyfikacja modeli regionalnych

Tarowanie i weryfikacja modeli

W ogolnym zarysie procesy te prowadzi wi Sposob opisany w rozdziale 6. Paji
przedstawia si te elementy proceséw identyfikacji, ktére sharakterystyczne dla
modeli regionalnych. Okgéenie zgodnéci modeli jest tu najbardziej odpowiedzialnym
zagadnieniem hydrogeologicznym, gdywymaga ustalenia okilenej struktury
matematycznej modelu dla modelu rzeczywistego zejdniepewnéci, z uwagi na
przyjmowanie zagregowanych poziomow/warstw i ickhrednionych parametrow
filtracyjnych, cgnien piezometrycznych oraz warunkéw brzegowych, ktére z
konieczndci odbiegag od modelu rzeczywistego. Z kolei w etapie dalszgnowania
istotne jest okrdenie kryterium zgodnwi modelu matematycznego z modelem
hydrogeologicznym w zakresie:

1) zgodndci obliczonych na modelu matematycznym standéw wodiedkoscia
pomiaréw hydrogeologicznych w otworach i sp@zora map hydroizohips
wg dotychczasowego rozpoznania hydrogeologicznegwiazkéw z wodami
powierzchniowymi,

2) poréwnywania ustalonych na modelu wydatkéw digrm wydatkami drengy
rzeczywistych ciekéw, gf i innych,

3) poréwnanie zasilania poziomow systemu z wynikamiycliczasowych jego
bada hydrogeologicznych oraasiednich modelowanych systemow.

Przy tym naley przyja¢c koncepog weryfikacji przygtych parametrow

hydrogeologicznych dla obszarow warstw wodarych stabo rozpoznanych i

nierozpoznanych.

Ad.1) Przygte kryterium zgodnéei standw wod podziemnych w otworach dla ustalenia

wiarygodndci pomiaru stanéw na modelu winna wynika

» z okr&lonej amplitudy waha zwierciadta woéd dla danego poziomu/warstw w
warunkach naturalnych w okresie rocznym i w wiatale

* z informacji o wplywie na stan zwierciadta poborudanym punkcie obserwacji
poziomu i w gsiednich obszarach,adznie z wplywem innych poziomoéw
zwigzanych hydraulicznie;

» z okr&lenia trendu zmian zwierciadta wody w wieloleciubadanym poziomie na
podstawie obserwacji monitoringowych;

e z wzigcia pod uwag moazliwosci popetnienia kidu pomiarowego poprzez
poréwnanie go z pomiarami archiwalnymi.

Nie mniej istotnym dla oké&enia wiarygodnéci punktu pomiarowego jest informacja

o rzednej odniesienia danego pomiaru, o sposobie i dokkgi jej ustalenia. W tym

wzgledzie popetnianych jest najedej pomytek wynikajcych:
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e z braku niwelacji punktu lub jej odniesienia do wspcdnych geograficznych
uktadow pastwowych, a przycia niekiedy uktadu lokalnego —¢ste przypadki z
danych archiwalnych sprzed lat 90-tych XX w.

» okreslenie rzdnej terenu, jako punktu odniesienia z map topagmaych duej skali
o malej wiarygodnéi jedynie dospnych w latach realizacji wierfie
hydrogeologicznych w Il potowie XX wieku.

* blednego okrélenia rzdnych z map przez dokumericggo badania
hydrogeologiczne.

Btedy wynikajace z podanych powgj przestaneksszréznicowane, sigaja dos¢ czesto

powyzej 5 — 10 m i s powielane w Banku HYDRO Ilub dokumentacjach

hydrogeologicznych wykorzystagych jego zasoby.

Drugim kryterium bardzo waym dla wiarygodnéci odwzorowania standéw wod
jest zgodné& powierzchni hydrodynamicznych przedstawianych zan@z map
hydroizohips w obu modelach i ich ksztalt, ktorynien odzwierciedla wzajemnéé
potozenia obszaréw zasilania poziomow wodaneh i ich baz drera naturalnego
lub wywotanego sztucznie, a takzwiazkdéw z innymi poziomami.

Rozbieznosci na mapach hydroizohips nie powinny przekrécakreslonej amplitudy

waha stanow wod dla danego poziomu/warstwy i ksztattmimwierciedlé warunki

hydrogeologiczne oraz patenie obszaréw zasilania i dremaw wyr&nionych
podsystemach kzenia waod.

Ad. 2) Przy zdefiniowaniu i poréwnywaniu wielk@ drenau obliczonego na modelu

matematycznym z okéonym metodami hydrologicznymi drerean (odptywem)

podziemnym ciekdw wany jest stopig@ wiarygodndci tej porownywalnéci ustalony
na podstawie analizy hydrogeologicznej i hydrolaggj. Jest to istotne, gélypomiary
hydrologiczne wieloletnie z reguty dotyczawigkszych zlewni, a ¢&to wkkszasé
ciekbw modelowanych nie posiada okresu miarodajnegto czsto dane pojedyncze

0 matej wiarygodngxi.

Ad. 3) Wiarygodné¢ zasilania systemu ustalag oprzez poréwnanie jego modutu z

obliczen na modelu matematycznym z modutami odptywu podmigo ciekow z

bada hydrologicznych oraz wynikami dotychczasowych lestdilansowych z innych

bada modelowych i analitycznych. To ustalenie praktyezdokonuje si pod koniec
identyfikacji modelu. Natomiast na patizu i w trakcie identyfikacji przyjmuje si
graniczra wielkos¢ zasilania dla ok&onych pozioméw w obszarze systemu
wynikajaca z wielkasci zasilania poziomow z dotychczasowych badab poprzez
analogé do sisiednich obszardw.

Przy identyfikacji modeli regionalnych istotnym fesstalenie ja w pierwszej fazie
procesu czukxi modelu oraz rg@du wielkasci parametrow oporu filtracyjnego eaizy
warstwami  wodonénymi jak imidzy wodami powierzchniowymi ciekow i
zbiornikbw, a take wiarygodnego odwzorowania warunkami brzegowymi w
ujednoliconych warstwach stref dreya stref zasilania, odptywow poza i doptywow
do obszaru modelu. Sprawdzanie szeregu przestart@gotez warunkujcych
rozwiazanie na deym obszarze modelowania ¢sto ustalajcych nawet nowe zagi
przyjetych warstw wodonénych) wymaga diuszego czasu trwania badaiz przy
modelowaniu obiektow — e&f. Ztej przyczyny przy modelowaniu regionalnym
powodzenie ogpa st przy dobrej znajomai warunkéw hydrogeologicznych
modelowanego systemu przez prowgagyo badania.

Etap weryfikacji spormdzonego modelu w jego funkcjonowaniW modelowaniu

regionalnym ten etap badawczy ofegacy zgodné¢ modelu matematycznego

z modelem rzeczywistym, polega gtéwnie na:
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» analizie sporzdzonego szczegoOtowego bilansu przeptywow przy sdmgch
stanach i poréwnaniu ich z bilansami uzyskanymi klicaen wedtlug metod
hydrologicznych i analitycznych hydrogeologicznych,

* oceny reakcji systemu na wymuszanie (eksploatajgf) przy znanych wynikach
w postaci pomiarowe] okresowej eksploatacji ¢¢uj lub z pompowa
hydroweztowych.

Weryfikacja modelu matematycznego rasie z reguly po wieloletniej eksploatacji
systemu, przy czym dotyczy ona rzadko wigticstatej w diiszym czasie. Ogolnie

mozna przypé, ze model regionalny systemu posiada tyngksza wiarygodnad¢ im

wigcej] przeprowadzono na nim wymuszekreslajacych jego modelowany stan
hydrodynamiczny.

Prognozy modeloweealizowane $ w wigkszaci dla potrzeb okrdenia zasobow

dyspozycyjnych obszaréw bilansowych oraz zasoboOwplektacyjnych wg¢ waod

podziemnych przy spetnieniu oklenych ograniczé hydrogeologicznych,
srodowiskowych i technicznych dla adj lub skutkéw projektowanych zmian w
zaleganiu zwierciadta wod podziemnych w wyniku odwiex kopalnianych lub
pictrzen wod powierzchniowych. Modele dla eksploataciicujak i prognozy dla ocen
zasobowych realizowane gwykle na modelach filtracji ustalonej, natomiagtiazane
z odwodnieniami kopalnianymi na modelach filtraggustalonej.

9.5 Ocena wiarygodno $ci modeli  regionalnych i  wynikow
prognozowania

Wiarygodna¢ sporadzonych modeli wize sk scisle z przygtymi kryteriami na

etapie ich identyfikacji oceny zgodétdh modelu matematycznego z koncepcyjnym
modelem hydrogeologicznym na ollany stan hydrodynamiczny badanego systemu
wodonanego, a take z wynikami z etapu jego weryfikacji i tarowania.

Ocena wiarygodrizi systemu i wydzielonych podsysteméw wodénah winna by
oparta o analigprzyjetych kryteriow zgodnéci modeli w zakresie:

1) obszarowej i punktowej zgodém zwierciadet i cdnien piezometrycznych wéd
podziemnych obejmuagych obszary zasilania, przeptywu i dremavod,

2) odptywéw wdd podziemnych w wydzielonych zlewniaobkreslonych na
modelu i w badaniach hydrologicznych,

3) poréwnywalndci wynikbw bada odnawialnéci poziomdéw wodonénych
w analizowanym systemie wodamym i w podsystemach z wynikami bada
wczeniejszych na tych obszarach i w systemagdiesinich lub analogicznych
dalszych,

4) oceny reakcji systemu lub podsystemdéw na prognoaevzane wymuszenia
jak kontrolowana okresowo eksploatacjacyjpompowania hydrogziowe lub
eksploatacja badawcza.

Ad. 1) Wymagana zgoddé odwzorowania d@hien winna by analizowana
w odniesieniu do istniggych ukladéw kizenia wod formowanych w warstwach —
poziomach wodonimych danego podsystemu wodénego, i ich odniesieniu do
jednostek hydrodynamicznych na modelu koncepcyjnymatematycznym. Przy tym
naleey wzia¢ pod uwag potazenie rzeczywistego punktu pomiarowego vedgim
punktu obliczeniowego w g¢le siatki blokowej, zmienndé czasoww wynikajaca
z warunkow hydrometeorologicznych jak i eksploataspd. Z tej przyczyny trudno
jest okréli¢ punkty reperowe pomiarow w regionalnym systemiei jgh odpowiedni
liczbe. Takimi reperami mag by¢ jedynie stacje hydrogeologiczne prowack
pomiary w sposob agty we wszystkich poziomach wodaimych. Dla przyktadu na
rys. 9.1 przedstawia siwykres waha wod podziemnych ze stacji PIG |etu
Czachurki 1/428 w olsbie kenozoiczno — mezozoicznego systemu wosioego
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obszaru WielkopolskiSrodkowej, zlokalizowanego w regionalnej strefie ilzasa i
przeptywu, na midzyrzeczu WartySrodkowej i Noteci. W stacji rejestrowane s
zmiany wszystkich 4 pozioméw wod: gruntowego gaaiyglinowego, mioceskiego i
goérnokredowego, wynikage z zasilania systemu opadami atmosferycznymi l{ardp
0,9 — 1,1 m z wielolecia) oraz wptywu wielkoobsasep eksploatacji wod
podziemnych — obienia zwierciadta wody tzlu do 3,3 m w poziomach wginych i
do 1,0 m w poziomie wod gruntowych w latach 1992010.
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Rys. 9.1.Wykresy stanéw wdd podziemnych na stacji CzachiBhé 1/428 z lat 1980 -
2010

Nie mazna uzné za reperowe pomiaréw pojedynczych reprezeoywgh chwilowe
stany na eksploatowanych ¢ajach, najczsciej dostpnych w obszarach baftla
regionalnych. W regionalnych modelach hydrogeologych ich wiarygodna
odzwierciedlag mapy hydroizohips, wytarowane na oftomy stan dla ukladéw
wielowarstwowych.

Ad. 2) Wiarygodné¢ modelu pod wzgddem bilansowym jest uwarunkowane przez
wiasciwe odwzorowanie warunkami brzegowymi stref déengeprezentowanych przez
cieki i jeziora. Uzyskane na modelu dre@aiekOw mana porownywd z obliczeniami
hydrogeologicznymi z pomiarow wieloletnich dla tegoszaru. Krétkotrwate pomiary
daja jedynie informacje o charakterze przybinym i orientacyjnym. Przy poréwnaniu
wynikéw modelowania z danymi hydrologicznymi dl@whi castkowych, naley bra
pod uwag charakter zlewni w odniesieniu do zasilania i d#enwszystkich pozioméw
wodonanych w jej obszarze. Z reguly w systemach wielowaws/ych gorne zlewnie
rzek gtdbwnych w badaniach hydrologicznych wykazmniejsze drena niz wynika to

z zasilania ustalonego w badaniach modelowych,vaaida sytuacja w tych relacjach
wystepuje w zlewniach cgistkowych odcinkdéw dolnych ciekéw — patrz rozdz..9.9
Ad.3) Istotne dla oceny wiarygodée» modelu jest porownanie wynikow odnawiadob
systemu z gsiednimi obszarami lub wcgaiejszymi badaniami na przedmiotowym
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obszarze zaréwno dla systeméow wodaryeh jak i badanych pozioméw wdd
podziemnych. W przypadku poziomow wighych petra neogésko — paleogeskiego,
posiadajcych drenae w dolinach diych rzek, g to jedyne wiarygodne dane dla ocen
wiarygodndgci modeli.

Ad. 4) Reakcja badanych systemow na eksploafamgiomow wodonénych mae by
juz uwzgkdniona na etapie budowy modelu i jego kalibracp by testem dla
zbudowanego modelu w przypadku kontrolowanej ekgphyi. Generalnie wksz
wiarygodnd¢ posiadai modele matematyczne, w ktérych budowie uwdgiano
kontrolowana, eksploatag uje¢ woéd podziemnych. Z kolei wyfaie ograniczos
wiarygodnd¢ map modele regionalne systemow o naturalnymazéniu lub przy
niewielkiej eksploatacji wod, erdu do 5% odnawialrai zasobow wod podziemnych.

9.6 Specyfika modeli wykonywanych dla potrzeb oblic zania zasobow
dyspozycyjnych

Wedtug Rozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 3.10.2005 r. (Dz. U. Nr 201,
poz. 1673) w sprawie szczegotowych wymagekim winny odpowiadédokumentacje
hydrogeologiczne i geologiczno —zynierskie, badania modelowey podstawow
metod, okreslania zasobow dyspozycyjnych wéd podziemnych wydriego obszaru
bilansowego i zlewni w regionie wodnym. Gtéwnym ezal tych bada jest ocena
moazliwosci poboru wéd podziemnych do celéw gospodarczyoszaru bilansowego
przy zachowaniu ograniczehydrogeologicznych ¢§rodowiskowych. Badania te sy
do oceny stopnia zagospodarowania zasobéw wod @odyich, ich rezerw lub
deficytow, wyznaczania terendw perspektywicznych dmdowy ugé oraz
wykonywania bilansu wodnogospodarczego dla ustalemirunkéw korzystania z wod
zlewni i regionu wodnego.

W zwiazku z powyszym modele dla oceny zasobow odnawialnych i wyadyeh
z nich zasobéw dyspozycyjnych snodelami systeméw obejmagiych kmzenie wod
zwyklych na wydzielonym obszarze badav skalach szczegdétowych 1:50 000
I wigkszych. Ich specyfika jest olitena w projekcie (programie) batlanodelowych
bedacym c=zscia projektu prac geologicznych na udokumentowanie olzaw
dyspozycyjnych danej jednostki hydrogeologicznep lwodnogospodarczej i jest
obligowana powyszym przepisem. Generalny zakres realizowanych rbada
modelowych wynika ze szczegétowych wymaggakim powinna odpowiada
dokumentacja hydrogeologiczna ustataj zasoby dyspozycyjne z wykorzystaniem
bada@ modelowych, sprecyzowanych w/iw Rozpatzeniu MinistraSrodowiska z dnia
3.10.2005 .

Modele te zbudowane wedtug przedstawionych ogolriggteriow w rozdz. 9.1 —
9.5 wyr&niaja sig charakterem realizowanych prognoz geinych z przyjtymi
ograniczeniami dla ustalenia wiellad zasobdw dyspozycyjnych i bilanséw wodnych
dla badane] jednostki hydrogeologicznej lub jejesck Maja one charakter
optymalizacyjny, wielokryterialny. Winne one posiad stopi¢i wiarygodndci
niezkedny dla potrzeb gospodarowania wodami podziemnymedmostkach wodno —
gospodarczych.

9.7 Projektowanie i dokumentowanie bada n

Regionalne badania modelowe z uwagi na zakres @laczas i koszty, winny gy
wczelniej projektowane lub programowane. Nafde] ;3 one elementem szerszego
projektu  prac  geologicznych dla rozwania  okrélonego  problemu
hydrogeologicznego i wowczas stangwjego czs$¢ skladowa. Niezkzdne jest
szczegoOtowe oksétenie zakresu bada zwiazanych z konieczricia opracowania
stosownych map parametrow hydrogeologicznych warstadongnych i stabo
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przepuszczalnych, a tak terenowego rozpoznania obszaru, obiektéw
hydrogeologicznych, poborow wod oraz ¢sto danych dotyexych wdd
powierzchniowych.

Nalezy wskazé kartograficzlm skak uwzgkdniajaca projektowane badania, co
warunkuje szczegOlowé rozpoznania parametréw hydrogeologicznych i ich
przedstawienia na mapach. Niedhe przy tym jest podanie harmonogramu ich
realizacji. Projekt powinien przewidywaposéb udokumentowania prac modelowych
w postaci odgbnego elaboratu lub jako €zi dokumentacji hydrogeologicznej.
Zawartg¢ czesci tekstowej i graficznej takiej dokumentacji ranmwpodano w
rozdziale 7.

9.8 Specyfika modeli wykonywanych dla potrzeb wyzna  czania
obszaréw ochronnych GZWP

Gtownym celem prac modelowych dla potrzeb élamia obszaréw ochronnych
Gtébwnego Zbiornika Woéd Podziemnych (GZWP) jest gpdzenie prognozy
hydrodynamicznej, na podstawie ktorej wykonanglabobliczenia doptywu waéd
podziemnych zasilagych zbiornik, niezdne do ustalenia przebiegu jego granic
ochronnych- zgodnie z obowzujaca metodyk (Herbich i inni, 2008). Na modelu
takim nie ustala gizasobéw odnawialnych i dyspozycyjnyehsa one co najwyej
szacowane. Model matematyczny uhweia takze weryfikacg modelu
hydrogeologicznego oraz ddt przyjmowanych zalen co do jego struktury,
parametrow hydrogeologicznych i wiellad zasilania.

Z reguly zalecamdla modeli zasobowych granibada modelowych jest naturalna
jednostka hydrogeologiczna wydzielona w granicagtirdstrukturalnych (wychodnie,
uskoki, itp.) lub w granicach hydrodynamicznych iélz wodne, strefy zasilania i
drenau). W przypadku GZWP, ktore przewae stanowd tylko czs$¢ naturalnej
hydrogeologicznej jednostki bilansowej, wydzielow oparciu o inne kryteria i
hydrostrukturalno - hydrodynamiczne (lulk gbejmuj kilka jednostek), zasada ta jest
trudna do spetnienia i wéwczas granice te przyjnmm@va najczsciej umownie na
strumieniu wod podziemnych. W takim przypadku tezgirzyjmow& jako zasael
nadrzdna, ze obszar bada modelowych musi by znacaco wigkszy, niz obszar
samego GZWP i musi ol stret zasilania zbiornika. Im bardziej od granic zbi&eni
odlegte leda warunki brzegowe, tym mniejsz\edizie ich wptyw na wyniki symulacji
obrazujcej wymuszenia wewatrz obszaru bada Poniewa z reguly leda to warunki
brzegowe | rodzaju to ich wprowadzenie musi ogiaie na wiarygodnym rozpoznaniu
rzednych zwierciadta wody poszczegdélnych warstw, dtérych warunek ten jest
okreslany.

Zasady te $ szczegOlnie istotne w przypadku zbiornikbw pradojich,
wyksztatconych we wspotczesnych strefach dremgch. Oddalenie granic modelu ma
na celu ohjcie badaniami nie tylko strefy dremavej, ale réwnie strefy przeptywu i
zasilania zbiornika. Podobnie w przypadku zbiormikdksztattowanych w strefach
zasilania (np. zbiorniki sandrowe na wysoczyznaehy takke model matematyczny
powinien obj¢ stret przeptywu i drenau wod.

Wytarowany model matematyczny jest podstawwykonania symulacji
prognostycznych, ktérych wyniki posiu do obliczé czasu doptywu waod
podziemnych do granic zbiornika. Prognoza hydrodyinana powinna bywykonana
dla poborow wod podziemnych zgodnych 2z pozwoleniamodnoprawnymi
posiadanymi przez poszczegolnyctytkownikow (wart@¢ srednia dobowa Q). W
innych przypadkach uzasadnione jest przyjmowaniprdgnozy poboréw wody z ¢
zgodnych z rzeczywistym zapotrzebowaniem nagnabtl eksploatagj jak to przygto
dla aktualnie realizowanych modeli zbiornikow, ktémaze by znacaco r&@na od
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zapotrzebowania podanego w pozwoleniu wodnoprawngho Q.. Problemy
zwigzane z budowmodeli dla GZWP przedstawiono w pracachlffpwski i in., 2008;
Gurwin, Serafin, 2008; Kania i in., 2005; Szklarkz$zczepaski, 2008).

9.9 Model dla oceny zasobow dyspozycyjnych w wielow arstwowym
systemie wodono $nym zlewni rzecznej — Stanistaw D gbrowski,
Witold Rynarzewski

Badania modelowe zrealizowano w Przelsirstwie Geologicznym ,Proxima”

S.A. we Wroctawiu Oddziat w Poznaniu (autorzy: SbEwski, 1. Nowak,
W. Rynarzewski, E. Zboralska, T.Zborowska) w 1994w ramach wykonywania
.Dokumentacji hydrogeologicznej zasobow zwyklychdygodziemnych w kat. C i B z
utworéw czwartorgdowych i trzeciorgdowych systemu wodo#onego zlewni: llanki,
Pliszki, Konotopu i Kanalu Lubwskiego” dla potrzeb wykonania bilansu
wodnogospodarczego tej jednostki dla RZGW SzczeBiyly one podstaw oceny
zasob6éw  odnawialnych  idyspozycyjnych  wéd  podziechny (wowczas
eksploatacyjnych w kat. C) w ramach cfomego systemu wodosiwego zlewni o
obszarze 1108,3 KmBadaniami modelowymi oljo system wodorimy i przylegte
tereny innych systeméw, adznej powierzchni 1842 kin- rys. 9.2.

Obszar ten stanowi e Pojezierza Lubuskiego, ktérego powierzchnia poelsgd
ku potudniowi i zachodowi do ohbren pradoliny warszawsko - beattikiej
I przetomowego potudniowego odcinka doliny Odry,smattowanych w ostatnim
zlodowaceniu. Zasilanie systemu opadami ageairoku wynoskrednio od ok. 560 mm
na zachodzie do 660 mm na wschodzie. Obszar odwejadmeki i kanaty o zlewniach:
llanka (448,4 krf), Pliszka (441 krf), Konotop (78,5 krf) i Kanat Lubaiski (140,4
km?) uchodace do Odry. Odptyw podziemny w zlewniach wahawiprzedziale 2,63
— 4,24 /s krfi i stanowi 60 — 80% w odplywie catkowitym. Utworemozoiku w
obszarze badamap miazsza¢ od 170 m w dolinie Odry do 340 m w @bre
wysoczyzn i zalegajna utworach mezozoiku.

System wodonimy

Obszar wysipowania zwyklych wod podziemnych doclbkasci ok. 200 m
w przedmiotowych zlewniachglacy réwniez obszarem bilansowym RZGW Szczecin,
uznaje st za system wodoray. Jest to system wielowarstwowy wéd podziemnych
w utworach kenozoicznych czwartedu i trzeciorzdu, scisle powikzanych z wodami
Odry i jej doptywéw llanki, Pliszki, Konotopu i Katu Lubaiskiego. Granicami
systemu s dziaty wodne Il — rgdu oraz rzeka Odra stanawea grani¢ paistwa —
rys. 9.2.

Ze wzgkdu na hydrodynamiczny charakter powierzchni brzegbw systemu,
nalezy on do systemow przgjiowo — zamknjtych (Szymanko, 1980). Odra jest rzek
drenupca wszystkie poziomy wodosoe wod zwyklych. Dzialy wadd
powierzchniowych systemu asw ogolnym zarysie zgodne 2z dziatami waod
podziemnych. Wododzialy podziemne dzialami pojemnéciowymi wysepujacymi
w obrebie pozioméw wodonimych o znacznej przewod§w i rozprzestrzenieniu poza
opisywany system, patonymi w obebie wyniostgci morfologicznych. Jedynie stabiej
zarysowanegdziaty wodne midzy Konotopem i zlewniBiatej potazone na réwninie
sandrowej na potudniu oraz lokalniegaizy zlewng llanki, a Postomai i Osnianka na
poéinocy obszaru.
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1 - granice panstw; 2 - granice powiatéw; 3 - granice wodnogospodarcze RZGW; 4 - granica dorzecza

llanki, Pliszki, Kanatu Luborskiego i Konotopu; 5 - granice zlewni badanych ciekéw; 6 - granica obszaru

badan modelowych; 7 - ujecia wéd podziemnych: 7a - czwartorzedowe; 7b - trzeciorzedowe; 8 - linie przekrojow
hydrogeologicznych; 9 - regionalne struktury hydrogeologiczne: 9a - dolina Odry, Pradolina
Warszawsko-Berliniska, GZWP nr 148 - Sandr Pliszki; 9b - GZWP nr 144 - Wielkopolska Dolina Kopalna

Rys.9.2.Model hydrogeologiczny systemu woddénego zlewni llanki, Pliszki

Znaczne niezgoddoi w przebiegu dziatbw powierzchniowych i podzierohy
wystepuja pomkdzy czterema badanymi zlewniami, gsiednimi — rys. 9.5, 9.6 i 9.7.
Powyzsze wykazuje,ze rozpatrywanie ich w jednym systemie wodonan ma
uzasadnienie w uktadachakenia wod powierzchniowych i podziemnych.

Zmiana granic przedmiotowego systemuzmmastipowa w przypadku lokalizaciji
duzych ugé¢ wod podziemnych w granicznych strefach wododzigidw Z uwagi na
istniejace zagospodarowanie przestrzenne obszaru 4zawe z tym rozmieszczenie
potrzeb na wogl taka sytuacja jest mato prawdopodobna. W przysgtamiany granic
systemu mog zaistnié w strefie wododzialowej w rejonie Sieniawy, w poagku
prowadzenia odwodnienia kopalni egla brunatnego. Prowadzenie odwodnienia
w sposob podany w dokumentacji badaodelowych z 1992 r., powodowato jedynie
lokalna zmiarg granic systemu w okresie prowadzenia prac odwodmng/ch.

W uktadzie pionowego kgenia wod géra granie systemu stanowi powierzchnia
terenu wraz ze strgfaeracji w poziomie gruntowym lub gliny morenowelarakterze
stabo przepuszczalnym i bardzo stabo przepuszaraligkalnie przepuszczalnym.
Granig dolm systemu mgna uzné praktycznie za szczelngdyz zasilanie z tego
kierunku jest i hdzie znikome. Na tej gbokaici konczy sk praktycznie odnawialr$o
wod przez infiltrac opadow.
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Rys. 9.3.Przekréj hydrogeologiczny 1 — 1

Objasnienia: 1 - piaski, 2 - piaski zavirem, 3 - piaski pylaste, 4 - muly, 5 - ity, 6ling zwatowe, 7 -
margle, 8 - piaskowce, 9 - mutowce, 10 egle brunatne, 11 - ustalone zwierciadto wodytnai
czwartorzdowego, 12 - ustalone zwierciadto wodytra mioceiskiego, 13 - kierunek przeptywu wody,
14 — przegczanie; Stratygrafia: Czwartogd: H - holocen; B,S, P - zlodowacenia odpowiednio:
baityckie (B),srodkowopolskie §), potudniowopolskie (P); interglacjaty: eemski (Ehazowiecki (M);
facje: f - rzeczna, fg - wodnolodowcowa, gz - lodowa; neogen: N- miocen goérny, N- miocen dolny;
paleogen: Pg- oligocen; K - kreda gorna, K- kreda dolna; d- jura srodkowa, J- jura dolna
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Rys.9.4.Przekréj hydrogeologiczny 2 —2

Objasnienia: 1 - piaski, 2 - piaski zavirem, 3 - piaski pylaste, 4 - muly, 5 - ity, 6ling zwatowe, 7 -
margle, 8 - piaskowce, 9 - mutowce, 10 egle brunatne, 11 - ustalone zwierciadto wodythai
czwartorzdowego, 12 - ustalone zwierciadto wodytra mioceiskiego, 13 - kierunek przeptywu wody,
14 — przegczanie; Stratygrafia: Czwartogd: H - holocen; B,S, P - zlodowacenia odpowiednio:
baltyckie (B),srodkowopolskie ), potudniowopolskie (P); interglacjaly: eemski (Eyazowiecki (M);
facje: f - rzeczna, fg - wodnolodowcowa, gz - lodowa; neogen: N- miocen gérny, N- miocen dolny;
paleogen: Pg- oligocen; K - kreda gérna, K- kreda dolna; d- jura srodkowa, J- jura dolna

Uktad hydrostrukturalny W obrbie kenozoiku ukiad ten twagz4 poziomy
wodonagne czwartorzdu rozdzielone kompleksami utworéw stabo przepusngzh
glin morenowych, mutkéw i itbw oraz poziom miaski neogenu i paleogski (rys.
9.3 i 9.4). Poziom oligod@eski i poziomy mezozoiczne prowadtu wody zasolone,
stabo zmineralizowane o0 ograniczonej odnawigdho W obkbie utworéw
czwartorzdu wyr@niono poziomy:
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— gruntowy w obgbie doliny Odry, pradoliny warszawsko — baskiej i sandrow;
najwickszy z nich Sandr Pliszki stanowi GZWP nr 148;
- miedzyglinowy goérny zwizany z osadami wodnolodowcowymi i rzecznymi

interglacjalu eemskiego

srodkowopolskich;
— poziom medzyglinowy dolny (wielkopolskiej doliny kopalnej GZWP nr 144)

zZwiazany

z osadami

rzecznymi

interglacjatu

fluwioglacjalnymi zlodowace srodkowopolskich i potudniowopolskich;

— poziom podglinowy, ktéry twoez piaski

I zwiry dolin kopalnych

rozdzielay gliny zlodowacenia battyckiego od

mazowieakiegoraz

fluwioglacjatow ze zlodowade potudniowopolskich wyspujace lokalnie w
spmgowych partiach czwartogdu.
Poziomy miocéski i oligoceski stanowa fragment regionalnego wielkopolskiego
zbiornika wéd podziemnych o charakterze basenuioRpamioceski tworz dwie
warstwy wodonéne: gbéra o czsciowym wystpowaniu w badanym obszarze i dpin
o regionalnym wysfpowaniu w ob¢bie serii burowglowej miocenu.
Poziom oligocéski wystpuje w spgu kenozoiku badanego systemu, lecz nie
posiada rozpoznania hydrogeologicznego.
Parametry hydrogeologiczne wyrdonych poziomoéw podano w pasizej tabeli.
Tabela 9.1.Parametry hydrogeologiczne pozioméw wodanyeh badanych obszaréw

zlewni
L Poziom Rodzaj Miazszas¢ | Wspoitczynnik | Przewodnét Modut Odsiczal-
p. wodongny wodondgca warstw filtracji [m/h]* [m?/h]* zasilania nose,
[m]* [m3h kn?f] | zasobné¢
sprzysta
1 | gruntowy piaski do 40 0,1-5,0 1-113 78-12,7| 0,1-0,25
réznoziarniste, [5 -20] [0,3 -3,5] [5-20]
Zwiry
2 | migdzyglinowy | piaski, piaski z€ do 35 0,1-4;3 0,5-70 56-12,5 0,0015 —
gorny zwirem, zwiry [3-15] [0,2-1,7] [3—20] 0,005
3 | migdzyglinowy | piaski 5-45 0,2-3,5 0,5-122 4,0 0,0003
dolny réznoziarniste, [10 — 20] [0,7-1,1] [10 — 25]
piaski zezwirem,
ZWiry
4 | podglinowy piaski do 50-70 0,2-3,0 do 50,0 15 0,0008
réznoziarniste, [1,0]
ZWiry
5a | mioc@ski piaski drobne i 5-20 0,05-0,2 0,1-5,0 04-1,4
gorny pylaste
5b | miocé&ski piaski drobne i 50-95 0,07-1,2 3,5-12,7 0,1-04 0,0001
dolny srednie 0,0008
6 | oligoceiski piaski drobne do 25 0,05-1,0 2-10 <0,1 0,0001
lokalnie érednie [10 — 15]

*[ ] w nawiasach podano wielkoi najczstsze

Uktad krazenia wod jestcisle zwiazany z wysoczyznami stanagymi obszary
zasilania, z ciekami powierzchniowymi i lokalniennami jezior, ktére stanowibazy
drenau wod wyr&nionych poziomdéw. Z uwagi na x0e gkbokasci wyskpowania
poziomow i ich zwizek z bazami dreda wyrdznia sk tu uktady lokalnego kizenia
uformowane w poziomach gruntowym i gdezyglinowym dolnym, podglinowym
i poziomie miocéskim — warstwy gorne zwkane z kizeniem przejciowym
llanki, Pliszki, Konotopu i akalu Lubaskiego oraz
regionalnego kgzenia wéd zwizane z poziomem miogskim — warstwa dolna,
zZwigzana z rzekOdr — rys. 9.5, 9.6 i 9.7. Drengpoziomow stanowgi rowniez studnie

gtownych ciekéw Odry,
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uje¢. Ich rola w drenau pozioméw jest niewielka, gdypobdr wod nie przekracza 2%
zasilania i nie zaznacza s istniepcych uktadach kizenia waod.

Model hydrogeologiczny systemu wod@nego

Dla potrzeb stworzenia modelu matematycznego i rgzav zada badawczych
istniejacy uktad hydrostrukturalny i k#enia wdéd podziemnych pogganych
hydraulicznie z wodami powierzchniowymi w obszagestemu i gsiedztwie, zostat
sprowadzony do ukladu 3 warstw wodéngch rozdzielonych dwiema warstwami
stabo przepuszczalnymi w granicach epypgh badaniami hydrogeologicznymi, na
obszarze ok. 2000 Kni badaé modelowych na obszarze 1842 %w tym 1108,3 krh
w systemie zlewni bilansowanych. Okiane parametry hydrogeologiczne i elementy
eksploatacyjne warstw modelowych wodémych i stabo przepuszczalnych, podano
w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Parametry hydrogeologiczne warstw model

a) Warstwy wodonéne

Lp. | Parametry Warstwa | Warstwa Warstwa Il
F = 1842 krf F = 1842 krf F = 1842 krf
1 Poziomy wodonine gruntowy i midzyglinowy | migdzyglinowy poziom miocéski
gorny dolny i warstwy warstwy dolne

gorne miocenu

2 Rodzaj utworéw piaski r&znoziarniste, piaski piaski drobne

wodongnych piaski zezwirem, zwiry réznoziarniste, lokalnie pylaste i

piaski zezwirem, srednie
Zwiry, piaski
drobne

3 Miazszas¢ osadow 1-40 1-70[5-20] 50 -95

wodonagnych [m]

4 Wspotczynnik filtracji [m/h] 0,2-5,0 0,1-4,5 0,1-0,4

5 Przewodn&: [m?/h] 0,8 —113,0 0,3-122,0 0,1-10,0

6 Charakter zwierciadta wody swobodno - naporowy ponawy naporowy

7 Zasilanie w mth knt

a) Zinfiltracji opadéw | 5,6-17,4 [10,45]
b) Z przegczania z 0,5-5,1[2,54] 0,06 — 0,45 [0,24]
warstw nadlegtych
8 Eksploatacja gf [m/h] 162,9 376,8 0

b) Warstwy stabo przepuszczalne

Lp. | warstwa I/11 /111

1 Rodzaj warstwy Gliny, muty Gliny, muty, ity

2 Miazsza¢ warstw m’ [m] 1-50 5-95

3 | Wspéiczynnik filtracji K’ 1,6x10° + 1,0x10™ | 1,6x10° + 1,6x10™
[m/h]

4 | Przewodngt pionowa k'/m’ | 4,32x10" + 5,0x10° + 1,0x10™°
[1/h] 7,0x10%

Model ten w uktadzie przestrzennym zostat spdzpny w postaci map parametrow
filtracyjnych, hydroizohips, elementow dremawdd: cieki, jeziora i wcia wody,
w skali 1:50 000, zgodnie z wymogami potrzeb Iadaydrogeologicznych
regionalnych zwizanych z dokumentowaniem zasobow dyspozycyjnycldstaos
odwzorowania na modelu ciekOw i jezior orazcugtanowity mapy topograficzne
w uktadzie 1942.
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Wiarygodnd¢ danych modelu hydrogeologicznego

Dane geologiczne i hydrogeologiczne petgj do konstrukcji modelu pochagz
z rozpoznania geologicznego wierceniami poszukivegwe wykonanymi w latach
70 —tych XX wieku w obszarzé&rodkowym i péinocno — wschodnim oraz w rejonie
potudniowo — zachodnim dla udokumentowania dwédi méegla brunatnego, ktére
przewiercaty cat struktue kenozoiku. Postytly one do okré&lenia granic pozioméw
wodonanych, ich mazszaci i litologii oraz parametrow hydrogeologicznychhada
pompowa hydroweztowych. Natomiast rozpoznanie hydrogeologicznegatobszaru
bada jest zwhzane gtdwnie z wierceniami studni dlagtijvod podziemnych. Z uwagi
na to,ze tereny te nieaszurbanizowane, przy braku ¢kiszych osiedli miejskich,asto
w wiekszasci ujecia mate, ktére rozpoznaly gérmzesé systemu hydrogeologicznego,
w wickszasci czwartoredu do gebokadsci 50 — 70 m, rzadko gbiej i przy
sporzdzonym rozpoznaniu poziomu midskiego — tylko 2 wcia w obszarze
systemu. Sd w miak dobre rozpoznanie systemu dotyczy poziomu grurgowe
migdzyglinowego gérnego i dolnego, natomiast stabeaidbo stabe: poziomow
podglinowego czwartoezlu i miocdéskiego, przy braku rozpoznania poziomu
oligocaiskiego. Parametry filtracyjne warstw pozioméw raapene zostaly gidwnie
w pompowaniach pojedynczych studni, a tylko spocadie w hydrowztach — tu dla
potrzeb odwodnig kopalnianych.

Rozpoznanie ukladu &tenia wdéd bazuje na danych uzyskanych wkezaci
z okresu wierce studni, a tylko w nielicznym stopniu na #miejszych obserwacjach
I kartowaniu hydrogeologicznym w okresie wykonywabada modelowych.

Metoda i program komputerowy do modelowania

Z natury rzeczy regionalny system wod podziemnychkazuje w uktadzie
dynamicznym przemienny, cykliczny rytm wahazwierciadet wéd poziomoéw
wodonagnych wynikly z rytmu zasilania zaleego od zmienn@i warunkow
hydrometeorologicznych w aqju roku i w wieloleciu oraz zateego od stanu wod
powierzchniowych jak i przestrzennej zmiesciostruktur. S4d przyjmuje st, ze do
opisu modelowego tych ukladéw hydrodynamicznychegionie wystarczy badanie
stanu éredniego jako quasi-ustalonego wynid@ggo ze zmienrioi wieloletniej z
odniesieniem do standw ekstremalnych: niskiego sokiego. Z tej przyczyny dla
rozwigzania zadania przgio stworzenie modelu dla ustalonego przeptywu wod
podziemnych powazanego z wodami powierzchniowymi. Do budowy takiegodelu
przyjeto program SWPR biblioteki programowe] Hydrylib y8ranko i in., 1982).
Rozwigzania modelowe realizowano na mikrokomputerze IB®I 386. Program ten
umazliwit symulacje przeptywu wody w warunkach ustalonej filtracji wilkki
warstwach wodorimych przedzielonych warstwami stabo przepuszczalnym
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1 - granice panstw; 2 - granice powiatéw; 3 - granica dorzecza

llanki, Pliszki, Kanatu Luboriskiego i Konotopu; 4 - granice zlewni badanych ciekéw; 5 - granica obszaru
badar modelowych; 6 - zarys siatki modelu matematycznego; 7 - hydroizohipsy [m npm]; 8 - kierunki
splywu wod; 9 - przewodno$¢ [m2/h]: 9a - <5; 9b - 5-10; 9¢ - 10-20; 9d - 20-50; 9e - >50

Rys. 9.5. Mapa przewodnii i hydroizohips warstwy | — poziom gruntowy
i migdzyglinowy gorny czwartoxdu
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1 - granice panstw; 2 - granice powiatéw; 3 - granica dorzecza

llanki, Pliszki, Kanatu Luboriskiego i Konotopu; 4 - granice zlewni badanych ciekéw; 5 - granica obszaru
badan modelowych; 6 - zarys siatki modelu matematycznego; 7 - hydroizohipsy [m npm]; 8 - kierunki
sptywu wéd; 9 - przewodnos$¢ [m2/h]: 9a - <5; 9b - 5-10; 9¢ - 10-20; 9d - 20-50; 9e - >50

Rys.9.6.Mapa przewodrgzi i hydroizohips warstwy |l — poziom gdzyglinowy dolny
i warstwy gérne poziomu miogskiego
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1 - granice panstw; 2 - granice powiatéw; 3 - granica dorzecza

llanki, Pliszki, Kanatu Luboriskiego i Konotopu; 4 - granice zlewni badanych ciekéw; 5 - granica obszaru
badar modelowych; 6 - zarys siatki modelu matematycznego; 7 - hydroizohipsy [m npm]; 8 - kierunki
sptywu wod; 9 - przewodnos$¢ [m2/h]: 9a - <2; 9b - 2-5; 9¢ - 5-8; 9d - 5-10

Rys.9.7.Mapa przewodnii i hydroizohips warstwy Il — poziom miofigki
Budowa modelu matematycznego przeptywu wéd podzjetmn

Obszar modelu

Model zbudowano dla obszaru filtracji 0 powierzchBi2 knf obejmujcy system
wodondgny 4 zlewni o powierzchniatznej 1108,3 kihi obszary gsiednich zlewni
Warty i Odry Srodkowej ograniczonych od zachodu dalirOdry w odcinku
przetomowym i kdacym graniaq paistwa — rys. 9.2, 9.5 — 9.7.a8tgranice systemu z
wyjatkiem granicy zachodniejasgranicami umownymi. Obgie modelem obszarow
sasiednich zlewni o pow. 733,7 Kni66,2% obszaru systemu) ugiovia ocerg wplywu
zmian poboru wéd w badanym systemie na te systetagzajce, jak i ich na
przedmiotowy system wodosmy. Generalniesto obszary gornych zlewnasiednich
ciekéw doptywowych Odrgrodkowej i Warty.

Dyskretyzacja obszaru i olstenie warunkow brzegowych

W wyznaczonym do bada modelowych obszarze filtracji przeprowadzono
schematyzagj warunkdéw hydrogeologicznych sprowadgaj istniepcy uktad
hydrostrukturalny wod podziemnych do 3 warstw wagogch rozdzielonych dwiema
warstwami stabo przepuszczalnymi (rys. 9.3 i 9.49bela 9.2.

Obszar filtracji dyskretyzowano siatkprostoktna o zr&nicowanych wymiarach
blokoéw: dx = 500 m i 1000 m oraz dy = 500 m i 1000Przyjta siatka sktada sz 66
wierszy i 57 kolumn (rys. 4 — 6). Granice modelotvyearstw (z wygtkiem zachodniej
— na Odrze — granica fistwa) & granicami umownymi na strumieniach wod
podziemnych. Omawiane warstwy wodéne odwzorowano na modelu warunkami
brzegowymi:

| rodzaju — H = const. zadawano na granicy umowtremieni wéd podziemnych,

Il rodzaju (typ 2) — odwzorage wielka¢ infiltracji opadow,
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Il rodzaju (typ 22) — odwzorage wielkaci eksploatacji wod podziemnych,

[ll rodzaju — obrazujce zwhzki ciekdw i jezior z warstw wodonana z wyjatkiem
rzeki Odry.

Warstwy stabo przepuszczalne odwzorowano wermi przewodngci pionowej:

T'= h [1/ h] , reprezentujce stad wielkos¢ parametru przeszania
m

migdzywarstwowego.
Szczegdbtowy podziat na bloki obliczeniowe przedsagnrys. 9.5, 9.6 1 9.7.

Parametry filtracyjne i infiltracyjne

W oparciu 0 dane z poszczegdélnych otworéw hydraggotnych szczego6towo
przeanalizowano przewod§to warstw wodonénych. Wyznaczono nagiujace
przedzialy jej zmienni: | warstwa — 0,8 — 113 #h, Il warstwa — 0,3 — 122 7,
Il warstwa — 0,1 — 10 fih,

Wartcici te byly ekstrapolowane na mapy przedziatowo skdstne (rys. 9.5 — 9.7).
Warstwy stabo przepuszczalne charakteryzuprzyjgte i tarowane warkei
przewodnéci pionowej:

| warstwa od 4,32 x Ihdo 7,0 x 10° 1/h,
Il warstwa od 5,0 x 16do 1,0 x 13° 1/h,

Wielkos$¢ oporéw filtracyjnych mgdzy ciekami, a pierwszwarstwa wodonéna byty
tarowane i ich wart@i zawarte s w przedziale 1 — 500 x Tal/h.

Wielkos¢ zasilania infiltracyjnego warstwy | byta tarowanrednia warté¢
infiltracji efektywnej uzyskana na modelu wynosi,4® ni/h knt dla catego obszaru
modelu, w tym 12,44 fth kn? dla zlewni llanki, 12,70 fth kn? dla zlewni Pliszki,
7,63 nith knt dla zlewni Kanatu Lubisskiego i 10,91 rfth knt dla zlewni Konotopu.
W obszarze doliny kopalnej waftota wynosi 11,97 fth kn?, poza mi 9,31 ni/h knt.

Dla warunkoéw brzegowych Il rodzaju, gdne zwierciadta wod powierzchniowych
przyjeto z map topograficznych w skalach 1:10 000 i 1060. Wynosz one dla
gtéwnych ciekow:

- llanka —21,5-86,0 m n.p.m.,

- Pliszka — 24,6 — 101,3 m n.p.m.,

- Konotop — 30,1 — 38,0 m n.p.m. odcinek dolny; 58,62,3 m n.p.m. odcinek

gorny,

— Kanat Lubaiski — 29,2 — 24,8 m n.p.m.

Odre (granica pastwa) — grani¢ zachodni modelowanego obszaru —odwzorowano
warunkami brzegowymi | rodzaju oganych 18,8 — 30,7 m n.p.m.

Stan piezometryczny wod i eksploatagituj

Podstaw do budowy modelu matematycznego badanego systeodongnego
byly opracowane mapy hydroizohips na sfaadni wéd w wydzielonych warstwach
wodonagnych sporadzone na stan do 1993 r. Mapy te odzwierciediagglnie stany
hydrodynamiczne wod (spaidzone z pomiaréw zwierciadta wody | i Il warstwyaar
w oparciu o dane archiwalne) pawane z eksploatacpa lata 1991 — 1993. Wigkiem
jest mapa dolnej warstwy miatskie] — brak eksploatacji w tej warstwie oraz brak
danych o cinieniu wod dla wikszagci obszaru — mapa w dej czsci byta
hipotetyczna.

Model ten odzwierciedla wt $redni stan wdéd podziemnych, uzyskany w procesie
tarowania warunkéw brzegowych, parametrow filtraggh warstw, przy zalmnej
zgodndci z modelem hydrogeologicznym tj. przy spetniemiteyjetych kryteridw
wiarygodndgci modelu. W tym celu wykonano okoto 100 symuladajiupcych model.
Rozktad cinien uzyskany na modelu (zbbny do map hydroizohips wégiowych)
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przedstawiono na mapach — rys. 9.5., 9.6. i 9.[anBikgzenia wod dla catego obszaru
modelowego oraz dla zlewni Illanki, Pliszki, Kanalubonskiego i Konotopu
przedstawiono na rys. 9.9.

Wody podziemne w calym obszarze eksploatowane kbytpastpujacy sposoéb:
162,9 ni/h w | warstwie, 376,8 fth w Il warstwie, w |Il warstwie — brak eksploatacj
W zlewniach bilansowych przedstawiag sto nasgpujaco: llanka — 70,4 fith
w | warstwie, 80,9 rfith w Il warstwie; Pliszka — 32,2 Y w | warstwie, 64,3 fith
w Il warstwie; Kanat Lubaski — 7,4 nih w | warstwie, 36 riih w |l warstwie;
Konotop — 0,5 rith w | warstwie. Ogétem w zlewniach bilansowych @ksituje si
110,5 ni/h z | warstwy oraz 181,2 h z Il warstwy (w tym 37,5 fith z poziomu
mioceaskiego).

Eksploatacja wod na modelu byta zadawana wg danggbkanych z inwentaryzaciji
uje¢ wod podziemnych w systemie 4ssednich obszarach. Ten stan hydrodynamiczny
uznano jako model warunkow patizowych dla wykonanych prognoz eksploatacji. Ze
wzgledu na stosunkowo niewialk eksploatag wod na tych obszarach, w tym
z pozioméw czwartoklu — 540 n¥h (2,8% wielkdci infiltracji) mozna bylo uzna te
stany za naturalne.

Tarowanie modelu

Okreslony z bada hydrogeologicznych stan hydrodynamiczny woéd z 1993
uznany jakosredni stat s podstaw do stworzenia modelu matematycznego. Jako
podstawow metodyk tarowania przyto meto&¢ prob i bkdow. W tym celu
wykonano ok. 100 symulacji taagych wielka¢ infiltracji efektywnej, parametrow
przewodnéci prostopadtej warstw stabo przepuszczalnych,edmy warstwami
wodongnymi i miedzy ciekami i jeziorami, a drenowan— zasilag warstwg
wodonana. Ustalono wiarygodni@ przyjetej przewodnéci warstw w obszarze oraz
terenach stabo rozpoznanych i nierozpoznanychkze taiarygodné¢ przyjmowanych
warunkéw brzegowych.

Istotra sprawa byta analiza bada wptywu zmiennéci wielkosci tarowanych
parametrow na wiellk@ zmian zwierciadet wody w trzech badanych warstwach
wodonagnych (analiza czukei modelu), zarbwno w obszarze catego modelu jak i
w wybranych rejonach. Czué te ustalono w pierwszym ¢dzie dla przygtych
wielkosci przewodnéci pionowej, charakteryzagych kontakty mgdzywarstwowe, jak
rowniez dla wielkaci i rozktadu infiltracji efektywnej.

Kryteriami wiarygodnéci dla modelu i przyjmowanych parametréw w tarowatoyt
model hydrogeologiczny oraz jego parametry w za&regodndci:

— stanow wéd w wybranych punktach pomiarowych z ddkéacia = 1,2 m, tj.

wielkos¢ amplitudy waha naturalnych z wielolecia,

— uzyskania zgodrigi ksztaltu powierzchni piezometrycznych z poszéhegch
warstw,

— zasilania infiltracyjnego zlewni w systemie z porami i obliczeniami
hydrologicznymi sptywu powierzchniowego realizowamyw latach 1992 —
1993, przy zgodn@i rozchodow — przychodéw w spadzonym bilansie
zasilania dla obszaru modelowanego, azeakizyskania wielkai zasilania
infiltracyjnego porownywalnego z innymi badaniamdelowymi.

Odwzorowane powierzchnie piezometryczne modelowany@rstw (poziomow
wodonagnych) na stan 1993 r. przedstawiays. 9.5, 9.6, 9.7, natomiast bilans dla
obszaru modelowanego rys. 9.9., a dla systemuwdabeli 9.3.

W modelowaniu regionalnych systeméw wodémah wielkoprzestrzennych
wiarygodnd¢é modelu mae by wiasciwie zweryfikowana z jednej strony poprzez
uzyskanie zgodriai powierzchni piezometrycznych trzech modelowanyeinstw przy
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okreslonej juz eksploatacji wod oraz ze zgodio@ w punktach monitoringu stanéw
wod podziemnych, Zaz drugiej poprzez poréwnanie bilansu przeptywéw na
wybranych ciekach — zlewniach uzyskanych na modehkre&lonymi przeptywami
podziemnymi z bada hydrologicznych. W tym wzgtzie na modelu stanéw wod
podziemnych wydzielonego systemu wodarego zlewni llanki, Pliszki, Konotopu i
Kanatlu Lubdiskiego z powgzaniami z sgsiednimi systemami uzyskano zzbog
zgodnd¢ powierzchni piezometrycznych 3 wydzielonych warstw poziomoéw z
doktadndcia + 1,0 m, tj. wynikajca z amplitudy naturalnych wahatanéw wod rgdu
09-1,3m.

Weryfikacja modelu

Z porownania okrdonego zasilania poszczegolnych zlewni z wynikaery ich
odptywu podziemnego z réwnoczesnych szczegoétowyedab hydrologicznych
wynika dwa zgodnéé, co wyra&a st w rozbienosci dla badanego systemu
wodongnego wielkdcia £ 2% (tabela 9.3). przy czym wyplja tu wigksze
rozbieznosci migdzy odptywami podziemnymi poszczegoélnych zlewni eskmymi
metody hydrologiczra i metody modelows w granicach 3,7 — 11,8 %. Poiggze wynika
Z niezgodnéci zlewni powierzchniowych i podziemnych ciekéw, awyraza sk
w zlewni llanki i Pliszki odpowiednio zwkszonymi — zmniejszonymi wielkoiami
przeptywoéw z hydrologii w stosunku do obligzeodelowych (tabela 9.3).

Na podstawie analizy odwzorowanych powierzchni qmeatrycznych pozioméw
wodonagnych powiazanych w ukfadzie lkgenia z wodami powierzchniowymi,
uzyskane] wielkéci odnawialnéci zgodnej z wynikami bada hydrologicznych i
podobnych do badainnych poréwnywalnych systemow, uznate,stworzony model
posiada dokr wiarygodnd¢ i moze stzy¢é do rozwihzywania zadé gospodarowania
wodami podziemnymi. Nigkwiarygodnd¢ maoze posiadatu tylko model warstwy 1l
— poziomu mioceskiego — warstwy dolne, z uwagi na stabe rozpomani
hydrogeologiczne w obbie badanego systemu. Jedmakjego wplyw na bilans
krazenia wod w systemie jest minimalny, gdiggo odnawialng jest 5 — 10-krotnie
mniejsza ni pozioméw czwartorgdu i zalena od zasilania z nadlegtych poziomow
wodongnych.
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6 - granica obszaru badan modelowych; 7 - hydroizohipsy [m npm]: 7a - warstwy I; 7b - warstwy I;

7c - warstwy ll1; 8 - kierunki sptywu woéd

Rys.9.8.Mapa hydroizohips warstw modelowych przy poborzevielkosci zasobow
eksploatacyjnych (kat. B)

INF ZR DR
13091 1351 414093
13f91 2211 11184
129 WARSTWA | Poziom gruntowy i miedzyglinowy gérny | —> %2 EU
DBy33— | w utworach czwartorzedu 119
—> 5 OB
T 97
l DB - doptyw boczny
INF - infiltracja opadéw
P ] P ZR - zasilanie z ciekow i jezior
DR - drenaz na ciekach i jeziorach
1939 EU - eksploatacja uje¢
% 1478 OB - odplyw boczny )
T P - przesaczanie migdzy warstwami
; iodzygli ol _ 18y 1351 - stan hydrodynamiczny 1993 r. (w m*h)
b2 ., | WARSTWA D <Y 0 oW ACO Y 1781 2211 - stan przy poborze z uje¢ w wielkosci
110 M czwartorzedu + poziom mioceriski - 5170 o zasob6w eksploatacyjnych (kat. B)
warstwa gorn? 58
P 1nn P
320 85
256 103
37 WARSTWA poziom miocenski - 0
DB2sg ™~ n warstwa dolna — o OB

Rys. 9.9.Bilans wodny modelowanego systemu - stan hydragyceny 1993 r. i przy
poborze z wi¢ w wielkosci zasobow eksploatacyjnych (kat. B).
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Tabela 9.3.Bilans systemu wodosnego wg stanu hydrodynamicznego z 1993 r.
i odwzorowaniu eksploatacji ¢f w wielkosci zasobdéw kat. B

Sktadniki bilansu System wodonny Zlewnia llanki Zlewnia Pliszki Zlewnia Konotopu Z:_elmrgr,?szzg?u
[m3h] 1108,3 4484 441,0 74,4 1445
F [kn?] [ 1993T. Kat. B 1993 r. Kat. B 19931 Kat. H 1993|r Kat. B 1993r. Kat. B
Przychody:
1. Infiltracja opadéw| 13091,1| 13091,1| 5578,0 | 5578,0 | 5598,9 | 5598,9 811,6 811,6 1102,6 | 1102,6
2. Doptywy spoza 2246 282,4 3,6 4,6 221,0 2778 0 0 0 0
systemu
3. Zasilanie z 1351,3 | 22105 533,5 1074,8 533,5 933,7 176,1 202,0 0 108,2
ciekow
Odnawialné¢ [Q,] — 14667 15584 6115,1 6657,4 63534 6810,4 881,7 $%013,1102,6 1210,8
Razem
Rozchody:
1. Dren& ciekow i 14093,2 | 11184,0| 5665,3 | 4171,1 | 6348,6 | 5536,4 867,4 813,7 896,3 662,8
jezior
2. Odplyw poza 310,7 155,2 68,9 55,3 239,7 98,5 0 0 2,1 1,4
system
3. Eksploatacja wj 291,7 4252,9 151,3 2142,1 96,5 1516,3 0,5 30,5 43,4 564,0
Razem 14695, 155921  5885,6 6368,5 6684,8 7151,267,98| 8442 941,8 1228,2
Modut infiltracji 11,81 11,81 12,43 12,43 12,70 12,7 10,91 10,91 7,63 7,63
[m3h knf]
Modut catkowitego 13,14 14,06 13,63 14,85 14,41 15,44 13,27 1362 376 7,63
zasilania [n¥h knf]
Zasoby odnawialne —| 4,07 4,33 1,70 1,85 1,76 1,89 0,27 0,28 0,34 0,3
Qo [nT/s]
Odplyw podziemny —| 4,14 - 1,90 - 1,58 - 0,28 - 0,38 -
Qp [nT/s] wg bada
hydrologicznych

Prognozy modelowe
Dla potrzeb okrdenia wielkagci zasobow dyspozycyjnych i eksploatacyjnych oraz
gospodarowania wodami podziemnymi, w tym ustalevaaunkéw korzystania z wod
jednostkwodnogospodaraz
Regionalnego Zawdu Gospodarki Wodnej w Szczecinie wykonano ¢masgice
prognozy eksploatacji wéd przy przgju okre&lonych ograniczei ich skutkéw:

dla

tego systemu wodofreego

uznanego za

(ustalonych) zasobow eksploatacyjnych (kat. B);

dyspozycyjnych.
Ponizej przedstawia sgitylko sposob i wyniki odwzorowania na modelu eksphcji
uje¢ wedtug ustalonych zasobdw eksploatacyjnyelt wj systemie i gsiednich.
Celem tej symulacji byto stwierdzenie aiavosci eksploatacji wod podziemnych
w wielkosci zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych dla¢ upedacej jedra z
wazniejszych prognoz optymalizigych wielkég¢ zasobow dyspozycyjnych w
systemie. Wyniki badamodelowych byly podstayvdo wykonania jednolitego bilansu
wod podziemnych badanych zlewni dla RZGW Szczecimamach sporlzonego
~Projektu warunkow korzystania z wod dorzecza liarltiszki, Kanatu Lubaskiego i
Konotopu” w 1999 r. przez Hydroconsult Sp. z o.0.
Kryterium oceny maliwosci te] eksploatacji @ w systemie byta wielldd
odnawialnéci wod podziemnych modelowanych warstw wodaneh, okrélona wg
stanu z 1993 r. oraz olxanie rejonowe zwierciadta wod nie przekragezajl/3 naporu
lub 1/3 stupa wody w warstwie swobodnej. Symulatge wykonano zadag na
zbudowanym modelu matematycznym wigltionydatkdéw ugé réwne zatwierdzonym

odwzorowanie eksploatacji wedtug zgtoszonych pdatmna wod;
odwzorowanie eksploataciji

odwzorowanie eksploatacji istnaeych ug¢ wod w wielkaci zatwierdzonych

w systemie dla potrzelreddnia zasobow
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zasobom eksploatacyjnym. Bilansikgnia wod tej prognozy dla systemu wodémego
oraz w zlewniach bilansowych przedstawiono w ta®dioraz na rys. 9.9.

Eksploatacja wg wielkiei zatwierdzonych zasobdéw kat. B w catym obszaryeosi
6554,7 ni/h; 3862,3 mh w | warstwie, 2692,4 th w Il warstwie. W zlewniach
bilansowych przedstawiaesto nasgpujaco: llanka — 1198,1 Fh w | warstwie, 944
m*h w Il warstwie; Pliszka — 769,8 % w | warstwie, 746,5 fth w Il warstwie (w
tym 24 ni/h z utworéw miocaskich), Kanat Lubaski — 474 nfh w | warstwie, 90
m*h w Il warstwie (z utworéw miodsskich); Konotop — 30,5 Fh w | warstwie.
Ogoétem w zlewniach bilansowych a@zono 4252,9 rith (2472,4 nyh w | warstwie,
1780,5 n/h w Il warstwie — w tym 114,0 fth z utworéw miocaskich) tj. 14,6 razy
wiecej niz wynosita eksploatacja¢g w 1993 r., a co stanowi 38% ustalonych zasobow
dyspozycyjnych systemu. Olienie zwierciadta wody wzgllem stanu z 1993 r.
wyniosta 0,1 — 14,1 m w catym obszarze, w zlewnidlemki 0,6 — 14,1 m, Pliszki 0,1
— 6,1 m, Kanatu Luhtskiego 0,2 — 7,0 m, Konotopu 0,2 — 2,0 m. Nakskze depresje
rejonowe wysipuja W rejonie Rzepina 3,2 — 14,1 m w | warstwie, do riOw I
warstwie (dua ilos¢ uje¢ w bliskim sisiedztwie — wspoétdziatanie ¢f)), w rejonie
Bieganowa do 9,4 m w Il warstwie (utwory trzecigdtawe), w rejonie Stubic — do 6 m
w drugiej warstwie (ujcie miejskie), w rejonie tagowa — do 4 m wl i llavstwie
(ujecie miejskie i ugcia zaktadowe).

Powierzchng zwierciadta wod dla tej eksploatacji w warstwsclodenagnych
przedstawiono na rys. 9.8. W warstwie Il (brak m&atacji) - zdepresjonowanie
powierzchni dochodzi tu lokalnie do 1,4 m.

Przeprowadzona symulacji wykazata aimwos¢ eksploatacji wod podziemnych
w wielkosci  zatwierdzonych zasobdéw eksploatacyjnych. Przkieta wielkosci
eksploatacji obrienie rejonowe zwierciadta wod przekracza lokaldirlaporu wody,
w tym najwkcej o 1,5 — 3,0 m — rejon Rzepina.

Przy prognozach dla okilenia zasobow dyspozycyjnych poza kryteriami ja& dl
oceny prognozy zasobow eksploatacyjnychetazpod uwag dodatkowe kryteria jak:

e zachowanie przeptywow nienaruszalnych gtownych d@iek Q, w
wielkosciach: llanka — 0,40 1¥s, Pliszka — 0,25 ffs, Konotop — 0,04 fs,
Kanat Lubaiski — 0,05 ns,

» obnizenie zwierciadta wody w dolinie Odry — nie aeowynig¢ ponizej 1,0
m.

Przy uwzgédnieniu tak okrgonych ograniczeé ustalono optymalny pobor wod z

systemu czwartorzlowo — miocéskiego zlewni w wielkéci 11220 nih (3,12

m>/s), co stanowi 76% zasobéw odnawialnych.

9.10 Modele dla oceny zasobdéw dyspozycyjnych w zr6  znicowanej
wielopoziomowej strukturze systemu wodono  s$nego Pozna nskiego
Dorzecza Warty — Stanistaw D gbrowski

Istotnym  problemem bada modelowych realizowanych dla potrzeb
hydrogeologicznych badaregionalnych zlewni iwydzielonych regionéw nazii
Polskim przy ocenie zasobéw wéd podziemnych jesttodyka tworzenia
wiarygodnych modeli matematycznych. Z reguty badsnetozone wielopoziomowe
systemy wodorine, tworace r@nej genezy i wielkéci struktury hydrogeologiczne
czwartorzdu, niecki i baseny trzecioggdowe, masywy porowo — szczelinowe lub
szczelinowo — krasowe mezozoiku, améj rozcagtosci przestrzennej i zwekach
hydraulicznych mydzy sola oraz z wodami powierzchniowymi.

W tej sytuacji pozostaje zawsze pytanie o sposalizexji modelowania, tak by jak
najbardziej wiarygodnie odwzorowae systemy i zwazki migdzy nimi, a ktore w tych
przypadkach reprezentug reguty systemy k¢enia lokalne, przégiowe i regionalne
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o réznym stopniu wykorzystania woéd podziemnych alfibbowski 1978a i 1999;
Macioszczyk, Kazimierski 1990; Gurwin, PoprawskiQ02). Praktycznie nie ma
mozliwosci  stworzenia dla takich obszarowych systeméw jgdnemodelu
odwzorupcego wiarygodnie wszystkie systemy wodém® tak pod wzgdem
merytorycznym i poprawrgi matematycznej rozwkan uktadow rowna filtracji jak i
percepcji zagadnienia przez prowackxh modelowanie.

Przyktad rozwazania tego problemu przedstawia sa podstawie realizacji batla
modelowych dla Regionu Poziskiego Dorzecza Warty (PDW) o pow. 3100 %wm
Wielkopolsce srodkowej, wykonywanych dla potrzeb oceny warunkéasiania i
drenau, zasobow odnawialnych idyspozycyjnych wod poamigch w utworach
kenozoiku, (@browski i in.1999 i 2000). Zakres badanodelowych uwarunkowany
zostat systemowym podejem do rozwiazania zadania, ktéry polegat na traktowaniu
Regionu PDW jako makrosystemu wodémego, ztaonego z systemu zbiornika
trzeciorzdowego i systemow czwart@dowych okrélonego stopnia, powkanych
przestrzennie w uktadzie d¢enia wod. Badania te realizowano poprzez smaenie 1
modelu matematycznego dlacéei regionalnego zbiornika wod trzecigdowych oraz
9 modeli dla zbiornikbw czwartogdowych r@nej genezy znajdagych s¢ nad nim, w
okreslonych zr@nicowanych powdzaniach hydraulicznych (w sumie 10 modeli). Przy
realizacji modelu zbiornika trzeciggdowego PDW systemy czwartedowe
traktowane byly generalnie jako otoczenie systern& przy realizacji model
systeméw czwartoedowych otoczeniem byt system zbiornika trzecidvego (rys.
9.10., 9.11).

Sposob realizacji badanodelowych zostat zdefiniowany w opracowanym geoie
prac geologicznych na udokumentowanie zasobéw wedizipmnych Regionu PDW, a
ktory zaktadat:

- wykonanie modelu zbiornika trzeciedowego w uktadzie 4 warstw

wodonanych,

- aktualizacg 3 modeli z lat 1984 — 1986 wykonanych dla systedalin
kopalnych: doliny kopalnej Samy i dwoéch wielkopatgkdoliny kopalnej, w
uktadach 3 warstw wodo&oych,

- aktualizacg 2 modeli systemu wodosego pradoliny warszawsko — bédkie]

w uktadach 2 warstw wodogaych,

- wykonanie 3 modeli: dla zlewni Trojanki — Matej Wigt oraz rejonow
Niepruszewo — Lusowo i Poziha— Biedrusko w ukfadzie 3 warstw
wodonanych.

Poprzez system GIS dla Regionu PDW modele te i aspsniemodelowane, a
bilansowane wramach baz danych, pmano w jeden ukiad dla potrzeb
gospodarowania wodami przez Regionalny Zai@ospodarki Wodnej w Poznaniu.
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Rys. 9.10.Region Pozna@skiego Dorzecza Warty

Objasnienia: 1 - granica Regionu PDW; 2 - obszary bilawe zbiornikéw czwartogdowych (I-VI -
numery obszaréw); 3 - granice obszaréw badaodelowych: a - ptro czwartorzdowe, b - pitro
trzeciorzdowe, 4 - linia przekroju hydrogeologicznego

System wodoray Pozndskiego Dorzecza Warty

W rejonie Poznaniaagpraktycznie poznane i gospodarczo wykorzystaneyvpitthe
w utworach czwartokdowych i neogésko — paleogeskich (trzeciorzdowych),
wystepujace do gtbokasci 200 — 270m (tabela 9.4), w strukturach hydrogegiaiznych
0 zr&nicowanej genezie i rozprzestrzenieniu (rys. 9.9011), (ybrowski i in. 1999).
Ogo6lm charakterystyk parametrow hydrogeologicznych wydzielonych poziemo
wodonagnych przedstawiono w tabeli 9.4.

Wody w utworach czwartorzedowych wyskpuja w piaskach rénej granulacji i
zwirach rzecznych, wodnolodowcowych. Wody te w obie czwartorzdu
Wielkopolski srodkowej twora uktad petrowy, na ktory skladaj sic trzy poziomy o
regionalnym rozprzestrzenieniu, ¢honie zawsze a@glym: wdd gruntowych,
miedzyglinowy gorny, mgdzyglinowy dolny (wielkopolskiej doliny kopalnej) i
wystepujacy lokalnie poziom podglinowy (&browski 1990, 1995). Poziom waod
gruntowych zwizany jest z osadami zlodowacenia battyckiego ideno, z&
pozostate poziomy z osadami interglacjatéw staiszyadowacs.

Poziom wéd gruntowychwystkpuje w piaskach iwirach pradoliny warszawsko —
berlinskiej, dolin rzecznych oraz w sandrach, rynnacloga@ivcowych i w zwietrzatych
partiach glin morenowych. Gtownymi jednostkami hygiologicznymi tego poziomu
sa: odcinek przetomowy doliny Warty, pradolina wansso — berlhska, sandr
sierakowski, sandr junikowski, i sandr rzeki Gtoyyrsandr i dolina rzeki Kopli, dolina
(rynna lodowcowa) Cybiny oraz Samicy —rys. 9.11.
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1 - piaski; 2 - biaski ze zwirem i iv{/ify, 3 —mutki; 4 - ily; 5 - gliny morenowe; 6 — margle; 7 — wegle brunatne; 8 - zwierciadio wody pietra czwartorzedowe-
go; 9 zwierciadlo wody pietra trzeciorzedowego; 10 — kierunki filtracji; 11 - poziomy wodonosne: @ - gruntowe, @ — miedzyglinowy gorny,
® - wielkopolskiej doliny kopalnej, @a — mioceriski gérny, ®b — mioceniski dolny, ® - oligocenski; f — osady rzeczne; fg — osady wolnolodowcowe;
gz — osady morenowe; J; — dolna jura; J, — $rodkowa jura; J3 — gorna jura; K, - dolna kreda; K, — gérna kreda; Pgs - oligocen; N; — dolny i $rodkowy miocen;
N, - gérny miocen.

Rys. 9.11 Przekroj hydrogeologiczne przez Poside Dorzecze Warty

Poziom miedzyglinowy gérny wystepuje w piaskach iwirach wodnolodowcowych
i rzecznych w kompleksie wodofroym, rozdzielajcym gliny zlodowacenia
battyckiego odsrodkowopolskiego (rys. 9.11). Zg#any jest on z pasmewstruktug
kopalnego sandru rozgjajacej sk od Suchego Lasu — Biedruska na poétnocy, po
Puszczykowo — Rogalin i dalej po Zaniedhga potudniowym zachodzie. Najgkisze
rozprzestrzenienie posiada w efie miasta Poznania i jest tu gldwnym poziomem
wodonagnym. Poziom jest zasilany przez praezanie z poziomu wod gruntowych lub
bezpdredny infiltracje opaddéw poprzez nadlegte gliny morenowe. Drgrmyg drobne
cieki doptywowe do Warty.

Poziom migdzyglinowy dolny — wystkpujacy gtéwnie w obgbie struktury
wielkopolskiej doliny kopalnej i jej form doptywovey, zwhzany jest z osadami
rzecznymi interglacjalu mazowieckiego i fluwioglalkjymi, rozdzielajcymi gliny
zlodowacenia potudniowopolskiego srodkowopolskiego (rys. 9.11). Twaze go
piaski i zwiry osiagaja najczsciej przedziat mizszaci 10 — 30 m, lokalnie do 60 m.
Podstawowe struktury hydrogeologiczne tego pozitmuwvielkopolska dolina kopalna
(szczegotowo udokumentowana jako GZWP nr 144 —ratkonr V), (Dabrowski
1990), dolina kopalna Samy (VI), (rys. 9.10 i 9,1®)lina kopalna Suchy Las — Po#zna
— Komorniki. Poziom ten gromadzi wody naporowe @ioke w basenie masskim i
Suchym Lesie swobodno — naporowe), wpsjace na gtbokasci od 10 do 65m pod
nadktadem glin morenowych.

Poziom podglinowy na obszarze PDW wygtuje lokalnie inie ma znaczenia
gospodarczego z uwagi na bardzo ograniczonegpystanie w formie kopalnych dolin
0 szerokéci do 0,5 km, ze zlodowacenia potudniowopolskiego.

Poziomy medzyglinowy dolny i podglinowy zasilanea oprzez przegzanie st
wod z nadlegtych pozioméw czwartedowych oraz bezpgoedni infiltracje poprzez
nadlegte kompleksy glin morenowych. Poziomy tews taczncci hydraulicznej z
poziomem miockskim, ktory zasilaj poprzez przegzanie. Ich drenazachodzi w
dolinach Watrty i jej gtdbwnych doptywow oraz przgzaia wody.

Wody w utworach trzeciorzgdowych (neogésko - paleogéskich). Utozenie
osadéw wodonimych, stabo przepuszczalnych i bardzo stabo przegamych, tworzy
w srodkowe] Wielkopolsce makrostruktubasenu subartezyjskiego — rys. 9.11. W jego
obrebie wyr&nia st dwa poziomy wodorime: mioc@ski i oligoceski, z ktorych
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podstawowe znaczenie posiada poziom niiske(Dabrowski, 1986). Pokrywbasenu
stanowi zespdt osadéw ilastych i ilasto — mutkowyehrstw poznaskich gornego
miocenu, w ktérych lokalnie wygbuja piaszczyste soczewy wodane.
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Rys. 9.12. Hydroizohipsy poziomu mdzyglinowego dolnego (WDK) i poziomu
mioceiskiego gornego — warstwa gérna wg stanu 1999 r.

Objasnienia: 1 - granica Regionu PDW; 2 - obszar wpsiwania poziomu WDK; 3 - granice obszaréw
badai modelowych poziomu WDK; 4 - hydroizohipsy pozidhidK, 5 - granica bad& modelowych
poziomu miocéskiego gornego, 6 - hydroizohipsy poziomu miskego gérnego

Poziom miocaski. W obrbie poziomu miocgskiego mana wyr@nié trzy
warstwy wodonéne: dolry, srodkowg i gérm, zwigzane z cyklicznécia sedymentaciji
utworéw buroweglowych miocenu. Warstwy te twargtownie piaski drobne i pylaste,
lokalnie srednioziarniste o mizszasci najczstsze] 15 — 50 m, lokalnie 80 m. Poziom
mioceaski jest poziomem naporowym o wodach subartezyjsiicobebie wysoczyzn
oraz artezyjskich w okbie gtébwnych dolin (cata dolina Warty) i w pradoén
warszawsko — beriskiej.

Poziom oligocéski tworza: jedna lub dwie warstwy o miszaci lokalnie
dochodacej do 30m (strefa rowu tektonicznego). Bardzestz poziom oligocéski
taczny s¢ przez rozlegte okna hydrogeologiczne z poziomeroceskim i wtedy
bezpdrednio na osadach wodamych oligocenu zalegajpiaski dolnej warstwy
miocenskiej. Warstw izolujaca stanows zwykle kilkumetrowej mizszacci osady
mulasto — ilasto — wgliste.

Zasilanie poziomow trzeciogdowych zachodzi na drodze przezania si wody
z poziomow czwartokddowych poprzez kompleks itbw poziskich neogenu i glin
morenowych czwartoezlu, zwlaszcza w miejscach zmniejszantaish miazszdci, a
tylko lokalnie, praktycznie bez znaczenia regioeglm poprzez przeptywy w oknach
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hydrogeologicznych, ktore powstaty na obszarackygngch rozcec¢ itdbw poznaskich
w strefach wysgpowania najstarszych dolin kopalnychafibowski 1997).
Regionalnymi strefami zasilania zbiornika trzecigi@wego § obszary wysoczyzn
morenowych przylegte do strefy moren czotowych fgmyznaskiej zlodowacenia
battyckiego. Stref drenau zbiornika stanowi Pradolina Warszawsko — BeKa i
dolina Warty w odcinku przetomowym guizy Mosira a Obornikami i dalej na zachod
pradolina Warty.

Wody w utworach mezozoicznych — kredy i jumjie stanowqi poziomow
uzytkowych, z uwagi na niewielkie zawodnienie.
Tabela 9.4. Ogdlna charakterystykazytkowych pozioméw wodorimych regionu

Poznaskiego Dorzecza Warty

Gtlebokasé¢ Odnawialngé
Poziomy Struktury Miazszai¢ od- | wystepowania| (infiltracja
Lp. | wodongne; ; do (przecitna) [m] efektywna)
utwory hydrogeologiczne [m] wspotczynnik [l/s/km?]
filtracji [m/s] (% opadow)
A. | Czwartorzedowe
1. | Waod gruntowych (1)doliny rzeczne,
- piaski pradoliny, sandry, rynny 05— 35
réznoziarniste lodowcowe 0,1-35 1910°— 11-46
i pylaste (3-15) 5 510° (6,5-27)
-piaski zezwirem '
-ZWiry
2. Miedzyglinowy | poziomy fluwioglacjane
gorny (2) zlodowacenia
- piaski battyckiego 05-35
réznoziarniste i srodkowopolskiego orag Q(,zl_;%S 1,910° - (59"?_;23592)
i pylaste interglacjatu eemskiego 5,610° ' '
-piaski zezwirem
-ZWiry
3. Wielkopolskiej | doliny kopalne
doliny kopalnej |z interglacjatu
(miedzyglinowy | mazowieckiego i
dolny) (3) poziomy fluwioglacjalne 0-80
- piaski miedzy glinami (]%)O) 8,010° — (39’%-21)
réznoziarniste zlodowacenia 7,210* ' '
i pylaste srodkowopolskiego
- piaski zezwirem | i potudniowopolskiego
- ZWiry
4, Podglinowy poziomy fluwioglacjalne
(lokalny) (3a) i doliny rzeczne 50 — 100
- piaski zlodowacenia 1-30 8.010° — 0,2-10
réznoziarniste potudniowopolskiego (5-20) 7 010% (1,2-5,9)
i pylaste '
- piaski zezwirem
B. | Trzeciorzedowe
1. Miocenski (4) warstwy piaszczyste serji
- piaski drobne i buro weglowej miocenu 10 — 130 45-180 014 — 032
pylaste, lokalnie | dolnego i gérnego (50—_70) 1,410° - m)
srednioziarniste i 3,910° ' :
gruboziarniste
2. Oligocaski (5) |warstwy piaszczyste i 150 — 200 okolo 0.03
-piaski drobne i | srednie oligocenu 2-20 1,510° - T a——
pylaste srodkowego 4,010 (00.2)
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Realizacja bada modelowych regionu PDW

Metodyka realizacji badan. Badania te realizowano poprzez spdezenie modelu
matematycznego zbiornika wod trzecigtewych i 3 modeli dla jednostek
czwartorzdowych oraz aktualizacji 6 modeli stworzonych n&zatku lat 80-tych dla
wielkopolskiej doliny kopalnej, doliny kopalnej Sgm pradoliny warszawsko —
berlinskiej (rys.9.11), mar na uwadze ich powzanie w jeden system shcy
gospodarowaniu wodami w tym regionieafowski i in., 1999).

Przy budowie modelu zbiornika trzeciodowego (neogesko-paleogéskiego)
PDW, systemy czwartogdowe traktowane bylty jako otoczenie systemu§ pezy
realizacji modeli systemow czwartgdowych otoczeniem byt system zbiornika
trzeciorzdowego (Szymanko 1980). Ze wedl na wielkd¢ zbiornika
trzeciorzdowego i ranorodndg¢ systeméw  czwartoezlowych, co do
rozprzestrzenienia i kontaktow w akeniu wod, niemgiwe bylo jednoczesne
odwzorowanie modelowe tych systeméw ze wdgl na dyskretyza¢j modeli oraz
zastosowane skale. | tak przy modelu zbiornikactmecdowego, przy zastosowaniu
kroku siatki dyskretyzacyjnepjx = Ay = 1000 m, niemdiwe byto uwzgkdnienie
systeméw drobnych dolin kopalnych o szerak@onizej 1 km oraz systemow &ienia
wod w poziomie gruntowym i madzyglinowym gornym zwizanych hydraulicznie z
wszystkimi trwatymi ciekami, lecz tylko z jednostka o rozcagtosci wigkszej od
regionalnej; tu z pradolinwarszawsko-betiska, doling Warty, wielkopolsk dolina
kopalma wraz z dolim kopal Samy, gdzie nagbuje naturalny drerratego zbiornika.

Dla zbiornikéw czwartorgdowych: poziomu gruntowego drobnych dolin i sandrow
oraz medzyglinowego gérnego o swobodnym lub niklym kontakze zbiornikiem
trzeciorzdowym, modele zrealizowano bez uwglienia zbiornika trzeciogzZlowego.
Natomiast dla pozostatych systeméw czwakdavych regionalnych, zwkanych
z poziomem wielkopolskiej doliny kopalnej, modekealizowano z uwzgbnieniem
zbiornika wod w poziomie mioéskim.

Wiarygodna ocena na modelu wptywu eksploatacji wsdiednich systemow
zlewniowych na PDW i odwrotnie, wymagata @ba badaniami modelowymi tych
systemoéw, ciglych pod wzgidem hydrogeologicznym.

W przypadku modelu zbiornika trzecigdowego dla rejonu PDW, koniecznym byto
objeccie modelem gsiednich systeméw na odlegéo10 - 15 km od jego granic. W
podobny sposob realizowano oeemvptywu sisiednich systeméw w modelach
jednostek czwartoedowych. W tych przypadkach modele &aaty se ze soh w
odpowiednich pasach (polach wspdlnych) pozwalah wiarygodnie ocenéawptyw
systeméw na siebie na konturach ich granic (ry) £9.12).

Programy modelowe. Modele matematyczne dla poszczegélnych systemow
(podsystemow) wodosaych zbudowano przy pomocy programow obliczeniowych
biblioteki HYDRYLIB, blok programowy SWW (Szymanki980).

Programy z bloku SWW pozwalayozwiazaé¢ zagadnienie filtracji wod ukladéw
wielowarstwowych, w warunkach stacjonarnych. 2@ je zapisa nastpujacym
réownaniem macierzowym - dla wariantu 4 warstw wasogch:
T1 H; - Q +AX® TRP, (Hy - Hy) + A% TRP; (Hy - Hy) = 0
Ty [Hy - @+ AX* TPRy (Hy - Hy) + AX? TPRy (Hs - Hy) + AX* TRP, (Hz - Hy) =0
T3 [Hs - Q3+ AX* TPRy (H - Ha) + AX® TPRs (Ha - Ha) + AX* TRPs (Hs - Hy) =0
TsHs- Qo+ AX* TPRs (Hs - Ha) +AX? (Ha - H) = 0
gdzie:

T1, Ta, T3, T4 - macierze przewoddoi warstw wodongénych
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Hi, H2, Hs,
wodonagnych
H, - wektory zwierciadta wod ciekow i zbiornikow

Q1, @, Qs, Qs - wektory kolumnowe zasilania warstw

TPR;, TPR, TPR

% - macierze parametru prazegania (przewodrigi

prostopadtej) warstw stabo przepuszczalnych

> - jw. miedzy warstwy i ciekiem

k., F
TRP, TRP, TRR, TR, = —2—
mIlAXx

F - powierzchnia czynna przeptywu (cieku)
Ax = Ay - krok siatki dyskretyzacyjnej
Warunki brzegowe rozwzan modelowych byly nagpujace:

Hs - wektory potagenia zwierciadla wody kolejnych warstw

| rodzaju - H = const. - zadawane na granicy dopiyw odptywow na strumieniu

wod podziemnych

Il rodzaju (typ. 2) - odwzorowage wielkac¢ infiltracji efektywnej opadow

Il rodzaju (typ 22) - odwzorowage wielka¢ eksploatacji wéd podziemnych

[l rodzaju - odwzorowujce zwiazki ciekOw z warstw wodonana.
Tabela 9.5. Podstawowe parametry modeli matematycznych RegPoznaskiego
Dorzecza Warty

. - Moduty
- Powierzch- llosé I
Nr Nazwa lr::gwrlqe(;fjglt nia obszaru|  Skala Krok siatki | Straly- | warstw | Warstwa modelu —numer za\f\;ﬁg&dla
bilansowego| modelu [m] grafia | \odo- poziomu wodonénego
[km? [km?] nainveh modelowanych
Y [m¥h/ki?]
Pradolina
| Warszawsko- 1:25000
_________ Berlinska | |l
la | Basen Mogiski 2115 173,0 1:25000 _ | - gruntowy (1) i 6-36,0
Odcinak ﬁx:iggggg Q 2 miedzyglinowy gorny (2)
Ib ol 86,5 62,0 1:25000| 7 Il - WDK (3) 78-11,2
RadzewiceSrem
. . | - gruntowy(1), 9,9
. | Relon Lusowo- | 937 85,3 1:25000| A,=4,=500 | Q 2 | micdzygiinowy gémy (2)
iepruszewo ) .
Il — migdzyglinowy dolny(3) 4,0
. | — gruntowy(1) oraz 13,5
| Reion Pozna 2238 166,8 1:25000| A=A,=500 Q 2 miedzyglinowy gomy (2)
Biedrusko 4 : h
Il — migdzyglinowy dolny(3) 6,9
| — gruntowy(1) i 12,6
A.=250.500 miedzyglinowy gérny (2)
IV | Zlewnia Trojanki 460,0 136,0 1:25000 AX—250,500 QiTr 3 Il — wgtebne (WDK) (3) i 1,93
y=29U, podglinowy (3a)
Il — miocenski (4) 0,42
\% WDK 1:50000
T T T T T e gruntowy (1) T 84
Podsystem Obry A.=500 1000 i migdzyglinowy gérny (2)
Va | Warty (Warty 1045,4 257,5 1:50000 AX:500’1000 QiTr 3 Il — WDK (migdzyglinowy 35
Lewobrzenej) YT dolny) (3)
Il — miocenski (4) 0,46
| — gruntowy (1) 11,3
i miedzyglinowy gérny (2)
vp | Podsystem Warty g, 193,8 1:50000| A=A=750 | QiTr 3 | II= WDK (micdzyglinowy 6,2
Prawobrzenej d
dolny) (3)
Il — miocenski (4) 0,68
| — gruntowy (1) i 73
oo o €
Ve | Cybiny-Jez. 675,2 220,0 1:50000| A=A,=1000 | QiTr 3 | doiny) 3) cdzyglinowy 6,8
Powidzkiego Il — podglinowy (lokalnie) 25
(3a) i miocéski (4) ’
. | — dolina kopalna Samy 9,53
Vi KOPaS'”a Dolina | 554 g 1131 1:25000| A=A=250 | QiTr 2 |i micdzyglinowy gomy (2)
amy A
Il — miocenski (warstwa 0,70
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gorna isrodkowa) (4a i 4b)

Vil

Trzeciorzdowy- 4229 3108,0 1:100000 A=A=1000 | Qi Tr 4
caly obszar PDW

| — pigtro czwartorzdowe
doliny Warty, pradoliny (1) 6,9
i migdzyglinowy gérny (2)
oraz WDK (3)

Il — miocenski, warstwa 0,76
goérna (4a)
IIl — miocenski, warstwa 0,52
srodkowa (4b)
IV — mioceiski dolny (4c) 0,08
i oligocenski (5)

Zbiornik

Budowa modeli matematycznych. Dla konstrukcji poszczeg6lnych modeli
matematycznych wykonano schematyzampdeli hydrogeologicznych poszczegdlnych
systeméw (podsystemow) woddingch (tabela 9.5).

Istniejacy uktad kazenia wod kadego z systemow sprowadzono do ukiadu 2 - 4
warstw wodonénych rozdzielonych warstwami stabo przepuszczaln(yatela9.4).

Pierwsz warstwe wodondna w systemach czwartagdowych stanowit poziom woéd
gruntowych i poziom midzyglinowy gérny - obdcisle powazane w uktadzie lggenia
z wodami powierzchniowymi, zaw przypadku modelu zbiornika trzecigdowego -
regionalne zbiorniki czwartoedowe. Warstw druga w modelach systeméw
czwartorzdowych stanowit poziom wielkopolskiej doliny kopejn lokalnie
z poziomem podglinowym lub rdzyglinowym gérnym (w przypadku, gdy poziomy te
taczyly sk poprzez okna hydrogeologiczne} zearstwe trzech - poziom miocaski.

W modelu systemu trzecigi@owego warstwy II, Il i IV stanowity odpowiednio:
gorna,srodkowa i dolna warstwa poziomu mi@s&iego - z poziomem oligoaskim
(lokalnie).

Warstwy stabo przepuszczalne modeli stanowity:

« kompleksy glin zlodowadeczwartorzdowych,

* ity, mutki oraz wegle brunatne neogenu rozdzielz@ wspomniane warstwy

wodonagne w schematyzacji modelowe,;.

Modelowano je parametrem praegania (oporu pionoweg(% (K" - wspétczynnik

filtracji, m’ - miazsza¢ warstwy stabo przepuszczalnej).

Warunki pocatkowe rozwiazan modelowych stanowity zdyskretyzowane mapy
przewodnéci poszczegoblnych warstw oraz odpowiednie ich pogigiezometryczne
przedstawione w formie map hydroizohips na élkr@y stan.

Warunki te byly tarowane przy odpowiednim zadaniarumkow brzegowych
rozwigzan modelowych (rozdz. 9.3 i 9.4). Stany piezometrgcararstw wodonimych
musiaty by stanami &rednionymi sprowadzonymi na stan 1997/98. Traktawgn
umownie jako stacjonarne, chaviadomo bylo,ze ulegay one zmianom w cyklach
rocznych, a poziom mioaski lokalnie posiada trend wzniosu lub spadku peigelta
wody, wywotany zmniejszeniem ¢sieksploatacji lub jej zwkszeniem. Sprawy te
uwzgkdniono przy tarowaniu modeli na ten stan, przypoyprzedziaty doktadriei
odwzorowania modelowego. &ly z przygcia takich stanéw do rozwian
modelowych regionalnych okaaugic by¢ stosunkowo mate w poréwnaniu zdami
wyniktymi z okreslenia rzdnej zwierciadta wody w poszczegblnym punkcie badia
przy ztej lokalizacji na mapach otwordéw i odczytywa na tej podstawie ¢dnej
terenu, ztej niwelacji otworéw, &ow pomiarowych i hidow w zapisach
dokumentacyjnych.

Stan zwierciadta wody na ciekach ditomy byt z map topograficznych w skali
1: 10000, 1: 25000 1: 50 000 z doktaéiri@do+ 0,5 m.
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Tarowanie modeli. Modele tarowano na stan hydrodynamiczny roku 1887przy
symulacji eksploatacji wod stwierdzonej w czasigpaznania wj¢ wod podziemnych.

Zasilanie infiltracyjne poszczegolnych warstw taamw wedtug standw zwierciadta
wody poszczegollnych warstw wodaéngch, potaenia ich stref drena, parametréw
przewodnéci i parametrow przeszania oraz przyfych warunkow brzegowych dla
rozwiazah, przy przygciu przedziatdbw wiarygodrsgi dla tego parametru. Drugim
kryterium poprawngci uzyskiwanych wynikow bylty ok&one przeptywy podziemne
ciekow uzyskane w badaniach hydrologicznych. Wiadygs¢ okreslania parametrow
przewodnéci byta badana jedynie w obszarach, gdzie nie hytazpoznany lub jego
rozpoznanie budzito atpliwosci. Dla parametrow przeszania warstw stabo
przepuszczalnych prajgp przedziaty wiarygodrnwi wedlug wynikow bada
hydrogeologicznych i modelowych uprzednio wykondnyc byly one w efekcie
tarowane.

Symulacje modelowe.Uzyskane modele stacjonarne warunkéwiz&nia staty si
podstaw do przeprowadzenia szeregu symulacji poboru wodtwgezatwierdzonych
zasobow eksploatacyjnych, pozwolewodno prawnych i zgtoszonych potrzeb
perspektywicznych oraz w wielko wnioskowanych zasobow dyspozycyjnych.

Przy tych symulacjach, dla wyeliminowanigddw w wynikach, a powodowanych
zachowaniem warunkéw brzegowych | rodzaju, na geofi umownych
poszczeglOlnych modeli systeméw czwargdavych (np. wzdha przebiegu
wielkopolskiej doliny kopalnej) zastosowano tzw.towe ,,zszywania modeli”.

Wykorzystano tutaj nalenie s¢ dziewkciu wykonanych modeli w obszarach
kontaktowych podsystemow wodamych. Mianowicie, okrdone potaenie
zwierciadta wody z rozwazania modelowego na jednym z modeli, w oddaleniu od
warunkéw brzegowych | rodzaju, a w miejscu zachawamarunkéw brzegowych
| rodzaju drugiego modelu stawale slla niego cinieniem wygciowym przy kolejnej
symulacji i na odwrot. Dokonano tej operacji paxénia wynikdw metaod kolejnych
przyblizen, przez wykonywanie symulacji eksploatacji ze zraian potaenia
zwierciadta wody w poszczegolnych warstwach wodaogoh. W efekcie uzyskano
wyniki rozwiazan dla granic poszczegolnych modelinice s¢ dla zwierciadet wody
ponizej + 0,5 m, a dla granic systeméw wodéngch - pontej £ 0,3 m. W sumie
operacja ta data efekt podobny do takiego, jakskajoby st wykonupc jeden model
matematyczny catego systemu jednostek czwagdiorzych w skali 1:50 000. Ponadto
modele ,czwartorgdowe” zostaly powszane w pionie z modelem zbiornika
trzeciorzdowego i na odwrot, stosigj podan powyzej metod.

Wiarygodnos¢ modeli. Sporadzone w ten sposob modele matematyczne dla systemow
wodonagnych czwartorgdu uznano za wiarygodne, po analizie wynikow i ich
poréwnaniu z wynikami bada hydrologicznych zrealizowanych jednogézie dla
potrzeb dokumentacji oraz uprzednio wykonanymi baai (z lat 1983 - 86) dla
podsystemow wodorsaych WDK i doliny kopalnej Samy. Niezadowaleg¢ wyniki
otrzymano jedynie przy odwzorowaniu poziomu grurégges w waskich dolinach i na

ich stokach w skalach 1:50 000, ktére wymagaiczegbétowego odwzorowania.

Wyniki badax modelowych dla zbiornika trzecig@owego PDW s réwniez
poréwnywalne lub identyczne z tymi, jakie otrzymamarozwiazaniach modelowych
dla wschodniej agci zbiornika w w/w latach.

Model dla doliny kopalnej Samy zostat przedstawiopgnizej jako przyktad
merytoryczny wykonanych dla modeli podsysteméw PDW.
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System wodonmy doliny kopalnej Samy i jego model

Przedmiotowy system wodofry zwiazany jest z osadami kopalnej doliny rzeki
Samy z okresu interglacjatu mazowieckiegogsciowo z osadami fluwioglacjalnymi
zlodowacenigrodkowopolskiego i ewentualnie potudniowopolskieggs.9.13 i 9.14.

Miazsza¢ tych osaddw wodorsaych jest zmienna, uzaleiona od ksztattu podia,
lokalnie dochodzi do 65 m. Parametry hydrogeolaggcrego piaszczystowvirowego
kompleksu g zréznicowane. Przewodsé, najkorzystniejsza w osi doliny, waha si
w przedziale od 0,5 do 147th, a wspotczynnik filtracji od 0,2 do 5,0 m/h -snp.15.

Granice boczne systemu magharakter hydrostrukturalny i hydrodynamiczny.
Dolna granie¢ stanowi stropowe powierzchnie itow poziskich lub drobnych
mutkowatych piaskédw gornego miocenu, a fragmentginy zwatowe zlodowacenia
potudniowopolskiego. Gém granie systemu stanowi powierzchnie sggowe glin
morenowych, lokalnie mutkow i itdbw zastoiskowychwarejonie Szamotut i Kamierza
piaski izwiry fluwioglacjalne lub rzeczne doliny kopalnepkresu eemskiego.

Poziom doliny kopalnej Samy jest poziomengnagniowym, silnie powizanym
w ukfadzie kgzenia wod z nadktadem.

Wystepujacy w tym obszarze poziom gruntowy ze wziyl na mat miazszasé
osaddéw nie ma znaczenia gospodarczego, a odgrymteaisole w krazeniu wod. Jest
on scisle zwiazany z rzek Samy i jej doptywami, stanowic baz drenau dla niej
zalegajcych poziomow, a w obszarach wysoczyzn morenowyrefesalimentacji wod
opadowych dla przeptywu wod dazej zalegajcych poziomow oraz do ciekow.

Poziom wodonény systemu doliny Samy jest powszechnie wykorzyatyw
w granicach swego wygtowania do zaopatrzenia w wodakd¢ wody tego poziomu
jest dobra, wymaga jedynie prostego uzdatnianiaisilengcia przekraczagych norne
ilosci zelaza i manganu.

Modut zasilania infiltracyjnego poziomu doliny kdpa] Samy uzyskany z bafla
modelowych wynosi 9,53 #h kn¥, tj. 2,65 I/s km.

Wartdsci charakterystycznych odptywow jednostkowych zeskr 1971 - 1998 dla
rzeki Samy w przekroju Szamotuty wynasdla sredniego przeptywu (SQ) - 3,01 I/s
km? (10,8 mi/h kn).
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Rys. 9.13 Mapa dokumentacyjna obszaru b@daodelowych doliny kopalnej Samy
Objasnienia: 1 - granice powiatéw, 2 - granica regionu Razskiego Dorzecza Warty, 3 - granica podsystemu
doliny kopalnej Samy, granice batemodelowych: 4 - warstwa | - poziomegtizyglinowysrodkowy 5 - warstwa Il -
poziom miocéski, otwory hydrogeologiczne: 6 -¢pio czwartorzdowe, 7 - pitro trzeciorzdowe, 8 - punkty
monitoringu wod podziemnych, 9 ecip wod powierzchniowych, 10 - linia przekroju hygkeologicznego
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- piaski réznoziarniste, 2 - zwiry, 3 - ity, 4 - ity wegliste, 5 - gliny morenowe, 6 - wegle brunatne,
- nawiercone - ustalone zwierciadto wody
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- czwartorzed: B, 8, P - odpowiednio zlodowacenia pétnocnopolskie, srodkowopolskie, potudniowopolskie,
- interglacjat mazowiecki, N - neogen,

Rys. 9.14 Przekréj hydrogeologiczny przez dalikopalry rzeki Samy (A-A)
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Budowa modelu

Badania modelowe prowadzono przy zastosowaniu amogw SWW2 i DRSW
Z biblioteki HYDRYLIB. Przy jego budowie wykorzysia model matematyczny tej
struktury zbudowany w 1986 r. dla oceny zasobOw plekdacyjnych ujcia
m. Szamotuty.

Model matematyczny systemu zbudowany jest dla wkisktazenia wod
w warunkach filtracji ustalonej dla dwoéch warstw demagnych o charakterze
naporowym rozdzielonych warsivgtabo przepuszczalrrys. 9.14).

W tym schemacie stanoavi

« | warstwg - poziom doliny kopalnej Samy o powierzchni 118m°

* Il warstwe - poziom miocéski (warstwasrodkowa i goérna) o powierzchni

224,8 k.

Warstwe stabo przepuszczaln stanows gliny zwalowe zlodowacenia
potudniowopolskiego oraz ity pozfiskie i wegle brunatne miocenu.

Obszar filtracji zdyskretyzowany jest siatpdl kwadratowychAx = Ay = 250 m.
Przygta siatka sktada sz 90 wierszy i 40 kolumn.

Granice modelowanej warstwy magharakter strukturalny, a jedynie fragmentami
Sa granicami umownymi na strumieniach woéd podziemny@ranice poziomu
mioceaskiego (warstwa IlI) zostaly prage umownie na strumieniach doptywu
i odptywu wod.

Parametry hydrogeologiczne modelu

Wartdsci przewodnéci warstwy | zawarteasw przedziale od 1,0 do 170,Cm, za
warstwy Il od 0,2 - 30,0 fth. Zasobné& sprzysta warstwy | wynosi od 0,0032 do
0,043, a warstwy 1l od 0,0001 do 0,0003.

Wielkosci parametru przeszania warstwy stabo przepuszczalnej rozdzie&j
warstwy wodonéne, jak rownie opory filtracyjne mgdzy ciekami i | warsty
wodongna byly tarowane. Parametr praegania warstwy stabo przepuszczalnej
rozdzielajcej poziom wodonay doliny Samy od poziomu mioggkiego wykazuje
zréznicowanie w granicach od 0,01 do MBO°® I/h.

Wartasci oporow filtracyjnych mgdzy ciekami, a | warstyvwodondgna dla bloku
o wymiarach 250 x 250 myzawarte w przedziale od 1 dofB0° I/h. Dla warunkéw
[l rodzaju rzdne zwierciadta wody na ciekach ustalono wedtug te@ograficznych
w skali 1:25 000 i 1:10 000.

Wielkosci zasilania infiltracyjnego warstwy | (poziom doyi kopalnej Samy) i I
(miocenu) byly tarowane, przy przgiu kryteriow wiarygodnéci z wynikow
uprzednio wykonanych bafla modelowych oraz danych hydrologicznych i
meteorologicznych.

Przedzialy wielkéci infiltracji efektywnej uzyskane na aktualnym nedd nie rGnia
sic od wartdci z bada modelowych z 1986r. i wynosod 1,6 do 16,0 fth knf dla
warstwy i 0,16 do 0,96 ¥h kn? dla warstwy 1.

Stan hydrodynamiczny i eksploatacja wod

Podstawy do budowy modelu hydrodynamicznego obszaru i dénéa jego
wiarygodndci byty oprocz parametrow filtracyjnych, mapy hyd@hips poziomu
doliny kopalnej Samy i poziomu miotgkiego, wykonane na stan 1997/98 oraz
wielkos¢ eksploataciji wod podziemnych przezaip. Stany wod na ten okres uznano za
stanysrednie, quasi-ustalone. Naturalny strumigdd poziomu doliny kopalnej Samy
nie ulegt zaburzeniu mimo @& intensywnej eksploatacji w rejonie Szamotut
I Kiaczyna.
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Wielkos$¢ eksploatacji wod poziomu doliny kopalnej w latak397/98 okrélono na
369 nt/h, z czego 184 Fh przypada na ugie miejskie w Szamotutach, a 74/mna
ujecia w Kiaczynie.

Z poziomu doliny Samy pobiera weav obszarze badal9 ugé¢ w ilosci 369 ni/h.
Poziom trzeciorgdowy eksploatowany jest w obszarze hatidko na jednym wjciu w
ilosci ponizej 1 n/h.

Rozktad cinien uzyskany na modelu dla stanu hydrodynamicznego9%7/98
przedstawia rys. 9.15., a bilansaienia wod podziemnych tabela 9.6. Stan ten
odtworzono dla poziomu doliny kopalnej z doktaéiri@ 0,5 m, lokalnie 1,0 m, a dla
poziomu miocéskiego ok. 2,0 m, tj. z doktadéma sporadzenia map hydroizohips.

Dla poszczegolnych warstw obliczono wadio modutu zasilania w granicach
modelowania:

« 9,53 ni/h knf (2,65 I/s knd) - warstwa | - poziom doliny kopalnej (wg infilgj
efektywnej )

« 0,70 ni/h knt (0,19 I/s knd) - warstwa Il - poziom miogski (wg infiltracji
efektywnej i przegczania).

Dla poréwnania z modelu wykonanego w roku 1986 kaye odpowiednio:
8,74 m/h kn? (2,42 I/s knf) - warstwa | i 0,86 rith kn? (0,23 I/s knd) - warstwa |I,
przy czym naley zwréck uwag na zaistniale rhice w powierzchniach raizy
modelami.

Modut zasilania podziemnego wg przeptywow SNQ miesiych dla catej zlewni
Samy (395 krf) wynosi 6,65 nith knt (1,82 I/s knd). Ten parametr uzyskany z bada
modelowych jest wiszy 0 45%. Rinice te ttumaczy st tym, ze obszar modelowania
nie byt zgodny ze zlewai wodowskazow, model obgt czes¢ zlewni
0 najkorzystniejszych warunkach hydrogeologicznych.
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Rys. 9.15Mapa hydrogeologiczna obszaru modelu doliny kogjefamy
Objasnienia: 1 - granica regionu Pozrakiego Dorzecza Warty, 2 - granica podsystemu dddapalnej
Samy, granice badamodelowych: 3 - warstwa | - poziomedizyglinowy dolny, 4 - warstwa Il - poziom
mioceiski, hydroizohipsy - stan z 1997 r.: 5 - warstwapoziom midzyglinowy dolny, 6 - warstwa Il -
poziom miocéski, przewodns? poziomu mgdzyglinowego dolnego [m2/h]: 7a - < 5, 7b - 5-1@,-710-
20, 7d - 20-40, 7e - >40

Prognozy modelowe eksploatacjedij
Dla potrzeb sporgizenia bilansu wodnogospodarczego i sgpdrenia planéw
gospodarowania wodami wykonano na modelu:

— prognoz eksploatacji wj¢ wedtug zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych
— prognoz eksploatacji wedtug zgtoszonych potrzeb nagvod

Tabela 9.6.Bilans knzenia wod systemu wodofrego doliny kopalnej Samy

Warstwa / sktadnik bilansu stan z 1997/98 . p(rjognoza Z"?‘SObOV\
yspozycyjnych
Warstwa | Powierzchnia 113.1 knf
Przychody: (r¥h)
infiltracja 1078.0 1078.0
doplywy zewntrzne 61.6 169.8
zasilanie z ciekéw i jezior 0.0 57.6
przegczanie z warstwy |l 4.7 50.9
Razem: 1144.3 1356.3
Rozchody: (r¥h)
eksploatacja 369.2 1153.0
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odplywy: zewnrtrzne 43.7 20.9
drena na ciekach i jeziorach 628.2 142.3
przegczanie do warstwy Il 102.2 40.1
Razem: 1143.3 1356.3
Warstwa Il Powierzchni 224.8 knf
Przychody: (r¥h)
infiltracja 59.9 59.9
doplywy zewntrzne 62.0 142.0
przeaczanie z warstwy | 100.3 40.1
Razem:; 222.2 242.0
Rozchody: (r¥h)
eksploatacja 0.8 0.8
odplywy: zewnrtrzne 216.7 190.3
przesczanie do warstwy | 4.7 50.9
Razem: 222.2 242.0

Ocena zasobow dyspozycyjnych w prognozie modelowej

Poziom doliny kopalnej Samy posiadat zatwierdzoresoby eksploatacyjne
w 1986 r. Zostaty ustalone jako maksymalne diatiejktury o ograniczonej alimentacji
na podstawie jej odnawialéa. Przeprowadzone badania modelowe potwierdzity
wczeniejsze wyniki, w zwazku z czym uznanae zasoby eksploatacyjne omawianego
poziomu w ilégci 1153 ni/h mogy byé przyjete jako zasoby dyspozycyjne.

W przeprowadzonej optymalnej symulacji rozdzielomasoby eksploatacyjne
w zmienionej konfiguracji wynikagej ze zmian potrzeb wodnych w obszarze systemu
modelowanego. Przy tym w eksploatacji poziomu miskeego uwzgidniono
weryfikacg zasobow przeprowadzona na modelu systemu trzedmrzgo PDW.

W wyniku przeprowadzonej symulacji uzyskano uktadz&nia przedstawiony na
rys. 9.16 oraz bilans ¥tenia wod przedstawiony w tabela 9.6.

Przy prognozowanym rozdysponowaniu zasobow zamé zwierciadta wody w
poziomie doliny Samy ksztattuje ¢siw przedziale od 0,1 do 6,4 m. Na linii
projektowanego ggia dla m. Szamotuty depresja zawarta jest w piiaézlnd 5,4 m do
6,4 m, a na wgciu wiejskim w m. Kamierz 5,2 m.

W wykonanej prognozie modelowej systemu doliny Samgchowane &
ograniczenia bilansowe i jest utrzymana zasaeaopuszczalna depresja rejonowa nie
przekroczy potowy @énienia piezometrycznego oraz zachowane z@stamaniczenia
wynikajace z przeptywu nienaruszalnego ustalonego w wieik®,104 ni/s (0,5 SNQR
z wielolecia 1971 - 1988) dla rzeki Samy.
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Rys. 9.16.Prognostyczna mapa hydroizohips wg eksploatasplzéw dyspozycyjnych
Objasnienia: 1 - granica regionu Pozriakiego Dorzecza Warty, 2 - granica podsystemu gdlapalnej
Samy, granice badamodelowych: 3 - warstwa | - poziomedizyglinowy dolny, 4 - warstwa Il - poziom
mioceiski, hydroizohipsy - stan wg prognozy zasobow dyspgnych: 5 - warstwa | - poziom
miedzyglinowy dolny, 6 - warstwa Il - poziom migsiki

Zastosowanie systemu GIS do dokumentacji i prezent@a wynikéw badan
modelowych

Przy wykonaniu diej liczby i ztazonasci modeli w r@nych skalach odwzorowania
dla Regionu PDW, pojawit siproblem ich udokumentowania oraz operowania bardzo
duza iloscia danych i wynikbw dla zaprezentowania ich w dokutaejn
hydrogeologicznej oraz dla potrzeb gospodarowarmdami przez Regionalny Zad
Gospodarki Wodnej w Poznaniu. Najbardziej racjopwaln rozwhzaniem jest
przedstawienie danych i wynikdw w systemie GIS (Miak 1997 b, Nowicki 1994).

Wykorzystano to dla spogdzonych modeli PDW, zapisyg ich podstawowe
parametry hydrogeologiczne oraz wyniki petyph rozwhazaa modelowych w
systemie GIS Arc Info. Ze wzglu na brak bezgoedniej wspodtpracy programoéw
symulacyjnych biblioteki HYDRYLIB z systemem GIS @&idnfo, wymiana danych
migdzy obu systemami prowadzone byta przez inne sipecgaocedury programowe.

Z wykonanych bada modelowych dla Regionu PDW do systemu GIS Arc Info
przeniesiono:
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a) parametry zbudowanych modeli:
- granice modelowanych warstw,
- parametry hydrogeologiczne warstw,
- mapy hydroizohips,
- zasilanie infiltracyjne i wcia wody,

b) wyniki przyjetych symulacji obliczeniowych eksploatacji wod dlstalenia

zasobow wod podziemnych w postaci ujednoliconyctp rhgdroizohips i map

.depresji”.,

Mimo duzej uchzliwosci takiej realizacji, z uwagi na wykorzystanie iwhyprocedur
programowych, w efekcie optacitogsiakie dziatanie, gdyumazliwito z systemu GIS
generowanie map modeli oraz map wynikdw wzgoanych skalach i obszarach na
etapie dokumentowania, jak i aktualnie — przy wylstaniu dokumentacji
hydrogeologicznej i modeli matematycznych dla pettrgospodarowania wodami.

Przyktadowo na rys. 9.12 przedstawiono mapydroizohips dla Il warstwy
modelowe] Regionu PDW, reprezenitgj poziom m¢dzyglinowy dolny dolin
kopalnych w modelu regionalnym, uzyskam rozwhzania na tych spogdzonych
szczegoOtowych modelach, zapigam systemie GIS Arc Info i wyprowadzgrz tego
systemu.

Whnioski z rozwigzania modelowego problemu

1) Wiarygodne odwzorowanie ztonych, wielowarstwowych systemoéw
wodonagnych zaréwno w uktadach hydrostrukturalnych, hygramicznych i
zwiazkach z wodami powierzchniowymi wymaga tworzeniézaicowanych
modeli  hydrogeologicznych i matematycznych o zmygth skalach
szczegO6toweéci odwzorowania obiektéw.

2) Wykonywanie ztaonych wielowarstwowych modeli lub wielu mniejszydta
makrosysteméw prowadzi do operowania i przedstawidrardzo daych
zestawi@ danych modelowych jak i ich wynikow w dokumentatjdub innych
opracowaniach hydrogeologicznych i zmanych z gospodagkvodra.

3) Najbardziej racjonalnym rozawzaniem operowania daj ilosci danymi
modelowymi i ich wynikami jest ich przedstawiemiesystemie GIS. Powgze
Z powodzeniem zastosowano dla zestawigarametrow 9 modeli
matematycznych zbiornikbw ¢ira czwartorgdowego i 1 zbiornika
trzeciorzdowego i zlewni Pozrmskiego Dorzecza Warty, w ramach
opracowanej dokumentacji zasobow dyspozycyjnych paitziemnych.

Literatura uzupetniaj aca:

Dabrowski S., 1990, Hydrogeologia i warunki ochrongdapodziemnych wielkopolskiej doliny
kopalnej CPBP 04.10, z. 65. Wyd. SGGW — AR Warszawa

Dabrowski S., 1995, Odnawial&®zbiornikdw wod podziemnych w rejonie Poznania Matg
konferencji: Wody powierzchniowe Poznania, Uniwéesyim. A. Mickiewicza w
Poznaniu, Wydawnictwo ,Sorus” — Poznd .39 — 152.

Dabrowski S., 1997, Odnawiald® trzeciorzdowego zbiornika wod podziemnych
Wielkopolski [W:] Wspotczesne problemy hydrogeolodi. VI, Poznai — Wroctaw, 33
-39.

Dabrowski S i in., 1999, Dokumentacja hydrogeolog&czRegionu Pozmaskiego Dorzecza
Warty zawierajca ocern zasobow dyspozycyjnych wdd podziemnych z utworéw
czwartorzdowych i trzeciorgdowych. Hydroconsult Sp. z 0.0., Oddz. W Poznaniu,
maszynopis.
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9.11 Badania modelowe dla wyznaczenia obszaru ochronnego GZWP
nr138 — Pradolina Toru n — Eberswalde (Note é) — Stanistaw
Dabrowski, Witold Rynarzewski, Renata Straburzy nska -
Janiszewska, Andrzej Pawlak

Wprowadzenie

W opracowanej metodyce dokumentowania GZWP w Pdqldegbich i in., 2008)
przyjcto, ze modelowanie matematyczne jest podstawowym batarg&wnego
zbiornika wéd podziemnych (GZWP) dla o#lemia jego granic, uktadu &renia wod,
jego bilansu ze zimicowanych zrédet zasilania, oceny zasobdéw odnawialnych i
dyspozycyjnych oraz okékenia czasu wymiany wod w zbiorniku, czasu psizeania z
warstw zwhzanych hydraulicznie i doptywu lateralnego dla waezania obszaréw
ochronnych. Specyfika baflatego pasmowego zbiornika wynika z charakteru
umownego jego granic wynikgjych z kryteriow mizszaci i przewodnéci poziomu
wodonagnego, o charakterze hydrodynamicznym, o odlegty@nigach zasilania, co
doprowadzito do konieczsoi objcia badaniami diych obszaréw gsiednich
systeméw wodonimych. Zbiornik GZWP nr 138 — Pradolina Tara Eberswalde jest
pasmow jednostly o szerokéci 2,0 — 10,0 km przy diugoi ok. 140,0 km, ktorej
struktue hydrogeologicza tworzy wielowarstwowy uktad osadow woddéngch dolin
kopalnych oraz fluwioglacjalnych, posaanych hydraulicznie w jeden system
wodonany, drenowany w dolinie holoaskiej rzeki Noteci. Gtownymi celami badla
modelowych dla zbiornika zgodnie z zatwierdzonynojgktem prac geologicznych
byty:

1. Szacunkowa ocena zasobow odnawialnych wod podziem@zZWP nr 138

wedtug standredniego z odtworzenia hydrodynamicznego na 2005 r.

2. Symulacja i ocena poboru réwnego szacunkowym zasobgspozycyjnym

zbiornika.

3. Okreslenie czasu doptywu wody do granic zbiornika w cebialenia zasgu

jego obszaru ochronnego.

Przedmiotowe badania modelowe wykonano w ramachzaea ,Dokumentacji
okreslajacej warunki hydrogeologiczne dla ustanowienia ohsoahronnego zbiornika
wod podziemnych Pradolina Taru- Eberswalde (GZWP nr 138)” zrealizowanej w
2005 r. w firmie Hydroconsult Sp. z 0.0. w Poznama zamowienie Ministra
Srodowiska, a sfinansowanej a®dkéw NFGBIGW.

Potozenie i uwarunkowania naturalne

Wedtug Mapy GZWP z 1990 r. (Kleczkowski, 1990) GZWP 138 cagnie s¢
pasem szerokeai od 3,5 km do 12,0 km wzditupradoliny toruiisko — eberswaldzkiej
ze wschodu na zachdd, od rejonu Gniewkowa — Bydggszz po upcie Noteci do
Warty w rejonie Santoka, na diugd ok. 150 km.

W opracowanej dokumentacji w 2005 r. zbiornik teachowujc ustalony przebieg
z1990r., ulegt zezeniu do 2,0 — 10,0 km i skroceniu na wschodzie janie
Gniewkowa o ok. 10,0 km. &t ulegt on obszarowemu zmniejszeniu z powierzchni
2 100 knf do 1 863 krfi(rys. 9.17).
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Chodziez

314.62 4

Strzelce Krajer‘vskle/ g

Rys. 9.17 Potlazenie GZWP nr 138 — Pradolina Tare- Eberswalde (Not¢ na tle
regionow fizyczno — geograficznych (Kondracki, 2p02

Objasnienia: 1 - granica GZWP nr 138 wg A. S. Kleczkawsid.) 1990; 2 - obszar zbiornika wg
dokumentaciji z 2006 r. (W-obszar zachodni, E-obszamhodni mgiwego gospodarczego wykorzystania
wod zbiornika); 3 - granice regionéw fizyczno-geafmznych (Pojezierze Potudniowopomorskie:
314.61-Réwnina Gorzowska, 314.62-Pojezierze Dolgegkie, 314.63-Réwnina Drawska, 314.64-
Pojezierze Waleckie, 314.68-Dolina Gwdy, 314.6%Hejze Krajéskie; Pradolina Tordsko-
Eberswaldzka: 315.33-Kotlina Gorzowska, 315.34-BmBrodkowej Noteci, 315.35-Kotlina Tofska;
Pojezierze Wielkopolskie: 315.53-Pojezierze Chaltime 315.54-Pojezierze Ghmeriskie, 315.55-
Rownina Inowroctawska)

Obszar ten zostat uksztattowany w okresie ostabtnieigdowacenia baltyckiego
(wisty) i holocenu. Pradolina Tofisko — Eberswaldzka uformowatg gftéwnie w fazie
recesji hdolodu fazy poznaskiej i jego postoju w fazie pomorskiej zlodowa@eni
baltyckiego. Taras zalewowy powstat w fazie schy&pzlodowacenia i w holocenie.
Obnizenie Noteci od wysoczyzn otaczeych odcite jest krawdzia erozyjra siegajaca
20 m. Plejstoagskie tarasy erozyjno — akumulacyjna slobrze rozwiniyte we
wschodniej i zachodniej egci pradoliny, za zredukowane w &%ci srodkowej. Taras
zalewowy w cgsci wschodniej jest wyniesiony ok. 55 — 60 m n.pimopada w
kierunku zachodnim do ok. 40 - 42 m n.p.m. w rego@zarnkowa i do 20 - 22 m n.p.m.
przy ugciu Noteci do Warty.

Osia hydrograficzim zbiornika jest rzeka Note Na tym odcinku pradolinnym sie
hydrograficzna zlewni wykazuje wyiaa asymetr¢: wickszai¢ jej dorzecza stanowi
doptywy z péinocy — gtébwnie Gwda i Drawa, prowade wicej wody ni ciek
gtéwny. Cieki doptywajce z potudnia, z wyikiem Gasawki, & ciekami drobnymi,
czesto o zanikajcym przeptywie w potroczu letnim.

Opady atmosferycznesa zmienne przestrzennie w czasie mgegijak i lat.Srednie
sumy opadéw z lat 1951 — 1980 w rejonie GZWP nrd@Bosity od 524 mm VZninie
na wschodzie do 570 mm w Drezdenku na zachodzies,(\®94). Srednie sumy
opaddéw z wielolecia 1971 — 2000 wg danych IMGW Ozrih wynosity od 546 mm w
Nowej Wsi Wielkiej w czsci wschodniej zbiornika do 593 mm w jego c¢&a
zachodniej - Drezdenko.

Parowanie Srednie sumy parowania terenowego dla doliny Notegi IMGW O.
Pozna z lat 1971 — 2000 wynosalla roku od 468 mm w €&ci zachodniej doliny do
481 mm w czsci wschodniej. Jest ono ponad 3 — krotnieksze w potroczu letnim i
wynosi 352 — 365 mm.
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Rys. 9.18 Mapa hydrogeologiczna GZWP nr 138 — Pradolina ierEberswalde
(Notet) (Dabrowski i in., 2008)

Objasnienia: 1 - granice GZWP nr 138 zweryfikowane wygtdeiow hydrogeologicznych; 2 - granice
modeli matematycznych: 2a - obszar Wes€zachodnia, 2b - obszar C -e8Z centralna, 2c - obszar E -
czes¢ wschodnia; 3 - obszary "zszycia" modeli; 4 - hyrvbipsy standredniego z 2005 r.; 5 - kierunki
przeptywu woéd podziemnych; 6 - linie przekrojow rogéologicznych; 7 - przewodfio poziomu
wodona@nego zbiornika w utworach czwartedowych [m2/h]: 7a - do 10, 7b - 10-30, 7c - 30-34,-
ponad 50

Warunki hydrologiczne Ze wzgkdu na charakter pradoliny jako zatorfionego
I zabagnionego gbokiego obnienia terenowego wykorzystywanego przez rz. Blate
takze wskutek zabudowy hydrotechnicznej i zmeliorowaodh potowy XIX w. jej
terenéw, mamy tu do czynienia z zaburzonym i nigrym przeptywem ciekow. W
uktadzie doptywdw do Noteci zwtaszcza od stronynpély wystpuje infiltracja ciekow
do wéd podziemnych w dolnych ich odcinkach, a vem@ Znina — Bydgoszczy mamy
do czynienia z przerzutem wody do Brdy, aze@akcznymi nawodnieniami rolniczymi
kompleksow 4k. O przeptywach Noteci na tym obszarze decydej najwiksze
doptywy z potnocy, tj. Gwda i Drawa.

Z danych o przeptywach Noteci w posterunkidi§, przed ujciem do niej Gwdy
wynika, ze obszary wschodnie GZWP nr 138 ceghsi srednim niskim miesicznym
odpltywem z wielolecia 1971 — 2000, od 1,47 do 3/8%n¥, srednio 2,01 I/s ki
tj. 7,24 ni/h knf, ktéry mana utasamia z odptywem podziemnym z catego systemu
wodondgnego.Sredni niski roczny odptyw z tego wielolecia w wielki 0,94 I/s kn,
tj. 3,38 ni/h knf, charakteryzuje prawdopodobnie odplyw podziemnypazioméw
wodonagnych wgkbnych o regionalnym rozprzestrzenieniu, umniejszonyarowanie
w dolinie holocéskiej Noteci.

Struktura geologiczna i hydrogeologiczna zbiornika

Pierwotnie na mapie obszaréw gtownych zbiornikbwdwamdziemnych w Polsce
(Kleczkowski, 1990) GZWP nr 138 zostat wydzielorgkg zbiornik pradolinny w
strukturze geomorfologicznej i geologicznej PradpliTorwisko — Eberswaldzkiej w
odcinku doliny srodkowej i dolnej Noteci, nazywanym rownigradolip Noteci.
Przygto wowczasze struktura hydrogeologiczna piaszczystowirowa 0 mazSzaCi
od 20,0 do 80,0 m pochodzi z sedymentacji pradejinfNatomiast szczegétowa
interpretacja geologiczna w dokumentacjalibowski i in., 2007) wykazatae zbiornik
GZWP nr 138 tworzy kompleks osadow piaszczystwvirowych z catlego plejstocenu,
pochodacych z dolin kopalnych z interglacjatu ferdynand&iggo, mazowieckiego,
eemskiego i wspoétczesnych z okresu zlodowacenigdb@tgo i holocenu oraz osady
wodnolodowcowe ze  zlodowate potudniowopolskich, srodkowopolskich
| zlodowacenia battyckiego (wisty) — ryc. 9.19. Zvagi na intensywq erozg w
okresach interglacjalnych zone uprzednio osady lodowcowe glin morenowych, itow
mutkdw w wiekszaici  w rejonie obnienia pradolinnego uksztattowanego od
interglacjatu wielkiego, byty usuwane w wyniku ejipzas przyrastaty konsekwentnie
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osady piaszczysto zwirowe, co zadecydowato o aiiszaci osadow wodonmych w
zbiorniku.

Najwicksza mazszas¢ wydzielonego GZWP wyspuje w czsci wschodniej, gdzie
stanowi j kompleks osadow rzecznych i wodnolodowcowych oddaacé
potudniowopolskich po holocen, o mszasci 30,0 — 80,0 m na wkszaci jego obszaru
(ryc. 9.19). Najmniejsg miazszas¢ | przewodné¢ posiada zachodnia € zbiornika,
ktOra tworza tu utwory piaszczysto zwirowe od interglacjalu eemskiego po holocen, a
tylko lokalnie rownig osady dolin z interglacjatu wielkiego (tabela 9.7)

Osady rzeczne pradoliny wykazupge zostaty one zimne w gébokim erozyjnym
obnizeniu doliny o rozcigtosci réwnoleznikowej. W  zakresie miszaci
i przewodndci nie odpowiadataby one kryterium GZWP nakgizcci jego obszaru.
Miazszas¢ osadow stricte pradolinnych waha sid 2,0 do 15,0 m, w tym dla dolin
holoceiskich 0,5 — 10,0 m — rys. 9.19. Giébwne parametryszalbu zbiornika
przedstawiono w tabela 9.7.

Tabela 9.7.Gtéwne parametry GZWP nr 138 Pradolina ToruEberswalde (Notg

Lp Parametry Cg¢ zachodnia Cze$¢ srodkowa Cze$¢ wschodnia
F = 590 km F = 876,8 krh F = 396,2 krfi
1 Polazenie fizyczno — pradolina i réwniny pradolina i pradolina
geograficzne i geomorfologiczne sandrowe wysoczyzn z N | przylegte wysoczyzny
odNiS
2 Poziomy wodonine GZWP gruntowy, lokalnie gruntowy i gruntowy i medzyglinowy
miedzyglinowy gérny i dolny| migdzyglinowy dolny dolny
3 Rodzaj utworéw wodoriaych piaski rénoziarniste, piaski zezwirem, Zwiry, piaski zezwirem,
piaski zezwirem i zwiry piaski r&noziarniste piaski ré&noziarniste
(srednie i drobne) i
ZWiry
4 Facje i wiek utworéw fH, B, fE, M, fgB, f§, fH, B + fE + fM, fH, B, fE, fM, fgB + fgS
fgP fgB, fgS
5 Miazszas¢ utworéw (w nawiasie 7 —431ok. 70 (20 — 35) 15-70 (20 - 6D) 30 3D- 60)
najcz:stsza) zbiornika
6 Wspotczynnik filtracji [m/h] 0,3-5,0(05-23,0 0,2-5,0(0,3- 0,3-5,0(0,3-1,5)
2,5)
7 Przewodné [m?%/h] 5-119 (20 - 25) 5-108 (30 - 40) . 5-—138 ¢ 45)
8 Charakter zwierciadta wody swobodny, lokalnie swobodno - swobodny, lokalnie
naporowy naporowy naporowy
9 Zasilanie w 2005 r. z infiltracji
opadéw
a) wielkas¢ [m%h] i modut [n¥/h 4261 5475 3506
km?] 7,22 6,25 8,85
b) z przesczania z poziomu 2856 4073 284
. . 4,84 4,65 0,72
miocéskiego
Q = n/h i modut n/h kn
10 Eksploatacja @i w 2005 r. 149,0 246,0 142,0
(m¥/h)
11 Drena ciekow i jezior (n¥/s) 2,92 7,79 1,15

Objasnienia: wiek osgdéw: H — holocen, Plejstocen —SB, P odpowiednio zlodowacenia: baityckie
(wisty), S —srodkowopolskie, P — potudniowopolskie; interglagjdt — eemski, M — wielki
(mazowiecki); Facje: f — rzeczna, fg — wodnolodoweo Inne: (...) — w nawiasach
wielkosci srednie

Zasilanie zbiornika

GZWP nr 138 zasilany jest z 3 giéwnyatddet:
- infiltracji opadéw w wielkdci srednio 7,1 n¥h knt,
- przesakania z podlegtego poziomu miaskiego w wielkdci $rednio
3,65 ni/h kn?,
- doptywbébw bocznych z poéinocy i potudnia, w wielkd czesciowo zalenegj
od eksploatacji tego poziomu poza zbiornikiem.
Istniejacy uktad kazenia wod podziemnych zbiornika uwarunkowany jest
potozeniem terendéw zasilania na przylegtych wysoczyznaahrenaem w dolinie
Noteci w jego partii centralne] — rys. 9.17. Ukiaeh ma charakter zhbny do

152




naturalnego, gdy wywotane eksploatagj obnizenia pozioméw wdd as z reguly
mniejsze od 1,0 m imieszgzsic w przedziale naturalnych wahawyniktych z
warunkéw hydrometeorologicznych. W wyniku silnegeertzu poziomy w dolinie
Noteci staly s§ w strefach krawdziowych poziomami swobodnymi. Poziom
podglinowy (wgkbny) czwartorzdu wykazuje w dolinie hologskiej niewielkie
cisnienie artezyjskie.

Sredni modut zasilania z infiltracji opadoéw tego zméwiekowego poziomu
wodonagnego zbiornika w obszarze wykonanych hadenodelowych wynidst
8,3 nt/h knt.

W podiccu GZWP wys¢puje regionalny zbiornik wéd podziemnych poziomu
neog@éskiego — miocenu. Poziom ten buglpjaski drobnoziarniste, miejscami pylaste,
lokalnie ze znacznym udzialem piask@nrednioziarnistych i piaskow zewirem o
miazszaci od 10,0 do 50,0 m, najexiej 20,0 — 40,0 m. Wspdtczynnik filtracji warstw
piaskéw drobnych i pylastych wynosi 0,1 — 0,3 n#& piaskdéwsrednioziarnistych i
piaskow zezwirem 0,5 — 1,1 m/h. Przewod§topoziomu wynosi od 0,2 do 31,2%h,
najczsciej 5 - 10 n/h. Jest to poziom odiieniu subartezyjskim i artezyjskim, o
zasobnéci sprzystej 0,0004 — 0,00009.

Poziom ten jest zasilany na drodze p#zeania st wod z poziomow
czwartorzdowych w obgbie przyleglych wysoczyzn od pétnocy i potudnia do
pradoliny, za& drenowany w olgbie pradoliny, a gtdwnie we wspotczesnej dolinie
Noteci.

Wedtug bada modelowych zasilanie infiltracyjne w formie modwe wynosi
1,33 n¥/h kn¥ dla catego obszaru baganajnizsze jest w ogci zachodniej od 0,65 do
1,11 n¥/h kn¥, z& najwyzsze w czsci wschodniej 2,34 fth knt.

Jakas¢é wod

Wody w obebie tarasow wysokich plejstoggkich pradoliny oraz wysoczyzn rejonu
GZWP nr 138 s dobrej (Il klasy) i zadowalagej (11l klasy) jakdci. Duze obszary wod
klasy IV o niezadowalafe] jakaci i klasy V zilej jakdci, zwiazane § z
wystepowaniem torfow w olgbie doliny holocéskiej oraz z lokalnymi
zanieczyszczeniami antropogenicznymi. O zaliczetygh wod do niskich klas
decyduj duze zawartéci zwiazkOw zelaza i manganu, a ta&k amoniaku, siarczanow i
azotandw.

Budowa modelu matematycznego obszaru zbiornika

Ze wzgkdu na istnigjca odrbnas¢ warunkéw hydrostrukturalnych, zmienio
uktadow kgnzenia, wykorzystanie wod i zazki z systemami gsiednimi, a take
przestrzeny rozciagtos¢ obszaru i specyfik topograficza, wykonano modele dla
3 podsystemoéw (kaly podsystem o innym charakterze — rys. 9.18):

l. W — cz&$¢ zachodnia o powierzchni 1 190 km

Il. C — c&$¢ srodkowa o powierzchni 1 201 Km

lll. E — cz$¢ wschodnia o powierzchni 1 076 km

W sumie badaniami modelowymi el obszar ok. 3 467 Knprzekraczajc prawie
dwukrotnie obszar zbiornika, z uwagi na konieéZnoddalenia granic zbiornika
odwzorowanych warunkami | rodzaju. Prggj schemat modelu matematycznego
zbiornika i jego otoczenia w uktadzie 2 warstw wodmych rozdzielonych warstw
stabo przepuszczaln powiazanych hydraulicznie z wodami powierzchniowymi jak
nizej:

e | warstwa wodongna — poziom gruntowy i radzyglinowy dolny w pradolinie
oraz mgdzyglinowy dolny i podglinowy w obszarach przylegiy (poziom
GZWP),

» warstwa stabo przepuszczalna — gliny, muty i igndwiekowe,
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» |l warstwa wodonéna — poziom mioaeski neogenu.
Warstwa | ma charakter swobodno — naporowy warstwa Il naporowy.

NNW PRZEKROJ HYDROGEOLOGICZNY |- |
o n»p_gbebogéfa . Wielerr taski Miaty Srr?E_p_m,
wf2al) -z ar T Gzwe 138 < %
r 5 rz. Bukéwka
60 60
/ rz. Note¢ 7
40. = ,,,/ fl /II///I E 40
L U WIS
0. bt = o 0
=

-4 -40
-6 -60
S ' PRZEKROJ HYDROGEOLOGICZNY I - II N
Szamocin , .
n.p.m. Laskowo Jozefowice Anastazyn Bialosliwie mn.p.m.
10 Obszar C
- - Gzwe nr 138 GZWP nr 138~]
Jez. Pustkowie
80 V/)\ Jez. Laskowskie - Wielkie
70 i

rz. Note¢

s PRZEKROJ HYDROGEOLOGICZNY I - llI

mn.p.m.  Kania Ojrzanowo Smogorzewo Antoniewo Pradocin  Brzoza  Watownica Zielonka m n.p.m.
' '

Obszar E
p-czwe nr 138 GZWP nr 138

Kan. Notecki 2. Notec
4

Objasnienia:
LITOLOGIA STRATYGRAFIA

piaski drobne e gliny zwatowe

piaski srednie i grube  [TIII] wegie! brunatny

Q - czwartorzed: zlodowacenia:

P, $, B odpowiednio: potudniowopolskie, srodkowopolskie, battyckie

iaski ze zwirem i
B towce i interglacjaty: M, E, H odpowiednio mazowiecki, eemski, holocen
o] mutki
mutowce Facje: gz - lodowcowa, fg - wodnolodowcowa, f - rzeczna,
ity margle

N - neogen, N2 - gérny miocen, N1 - dolny i $rodkowy miocen

IIIH]I]IHH]]]] torty @ wapienie Pg - pa!eogen, Cr - kreda, J -Jura
Rys. 9.19.Przekroje hydrogeologiczne

Granice modelu realizowanego w podsystemach ¢38cpzprzedstawiono na rys.
9.18. Granice modelowanych warstw na brzegach modgelumowne i przyte na
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strumieniach wod podziemnych odptywaych lub doptywajcych, gdzie zadano
warunki brzegowe | rodzaju.

Wyréznione warstwy wodorime odzwierciedlaj nastpujace parametry
hydrogeologiczne: | warstwa wodaima — wspotczynnik filtracji, strop warstwy, &p
warstwy, cénienie H, wydatki wody Q; Il warstwa wodoima — przewodni,
cisnienie H, wydatki wody Q, a warstwa stabo przepmahta okrélona jest
parametrem przewodgd pionowej k'’/m’ (k' — wspotczynnik filtracji, m— miazszasé
warstwy). Powysze dane przygotowano w postaci map i modelu hyiogicznego
dla kazdej czsci zbiornika.

Modele matematyczne dla poszczegéinych podsystemésongnych: W, C i E
zbudowano przy pomocy programu obliczeniowego 4Zidigki HYDRYLIB, blok
programowy SW2H, dla kwadratowej siatki dyskretygaej (Ax = Ay = 500 m), dla
warunkéw ustalonego przeptywu wod podziemnych (Sayko i inni, 1982).

Warunki brzegowe rozwzan modelowych byly nagpujace:

* | — rodzaju — H = const. — zadawane na granicy Wo@v, odptywoéw na
strumieniach wod podziemnych,

» Il rodzaju (typ 2) — odwzorowage wielkaci infiltracji efektywnej opadow lub
parowania, (typ 22) — wielkoi eksploatacji wod podziemnych,

1l rodzaju — odwzorowujce zwhzki ciekdw z warstwy wodongna.

Przyktad zadanych warunkow brzegowych w modelactiematycznych dla |
warstwy wodonénej przedstawiono na rys. 9.20.
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Rys. 9.20. Warunki brzegowe modelu matematycznego obszarurateego (C)
zbiornika
Objasnienia: 1 - granica GZWP nr 138 zweryfikowana wygtdriow hydrogeologicznych; 2 - granice
bilansowe modeli (W - obszar zachodni, C - obseatralny, E - obszar wschodni); 3 - granica bada
modelowych | warstwy - giro czwartorzdowe; 4 - granica pradoliny Noteci; 5 - warunki bgowe |
warstwy: 5a - | rodzaju - symulgge doptyw lub odptyw z obszaru, 5b - 1l rodzajafiltracja efektywna
opadow, 5c¢ - 1l rodzaju - ugia wéd podziemnych (stan z 2005 r.), 5d - Il mdz symulowane cieki
Badania modelowe wykonano dla warunkéw filtracjitalsnej na stan wod
usredniony z 2005r., stwierdzony pomiarami zwieraadvody. Traktowano je

umownie jako stacjonarne, chaolegaj one zmianom naturalnym w cyklach zasilania
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rocznego i wieloletniego o amplitudzie do 0,9 —hdraz zmianom wywotanym przez
eksploatag.

Kalibracja modelu zostata przeprowadzona dri&glejnych przyblien, tj. metod,
prob i bkdow na stany wod odwzorowane mapami hydroizohipgy pykorzystaniu
wybranych otworow jako tzw. punktoéw reperowych.

Kryterium poprawnéci uzyskiwanych wynikoéw w tarowaniu (kalibracji) gy

* uzyskanie zgodriwi modelu matematycznego i hydrogeologicznego w
zakresie powierzchni piezometrycznej warstw wodagoh dla przytej
doktadndci ich odwzorowania, + 1,0m, tj. wielkoi naturalnej amplitudy
waha zwierciadta wéd badanych poziomoéw z wielolecia;

» poréwnanie okrdonych przeptywéw podziemnych ciekow 2z bada
hydrologicznych i uzyskanych na modelu;

e poréwnanie wynikow badwinfiltracji z bada modelowych i ich odniesienie
do bada sasiednich systemow wodogmych i w rejonie systemu.

Wiarygodna ocena na modelu wptywu eksploatacji vegslednich podsystemoéw
(modeli) E iW na model centralny C i odwrotnie wagata objcia badaniami
modelowymi obszaréw gijtych pod wzgtdem hydrogeologicznym. Zastosowano tzw.
zszywanie modeli w odpowiednich pasach (na odkegtok. 5,5 km) co pozwolito
wiarygodnie ocerti wptyw podsystemow (modeli) na siebie i ustabilanse w
obszarach ich granic przez \dave okrélenie wielkgci cisnienia na warunkach |
rodzaju. Uzyskano je metadorzyblizen w kolejnych symulacjach uwzglniajacych
zmiany wielkéci H w poszczegdélnych modelach.

W obszarach ,zszywania” oldlene potaenie zwierciadta wody z rozwdania
modelowego na jednym z modeli, w oddaleniu od wiabwnbrzegowych | rodzaju, a w
miejscu zachowania warunkow brzegowych | rodzajgdrgo modelu stawatoesdla
niego cénieniem wygciowym przy kolejnej symulacji i ha odwrot. Dokongmo tej
operacji wazania wynikow metoglkolejnych przyblien przez wykonywanie kolejnych
symulacji eksploatacji ze zmianami poémia zwierciadta wody w warstwach
wodonagnych modelu.

W efekcie uzyskano wyniki rozazan dla granic poszczegolnych modelizniace
si¢ dla zwierciadet wody po#ej +0,5 m przy dodatkowych 5 — 6 symulacjach. W igum
operacja data efekt podobny, jaki ma@ uzyskd wykonupc jeden model
matematyczny catego systemu.

Model matematyczny uktadu krazenia wod na stan z 2005 r.

W procesie identyfikacji i tarowania uzyskano gpgface parametry:

* wspotczynnik filtracji | warstwa: 0,3 + 5,5 m/h, joagsciej 0,5 + 2,1 m/h.
Przewodnét Il warstwa: 0,2 + 31,1 fth, najczsciej 8,0 — 10,0 rih.
« warstwa stabo przepuszczalna - k/m’ = od 719’ do 1,8 10° 1/h.

Wytarowane wielkéci oporéw filtracyjnych mgdzy ciekami, a | warsty
wodonagna zawarte $ w przedziatach od 1 10° do 7 - 10° 1/h. Srednia warté¢
infiltracji efektywnej opadéw uzyskana na modelunagi 7,49 nh kn? dla catego
obszaru, w tym 7,1 ¥h kn? dla obszaru GZWP nr 138 i bez blokéw warunkéwll i
rodzaju 8,6 mh kn?. Bilans kmzenia wod dla catego obszaru modelowanego
przedstawiono na rys. 9.21.

Obszar GZWP Pradolina Taru— Eberswalde (Not@ posiada aktualnie mate
wykorzystanie wéd podziemnych. Pobdér wod podzierhnyz  utworow
czwartorzdowych stanowi 3%, a z poziomu midsk&iego 8% odnawialrioi obszaru
zbiornika. W catym rejonie przewaja ujecia mate, rozproszone z poborem do Ihm
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Infiltracja opadow Zasilanie z ciekow Drenaz ciekow
: 3 1946
20707 Rejony bilansowe: W, C, E
Doplyw boczny Warstwa I cjony bilansowe: W, C, > Odplyw boczny
zinnych ~ ——»| poza system
systemow F =3320,8 km'’ Pigtro czwartorzedowe
963

. et . Eksploatacja ujeé
Poziomy: gruntowy i migdzyglinowe na przylegtych wysoczyznach

Przesaczanie ] 8957 ]

VI Warstwa stabo przepuszczalna
4391 Przesaczanie
A
. 1779
6823 Warstwa II Rejony bilansowe: W, C, E > Odplyw boczny

Doptyw boczny N poza system

2 innych F = 3467,0 km’ :

systemow = LLun Pigtro neogenu

— 378
Eksploatacja ujgé

Poziom miocenski

Wielkoéci bilansowe wod podano w m’/h

Rys. 9.21 Schemat modelu matematycznego GZWP nr 138 — Rmaddoruh —
Eberswalde (Not§ wraz z bilansem przeptywow wod wg stamedniego z 2005 r.
Prognoza modelowa dla szacunku wielkai zasobow dyspozycyjnych i okréenie
ich wielkosci

Celem tych prognoz byta ocena optymalnego wykoeryatzasobow odnawialnych
zbiornika dla potrzeb gospodarczych przy uwdgleniu ograniczeich wykorzystania
tj., ocena zasobow dyspozycyjnych w obszarze wjalzyeh rejondéw bilansowych
GZWP nr 138 w cgciach: W — zachodniej i E — wschodniej. Prognozwy&onano na
bazie modelu stanu eksploatacji z 2005 r. Kryteraptymalizacji tej eksploatacji byty:

» wielkos¢ odnawialnéci wéd podziemnych zbiornika wg stanu na 2005 r.,

* zachowanie przeptywu nienaruszalnego w Noteci — NNQ (Ujscie —
10,45 mi/s, Nowe Drezdenko — 20,35fs),

» kryterium hydrogeologiczne - ograniczenie w wiglsiach depresji do 1/3 H,
w przypadku warstwy swobodnej i do 0,5 H dla wayshaporowej,

o Srodowiskowe, zwjzane z obszarami Natura 2000 akdmi - wielkas¢
obnizenia zwierciadta wody w wielkkgi 0,5 - 1,0 m, tj. wielké&¢ waha
naturalnych.

Ograniczenigsrodowiskowe decydowato tu o mowvosci wykorzystania wod, gdy
ok. 50% obszaru dad wydzielonego GZWP stanoaviereny Natura 2000.

W wyniku dziatah optymalizupcych ostatecznie symulowano eksploagaci
istniejacych ug¢ w wielkosci poboru z 2005 r. oraz dodatkowo eksploatatip 37
duzych ugé otacznym poborze 5030 Hh — cz$¢ zachodnia i3 000 #h — czs¢
wschodnia. Przy symulacji zasobowedjwzieto pod uwag, aby ich lokalizacje
wystepowaty w rejonach o przewodém powyzej 20,0 ni/h, spetniajcych wymogi do
budowysrednich i daych ujg¢ wéd podziemnych.

Przy wielkagci eksploatacji jak wiej roztazonej przestrzennie, depresje rejonowe
wzgledem stanu eksploatacji z 2005 r. wynpsrd 1,6 do 5,2 m w gZci zachodniej
zbiornika i od 1,4 do 5,1 m w exi wschodniej i nie przekraczaprzyjetych w tym
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wzgledzie ogranicze. Nastpi takze umniejszenie przeptywow ciekow (gtéwnie Noteci
i jej kanatow) i wzrost zasilania z ciekéw do 1 #68h - tabela 9.8.
Oszacowanie zasobéw odnawialnych i dyspozycyjnychdd podziemnych

Zasoby te okréa sk dla dwu obszaréw W i E o powierzchni sumaryczigd,2 knf
wydzielonych w jednostce hydrogeologicznej: Pratoliorth — Eberswalde (Notg —
zbiornik GZWP nr 138 o powierzchni 1 862,8 %ra traktowanej jako zimny system
wodonany. Zgodnie z tym GZWP nr 138 dzieligsha dwie czsci traktowane jako
podsystemy, ktore traktujeegiako przydatne do zagospodarowania w ramach GZWP i
dla nich ustala sibilanse zasobowe:

¢ W - cz$¢ zachodnia o powierzchni 590,0 knw granicach wojewédztw:
lubuskiego i wielkopolskiego,

« E - cz$¢ wschodnia o powierzchni 396,2 kmv granicach wojewédztwa
kujawsko — pomorskiego.

Z systemu wodonimego catego zbiornika GZWP nr 138 wg#a s¢ cz¢s¢ srodkowg
o pow. 773,6 krwraz z niewielkim fragmentem z zachodniepi o powierzchni
103,0 knf, ze wzgédu na ograniczan mozliwosé gospodarowania wodami
podziemnymi — niekorzysinjakos¢ wod i obszary ochronne - Natura 2000 zakeod
stanu wod podziemnych.

Zasoby wod podziemnych ustala sia stan rozpoznania z 2005 r. na podstawie
wynikbw bada modelowych. Zasoby dyspozycyjne oltee se biorac pod uwag
zasoby odnawialne, istnige i projektowane gospodarcze wykorzystanie wod ora
wielkosci ich poboru na ggiach, przy uwzgidnieniu kryteriow hydrogeologicznych,
hydrologicznych grodowiskowych uwzgidnionych w optymalizacji modelowej.

Zasoby odnawialne

Podstaw ilosciowego okrélenia zasobowaswyniki obliczen bilansowych uzyskane
z modelu (modeli) matematycznego dla stanu hydranyoznego z 2005 r. — tabela
9.8.

Zasoby odnawialne catkowite usamia s z infiltracja opadéw, infiltracy z wod
powierzchniowych i doptywami spoza systemu orazgzaniem z gibhszego podiza
z poziomu miocaskiego. Wyniki obliczé zasobow odnawialnych podano w tabela 9.9.

Wysoki modut catkowitej odnawialdoi (19,87 ni/h knf) wynika z duego
doptywu wéd z poziomow wysoczyznowych (ok. 41% osliénosci) oraz doptywu z
poziomu mioceaskiego (16%), podczas gdy infiltracja efektywnanstai ok. 0,4
zasobow odnawialnych (40%). Wielio modutu infiltracji efektywnej opaddéw dla
wydzielonych czsci W i E facznie wynosi 7,87 fith kn? i stanowi ok. 12% opadu
sredniego 562 mm dla obszaru.

Stan hydrodynamiczny systemu wodémego rejonu zbiornika w 2005 r. naje
uzn& za ,naturalny”, gdy eksploatacja g w 2005 r. stanowi zaledwie 1,6%
catkowitych zasobow odnawialnych (2,7% zasobdw wdaaych maliwych do
wykorzystania) przy uwzgtinieniu,ze prawie cata Notedolna od Jeziora Gopto jest
od potowy XIX wieku skanalizowana i zmeliorowana dagasci ok. 140,0 km, a
krajobrazy nadnoteckie tej gxi s3 dzietem imkynierskim hydrotechnikéw i
meliorantow.

Zasoby odnawialne mdliwe do gospodarczeqgo wykorzystaniaz obszaru
zbiornika o powierzchni 986,2 Kmwynosz 11 550 nih (3,21 ni/s), przy module
odnawialndci 11,71 ni/h kn?, w tym dla czsci W — wynosz 12,72 ni/h kn? (2,09
m3/s), dla czsci E wynosz 10,21 ni/h kn (1,12 ni/s). Sktadaj sic na nie:

« infiltracja opadéw — 7 766 #h (W tym w czsci W — 4 261 mvh, w czsci E —

3506 ni/h),
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»  zasilanie z ciekow — 643 (w tym w czsci W — 389 nih, w czsci E — 254
mé/h),
« przesczanie z poziomu mioéskiego — 3 140 fith (w tym w casci W —

2 856 mi/h, w czsci E — 284 nyh).
Prognoza eksploatacji

w wielkd szacunkowych zasobdéw dyspozycyjnych

wykazatasredni wzrost odnawialr$ai wydzielonych czsci pradoliny o 16,7% (w tym
W czesci zachodniej 0 11,4% i w egci wschodniej o 26,6%). Ten wzrost zasilania
realizuje st w wigkszaici z ciekdw, tj. z Noteci oraz ciekow doptywaych do
pradoliny w ich dolnych odcinkach dolinnych orakanatow i rowdw melioracyjnych.
Tabela 9.8.Bilanse kazenia wdd podziemnych dla wydzielonychegd GZWP nr 138
Pradolina Tord — Eberswalde (Not¢ wedtug stanusredniego z 2005 r. oraz dla
prognozy przy eksploatacji szacunkowych zasobowascyjnych

REJONY BILANSOWE

Pradolina Torun —
Eberswalde (Not€)

Cze$é zachodnia

Czes$é wschodnia

GZWP nr 138 W E
Sktadnik bilansu prognoza przy prognoza przy prognoza przy
eksploataciji eksploataciji eksploataciji
stan z szacunkowych stan z szacunkowych stan z szacunkowych
2005 T. WY 2005 T. WYy 2005 T. WY
zasobow zasoboéw zasoboéw
dyspozycyjnych dyspozycyjnych dyspozycyjnych
m?h m?h m?/h
Powierzchnia F =986,2 Km F =590,0 krh F =396,2 ki
Przychody:
Infiltracja opad6éw 7 767,0 7 767,0 4261, 4261,0 3 506,0 3 506,0
Doptywy boczne 8 045,0 9213,0 6 448,0 7 257,0 1,59 1 956,0
Zasilanie z ciekow i jezior 643,0 24110 389,( 950 254,0 1316,0
Przegczanie z warstwy Il 3140,Q 3303,0 2 856,0 3 005,0 284,0 298,0
Razem | 19595 22 694,0 13 954,0 15618,0 5641,0 76{00
Rozchody:
eksploatacja 308,0 8 030,0 166,0 5030,0 1420 03000
Odptywy boczne 44330 3503,0 3030,0 2629,0 5,m9 874,0
Drena na ciekach i jeziorach 14 653|0 10 759,0 10 498,0 7 769,0 4 155,0 2990,0
Przegczanie do warstwy Il 509,0 402,0 260,0 190,0 2490 212,0
Razem | 19595,0 22 694,0 13 954/0 15618,0 5641,0 07670
Modut infiltracji warstwy | [mi/h kn?] 7,87 7,87 7,22 7,22 8,85 8,85
Modut zasilania bez doptywow
bocznych [rivh kn?] 11,71 13,67 12,72 14,17 10,21 12,92
(s kn?] 3,25 3,8 3,53 3,94 2,84 3,59

Szacunkowe zasoby dyspozycyjne

Zasoby te szacujeestdla obszaréw bilansowych GZWP nr 138 Pradolinauf 6¥
Eberswalde (Not®: W — cz$¢ zachodnia (o powierzchni 590,0 Rmi E — czsé
wschodnia (o powierzchni 396,2 Ryrdla wéd podziemnych gira czwartorzdowego,
Z podziatem na wojewodztwa.
Zasoby te ustalono w nagzianiu do wielkéci zasobdéw odnawialnych i przgych

ograniczé& hydrogeologicznych, srodowiskowych i

nienaruszalnych.

159

zachowania przeptywow




Tabela 9.9. Zasoby odnawialne i szacunkowe zasoby dyspozycynerejonach
bilansowych Pradoliny Tofu— Eberswalde (Not¢ — GZWP nr 138

Zasoby odnawialne q sz?)io?:y'ne Modut Qu/Qo Qu/Qo
Qo [m3h] yspozycy) 2005 r. | (prognoza)
Qu Qq
. . Powierzchnia wedtug
Rejon bilansowy [km?] Stan eksploatacji
szacunkowych [m3h] [m%h km?| % %
2005r. .
zasobow
dyspozycyjnych
Obszar zachodni
pradoliny = W 590,0 7506 8 361 5 030 8,52 67,0 60,2
woj. lubuskie i
wielkopolskie**
Obszar wschodni
pradoliny ~ E 396,2 4044 5120 3000 7,57 74,2 58,6
woj. kujawsko —
pomorskie**
Pradolina W + E
w obszarze 986,2 11 550 13481 8 030 8,14 69,5 59,6
GZWP nr 138

Qo* - zasoby odnawialne bez sktadnika — doptywy beczn
** _ zasoby dyspozycyjne, woj. lubuskie 2 470/mz pow. 289,5 ki woj. wielkopolskie 2 560 fth z
pow. 300,5 krfy woj. kujawsko — pomorskie 3 000°n z pow. 396,2 ki

Okreslone powyzej zasoby dyspozycyjne dotycg obszarow 3 wojewodztw:
lubuskiego — 2 470 rith dla powierzchni 289,5 knf, wielkopolskiego w ildci 2 560
m%h dla powierzchni 300,5 kni i wojew6dztwa kujawsko — pomorskiego w iléci
3000 ni/h dla powierzchni 396,2 kmi w obu cz$ciach zbiornika. Obliczono je dla
wojewddztw poprzez odniesienie modutowe do zajmajyapowierzchni przez
wojewoOdztwa w danej &ci zbiornika (cz$¢ zachodnia pradoliny W — podzielona jest
na fragmenty wojewddztw: lubuskie i wielkopolskié)acznie szacunkowe zasoby
dyspozycyjne w cesciach GZWP nr 138: zachodnie] W i wschodniej E wynsz:

8 030 mi/h, przy module 8,14 nih, tj. 2,26 I/s knf — tabela 9.9, stanowic 60 —
70%zasobow odnawialnych okreslonych bez doptywéw bocznych. Najbardziej
korzystne z punktu widzenia gospodarczego wykosaxyat zasobow dyspozycyjnych
woOd podziemnych o dobrej jakti sa lokalizacje ug¢ w rejonach przykraedziowych
pradoliny oraz na terenach taraséwednich i wysokich z pominciem obszarow
zatorfionych (dotyczy to przede wszystkingiumniejszych — o mdiwosci eksploatacii
do 50,0 n¥h). Jednak z reguly najbardziej korzystne paraymeydrogeologiczne dla
budowy duych ugé¢ wyskpuja w centralnych partiach zbiornika, gBjch przewanie
przez kki, gdzie niestety jakid wod jest znacznie gorsza.

Ocena wrazliwosci wod podziemnych GZWP nr 138 na zanieczyszczenie

Ocerg t¢ przedstawiono w postaci obligze czasu potencjalnego doptywu
zanieczyszcze do granic zbiornika i czasu ich pionowego doptywpowierzchni
terenu przez nadkiad zbiornika. Zgodnie z ptsyni ustaleniami dla wyznaczenia
strefy ochronnej ich sumaryczna izochrona 25-lgimiezasu doptywu zanieczyszaze
stanowi granig¢ tej strefy.

a) Obliczenie czasu wymiany wod i oktenie czasu doptywu wody do zbiornika

z otoczenia
Wykorzystano do tego celu program DRSW z bibliotdKiDRYLIB.
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Algorytm liczenia czasu wymiany wod w bloku modejomv

Wz6r ogolny jest nagpujacy: t =H, gdzie:
wp
V — obgtos¢ bloku = F- m
F — powierzchnia bloku, m — giiszas¢
n — porowaté¢ efektywna
Qup — Wydajnd¢ doptywu wody do bloku zasiednich 1 + 4, liczona jest w blokach,
w ktorych nie ma studni ani warunku Il rodzaju Wweginasgpujacego schematu:
jezeli hi>hy jjko Wtedy Qi = tiednie’ (N - N-izko1)/2
jezeli h>hi.g wtedy Qi = tyednier (i - h1)/2
jezeli hi>hiy wtedy Qi = trednie” (hi - hu1)/2
jezeli h>hisiikor Wtedy Qi = Grednier (N - Nitizkol)/2
Qupi = Qi + Qi + Qsi + Qi
b) Okreslenie czasu potencjalnego doptywu zanieczyszrazeowierzchni terenu do
zbiornika
Czas ten liczono jako czas przezania przez strefaeracji stanowicej nadkilad
zbiornika wedtug przyjmowanej procedury (WitczZkirek, 1994):
t,=> M IHN" , gdzie:
1
m; — miazszas¢ kolejnych warstw strefy aeracii,
W, — przecgtna wilgotna¢ objetosciowa warstw strefy aeraciji,
| — infiltracja efektywna poriej gleby.
Podstaw obliczen miazszaci strefy aeracji stanowity mapy powierzchni terenu
zwierciadta wody poziomu wodogimego zbiornika. Infiltracja efektywna byta wia z
ustaldh modelu matematycznego dla poszczegolnych blokowiczgmiowych.
Natomiast wilgotné¢ objetosciowa okreslono wg stosowanych danych publikowanych
(Witczak (red), 2005).
c) Okreslenie granic strefy ochronnej zbiornika
Przeprowadzona w dokumentacji GZWP nr 138 w 200&naliza spowodowata
korekt zaskgu przedmiotowego zbiornika i jego powierzchni d86B knf. Z uwagi
na wyznaczone w jego affmie obszary ochrony Natura 2000 oraz aigkkos¢ wod
(gtébwnie w rejonie bilansowym C) — do dalszego gmspczego iytkowania
wyznaczono dwa obszary: W — zachodni o powierz&90 knf i E — wschodni
o powierzchni 396,2 kfn dla ktérych okréono obszary ochronne. atzna
powierzchnia obu eZci zbiornika wynosi 986,2 kfm
Obszary ochronne - wyznaczono strefy doptywow bgclanwod podziemnych do
zbiornika i dla tych stref dokonano obligzalla ustalenia obszaréw ochronnych
zbiornika wedtug 25-letniego okresu doptywu wod gpednych do zbiornika. Jest to
sumaryczny czas doptywu (uwzdhia poziomy czas wymiany woéd i przgsanie oraz
przegczanie pionowe) — rys. 9.22. Skorygowane powieriectyth obszaréw dla celéw
zagospodarowania wynaspdpowiednio: czi¢ W = 786,1 km, czsé¢ E= 464,0 ki,
tacznie 1350,1 km
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Rys. 9.22.Mapa wraliwosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie GZWP nr-138
Pradolina Tort - Eberswalde (Notg

Objasnienia: 1 - granice zweryfikowane GZWP nr 138 Piado Torwi - Eberswalde (Notg; 2 -
granice rejonéw bilansowych Pradoliny Taru Eberswalde (Not§: (obszar W - c&¢ zachodnia,
obszar C - a¢ centralna, obszar E - e wschodnia) dla obszaréw W i E: proponowane granice
obszarow GZWP nr 138 dla gospodarczeggthowania z uwzgtinieniem kryteriow jakéi wod i
obszaréw chronionych Natura 2000; 3 - granica béadaodelowych; 4 - izolinie czasu potencjalnego
poziomego doplywu zanieczyszcad granic zbiornika [lata]: 4a - 5 lat, 4b - 25 tia5 - czas
potencjalnego pionowego doptywu zanieczyszezgowierzchni terenu do zbiornika [lata]: 5a - 8p5b

- 5-10, 5¢ - 10-25, 5d - 25-50, 5e - ponad 50;géanica GZWP - odptyw wod podziemnych
Zagospodarowanie przestrzenne

Teren GZWP nr 138 jest stabo uprzemystowiony i wgewo stabo zaludniony,
a rozmieszczenie ludsia jest zr@énicowane (najstabiej zaludniony jest obszar Dolnej
Noteci — cz$¢ W). Obszar zbiornika w zdecydowanejeszaci charakteryzuje si
rolniczo — lénym typem zagospodarowania z niewielkim udziaterartéw zabudowy
wiejskiej oraz lokalnie miejskiej.

W obszarach ochronnych zbiornika zagospodarowanziesprzenne przedstawia si

nastpujaco:

o cze$¢ W — lasy 367 krh (48,7%), grunty orne 245,7 Km(32,6 %), 4ki i
pastwiska 113,4 ki(15%), obszary zabudowane 20,8%k{2,8%), inne 7,1 ki
(0,9%)

o cze$¢ E — lasy 196,2 ki (43,9%), grunty orne 171,0 Km(38,2%), hki i
pastwiska 70,1 ki(15,7%), obszary zabudowane 7,8%Kh,7%), inne 2,2 ki
(0,5%).

W dolinie Noteci wystpuja gtdwnie hki, tereny podmokte, tylko eZciowo
uzytkowane rolniczo. Tereny intensywnieytkowane rolniczo znajdaijsic na terenach
wysoczyznowych otaczgjych dolirg Noteci.

W obszarze zbiornika GZWP — wygptja tereny o wysokich walorach turystycznych
i krajobrazowych orazrodowiskowych — okoto 40% obszaru zostatogt#bjochrom
krajobrazowy (dwze powierzchnie zbiornika wtzono do Europejskiej Sieci
Ekologicznej NATURA 2000, ktorej celem jest ochrameénorodndci biologicznej —
dyrektywy: ptasia i siedlisk) — rys. 9.23.

Uzytkowanie wod podziemnych

W obszarze rejonu W — & zachodnia zbiornika, znajdujeesb6 ugé wod
podziemnych (w tym 27 czynnych) z utworow czwar¢diavych o 4cznym poborze
w 2005 r. — 166,0 fth oraz 7 uj¢ (w tym 2 czynne) ujmuapych poziom miocéski

o poborze 0,3 fth. W obszarze rejonu E —g# wschodnia zbiornika znajdujecs68
uje¢ wod podziemnych (w tym 37 czynnych) z utworéw cewaedowych o 4cznym
poborze 142 rith oraz jedno wiie z poziomu miodeskiego o poborze w 2005 r. —
1,0 n/h. W obu rejonach zatwierdzone zasoby eksploatacygz utworéw
czwa;r%oradowych wynosg tacznie 4 320 rilh, a wydane pozwolenia wodnoprawne
648 ni/h.
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Rys 9 23 Mapa prolektowanego obszaru ochronnego GZWP nr- B@&dolina Tora
- Eberswalde (Notg

Objasnienia: 1 - granice zweryfikowane GZWP nr 138 Piado Torwi - Eberswalde (Notg; 2 -
granice rejonéw bilansowych Pradoliny Taru Eberswalde (Not§: (obszar W - c&¢ zachodnia,
obszar C - a¢ centralna, obszar E - e wschodnia) dla obszaréw W i E: proponowane granice
obszarow GZWP nr 138 dla gospodarczeggthowania z uwzgtinieniem kryteriow jakéi wod i
obszaréw chronionych Natura 2000; 3 - obszary onheb zbiornika; 4 - granice wojewddztw; 5 -
granice powiatoéw; 6 - granice RZGW; 7 - granice rdr®w wodnogospodarczych; 8 - granice rejonéw
wodnogospodarczych; 9 - obszary ochrony Natura 2000
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10. Badania modelowe masywow skatl szczelinowych
| krasowych — Andrzej Szczepa nAski

10.1 Przeptywy wod w masywach skalnych i zasady ic  h schematyzacji

Zgodnie z definigy podan w ,Stowniku hydrogeologicznym” (DowgiaHo i in. dg,
2002) masyw hydrogeologiczny jest ,Podstawoviednostly w regionalizacji
hydrogeologicznej, w ktérej dominuj wody szczelinowe podia utworow
podczwartorgzdowych. Wyré@nia st masywy widciwe (skaly krystaliczne) i masywy
fatldowe (skaly osadowe warstwowane)”. Autor hasteiaza uwag na znacaca role
stref uskokowych w ksztalttowaniugsivarunkéw hydrodynamicznych w masywach
skalnych zwazanych z zasilaniem, przeptywem i dree wod.

Z reguty w masywach skalnych granice hydrostruktwa pokrywaj sic
z przebiegiem granic hydrodynamicznych (wychodnieat sna powierzchni lub
zapadajce pod przepuszczalne warstwy nadlegte) a tym sarggainione zostaj
kryteria systemu wododnego (rozdz. 3) i magby¢ budowane dla nich modele
hydrogeologiczne (rozdz. 4).

Jest rzecz oczywish, ze w obebie takiej jednostki (zbiornika) nibwe jest
wydzielenie podsystemow (subzbiornikow) zméacych sg¢ uwarunkowaniami
przestrzennego przeptywu wod podziemnych. Wydzialsabzbiornikbw powinny ky
dokonane z uwzgtnieniem warunkow wynikagych z zaangawania tektonicznego
masywu (ptaszczyzny uskokowe mognie¢ charakter ekranagy lub zasilajcy),
przestrzennych zmian wlasitd hydrogeologicznych  skat  zbiornikowych
(szczelinowatéc, kras) oraz zasilania i/lub dremaw granicach zbiornika.

Biorac powysze pod uwag w tworzeniu modeli (koncepcyjnego-
hydrogeologicznego i matematycznego malkierowa sic metodyk podan w rozdz.

9, zaprezentowandla rozwazan regionalnych. Specyfika ich tworzenia musi jednak
uwzgkdniat pewne wyraniajace cechy masywu skat szczelinowych i krasowych oraz
zatazone cele prowadzonych badaodelowych (patrz rozdz. 6).

Specyficza cecly masywow skalnych jest ich anizotropia parametrgcaiazenie
spekan, szczelin i pustek krasowych. Przeptywy wod w akbtmag z reguty charakter
ukierunkowany, zgodnie z przebiegieacZacych st ze sol pustek. W tych pustkach
gromadzone sokreslone obgtosci wody zwhzane z ich rozmiarami, ale w zah@sci
od charakteru i litologii skat znaczne zasoby wodmap by¢ takze zgromadzone w
matrycy skalnej (tzw. wtorna porowad).

Odrcbnym problemem jest ustalenie aiszcci warstwy wodonénej (skaty
zbiornikowej). Nierzadko misza¢ pozostaje wielkéria nierozpoznasm i wowczas
okredli¢ nalezy tzw. stre€é aktywm przeptywdw wody. Zwykle w masywach skalnych
przyjmuje s¢ migzsza¢ tej strefy na 150-200 m, rzadziej 250 m, co wyrikastopnia
zeszczelinowania i/lub skrasowienia skat , ktéregohy z gtbokascia malep. Z reguty
zreszy do takiej geébokdsci siegaja ujecia (studnie) oraz odbywa ¢siproces
efektywnego zasilania infiltracyjnego, wymiany zpptywu wod.

Reasumujc powysze naley stwierdzé, ze przeptywy wod podziemnych
w masywach skalnych majcharakter znacznie bardziej zémy i skomplikowany
anieli filtracja w skatach porowych. Rownocrée stopi@ rozpoznania zmiennych
przestrzennie ukierunkowwarzeptywu z reguly jest tak nizszy niz w srodowisku skat
luznych.

Heterogeniczn@& masywow skat szczelinowych i krasowych zr@oz przekracza
stopien ich rozpoznania. Z tych wzgldw modele koncepcyjne (schematy
obliczeniowe) tworzone na podstawie rozpoznaaianato wiarygodne. Nawet wyniki
diugotrwatych probnych pompowadapce dla masywu warfci srednich parametrow
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obliczeniowych (k, m, T,u, W), nie dap mazliwosci rozpoznania kierunkdw
uprzywilejowanych przeptywow wéd podziemnych.

Mozna podejmowa proby wykorzystania stochastycznych metod dla eampnia
przestrzennego rozktadu parametréw systemu waoth@go szacowanego na podstawie
punktowych danych. Przykiad wykorzystania metodyigikgu, wspomaganej
wnioskami z analiz map geologicznych, fotolineamant oraz wydajnéci
jednostkowych studni, przedstawili $ita i Wcisto (2008). Uzyskane rezultaty dla skat
triasu opolskiego oraz fliszu karpackiego wskazady konieczné& znacacej rewizji
zbudowanego modelu koncepcyjnego po zrealizowamidet numerycznego, gtdwnie
w aspekcie wydzielania drog uprzywilejowanego phaep.

10.2 Budowa modeli i ocena ich wiarygodno  $ci.

W masywach skalnych, szczegollnie zbudowanych zet shaasowiatych,
w modelach skacych do obliczania zasobow woéd podziemnych na pgdijmuje s,
ze arodek skalny sktada iz zespotu rénej wielkasci blokéw, w obebie ktérych
wyskpuje przestrz&@ porowa 0 stosunkowo niewielkiej przepuszczétno
i wspotczynnikach zasobko (odsiczalndci). Tym niemniej te bloki stanowi
0 zasobnéci wodnej masywu. Sgkania, szczeliny i kanaty krasowe rozdzigtay bloki
petnia role przewodow, ktérymi przeptywa woda, i ktérych pojemxt (zasobnéx)
w stosunku do catego masywu jest niewielka.

Wedtug Krajewskiego i Motyki (1999) model sieci mgdlicznych w najbardziej
zroznicowanymsrodowisku skat skrasowiatych sktada giczterech elementow:

* przestrzeni porowej, ktglilosciowo okrela porowaté¢ otwarta;

» szczelin, opisanych isgiowo porowatécia szczelinow;

e kawern z porowatia kawernow;

» form wypetnionych z porowascia intergranulara.

Kazdy z tych elementéw, zaleie od jednostkowego udziatu w etmsci masywu
skalnego, odgrywa istadrrole w gromadzeniu i przewodzeniu wody.

O wodondgnosci, a tym samym zasobfm, masywu skat krystalicznych
I metamorficznych decyduje szczelinow&to zwieztych skat krystalicznych,
w warstwach tupkéw szczelinowadto miedzywarstwowa, a w skatach podatnych na
lugowanie dodatkowo ich kawernisto

Porowatd¢ skat weglanowych jest praktycznie bez znaczenia w formowasig
zasobow wod, a decydup role odgrywap szczelinowatf (porowatd¢ szczelinowa)
| stopier krasowienia (porowasd kawernowa). O madiwosciach zasilania zbiornika
wod w masywach tego typu znacz role moga odgrywa& takze stopi@ i charakter
wypetnienia tych pustek, decydag o porowatsci intergranularne;.

Masywami charakteryzagymi Sk wyskpowaniem porowatei otwartej,
szczelinowej i intergranularnej (w znacp mniejszym stopniu i lokalnie kawernowej)
sa warstwy piaskowcéw i zlepiedw. W tego typu skatach o zasobciowodnej
decyduje porowatg otwarta, a o0 warunkach przeptywu rozmiary i stapie
skomunikowania sgkan, szczelin i ewentualnie pustek krasowych.

We wszystkich typach masywow skalnych mamy do eayiai ze skomplikowanym
systemem hydraulicznym o zmiennych przestrzennigenpaaici i odsiczalngci.
System ten z reguty wykorzystujeckna¢ migdzy ptytkimi (lokalnie) i gébokimi
(regionalnymi) przeptywami. Zasilanie infiltracyjmeasywow gorskich najezciej nie
jest procesem gitym lecz zachodzi skokowo w postaci pojedynczyeipulséw po
przekroczeniu petnego nasycenia strefy aeracjiskStararka, 2002). W strukturach
synklinalnych i antyklinalnych zasilanie na ogotgdia s w sposob ciglty poprzez
infiltracje bezpdrednh (wychodnie na powierzchy)i lub pdgrednh (wychodnie skat
zbiornikowych pod skatami naktadu). Istetrole w zasilaniu, zwtaszcza w masywach
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gorskich, odgrywa tale morfologia terenu, stopieodstonecia powierzchni oraz
charakter utworow stanowdgych nadktad i ich pojemié wodna.

W systemach pitytkiego (lokalnego) akenia baz drena&owa stanows cieki
powierzchniowe lub wyptywy wdod na powierzchnipoprzez zrodta i wyskki.
W przeptywach regionalnych decyday role, w zasilaniu i kgzeniu wéd odgrywaj
strefy uskokowe. Schematy przeptywu wéd w masywgdtskich (masywSnieznika,
zlewnia Kamienicy) podaj Stako i Tarka (2002). Bocheka, Marszatek, \Asik
(2002) stworzyli je dla zbiornikbw wéd w obszaradtrasowych krystaliniku
sudeckiego, podobnie dla utworoweglanowych (Jura Krakowsko - €ztochowska)
R&zkowski (2006) i Marszatek (2007) dla rejonu Kotlinjeleniogorskiej. Kilka
schematow zaprezentowali #&k autorzy cgici 2 tomu 1 ,Hydrogeologii regionalnej
Polski” (2007). Przyktady wielowarstwowych masywowskalnych zlewni
Koprzywianki oraz GZWP 414- Zagfisk przedstawili take Szklarczyk i Szczepaki
(2008). Ci ostatni przedstawaajrownoczénie metodyk prowadzonych bada
hydrogeologicznych (i innych) dla rozpoznania madyw skat szczelinowych
i krasowych, sposOb  konstruowania modeli koncepmyjn oraz  modeli
matematycznych z opisem metodyki weryfikowania ilitkacji tych ostatnich
w nawigzaniu (poréwnaniu) do wynikbw pomiaréw wysgkd hydraulicznych
,wydatkéw zrodet oraz rezultatow prowadzonych diugotrwatychigorych pompowa
i/lub wydajnaci uje¢ pracupacych.

Wszystkie prezentowane i wykonywane modele system@&wwdongnych
w masywach skat szczelinowych i krasowych gnagharakter wielowarstwowy.
W profilu pionowym wydzielane aswarstwy skat przepuszczalnych (wodémych)

i rozdzielajcych je skat stabo przepuszczalnych. W plasatizy poziomej
uwzgkdniane w modelach astakze przeptywy lateralne, o ile nie blolgujich

ptaszczyzny uskokowe o nieprzepuszczalnym chamktiéWydzielane w modelach
warstwy cechuy sic przestrzenm zmienndcia z wyznaczeniem strefy (stref)
uprzywilejowanych przeptywow wody podziemnej.

Warunki brzegowe (zewitrzne i wewrtrzne) 8 wprowadzane do modelu zgodnie
z ogllnymi zasadami opisanymi w rozdziatach 4-6, pedstawie rozpoznania
terenowego.

Wiarygodnd¢ tworzonych modeli (koncepcyjnego i matematyczngge) z reguty
niewielka, z uwagi na przestrzenniejednorodn& osrodka skalnego, reluskokow
w krazeniu wody oraz zrfnicowanie warunkéw zasilania i drema SzczegOlnie
dotyczy to modeli regionalnych, odtwarzaych cate masywy, w olloie ktorych mog
wystepowa odrbne i silnie zranicowane systemy kzenia wod. Rozpoznanie tych
systemoOw na podstawie badiapomiarow terenowych jest z reguty niepetne iidop
symulacje numeryczne realizowane w skatach lokdnggubzbiornikach, blokach)
pozwalaj na podwyszenie wiarygodn@i modeli w procesie ich weryfikaciji.
Podstaw identyfikacji i weryfikacji @, jak zwykle, mapy hydroizohips konstruowane
na podstawie pomiaréw terenowych w dkoeym czasie. Nalg pamkctaé, ze
w niektorych rejonach ksztalt powierzchni zwierds]ad wody ma charakter
hipotetyczny, nawizujacy do morfologii terenu, ze wzglu na brak danych. Kolejnym
kryterium oceny zgodrssi modelu z systemem rzeczywistym jest poroOwnywanie
stanéw zwierciadta wody w wybranych punktach repgiah oraz okréenie wielkaci
btedu sredniego (Macioszczyk, Kazimierski, 1990).adlej weryfikacji w procesie
tarowania modeli podlegta taé& bilans kizenia woéd podziemnych. Celem
prowadzonego poghowania dla uwiarygodnienia modelu jest uzyskargednaci
jego elementdow (zasilanie, drena przegczanie, przeciekanie) z rezultatami
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uzyskiwanymi innymi metodami bafld obliczer i oczywiscie pomiarow wielkéci
rzeczywistych (terenowych).

Przetransponowanie wynikow identyfikacji 1 weryfdfia modeli lokalnych
(czastkowych) pozwala na znage uwiarygodnienie modeli (koncepcyjnego
i matematycznego) regionalnych, obejaoych cate jednostki hydrostrukturalne
(systemy wodonme), zwhzane z masywami skat szczelinowych i krasowych.
W takich masywach i modelach z reguly veystja trzy systemy przeptywu waod:
regionalny (mae by migdzymasywowy, lateralny), goedni i lokalny. Zlewnie
podziemne systeméw lokalnych igpednich g drenowane przezrdédta i doliny ciekow
powierzchniowych. System regionalny meomie charakter zamkaty, gdy warunki
hydrodynamiczne pokrywajsic z przebiegiem granic masywu (struktury) lub otwyart
poprzez lateralny lub tektoniczny kontakt gsiednimi zbiornikami (systemami) lub
nawet pojedynczymi warstwami wodamymi.

Rowniez ten model regionalny musi byidentyfikowany i weryfikowany meted
prob i bkddéw, z uwzgtdnieniem wszystkich kryteriow stosowanych w modeloiu
matematycznym procesoéw filtracji wod podziemnyabsztze raz natg przypomni€
0 specyfice systemow woddodmych zwhzanych z masywami skat szczelinowych
I krasowych cechapych sé niejednorodnécia parametryczgp wyskpowaniem
przeptywéw ukierunkowanych strukturmasywu, zrénicowaniem przestrzennym
warunkéw zasilania i lgzenia wod, retengjwewretrzng woéd w skatach matrycowych
I wrazliwoscia na oddziatywania antropogeniczne w sensieitovym i jakasciowym.

10.3 ldentyfikacja i weryfikacja modeli masywéw sk alnych

Weryfikacja (walidacja) i tarowanie (identyfikacja,kalibracja) modelu
matematycznego masywu skat szczelinowych i krasbywga ktéry sktadajsie dane
parametryczne i warunki brzegowe, stanpwio dokiadnéci prognoz

hydrogeologicznych opracowanych dla warunkéw natycdn i/lub antropogenicznych
wymuszé Ww systemie wodorimym prezentowanym w postaci modelu
hydrogeologicznego (koncepcyjnego).

Procesy te zostaty szczegotowo przedstawione wzrateth 4 i 6 z uwzgbnieniem
celu zadania hydrogeologicznego. Nglgednak kolejny raz podkéké, ze zbiorniki
wod podziemnych zwrzanych z masywami skat szczelinowych i krasowydthop
Sie znaczm niejednorodnégcia parametrycza wyskpowaniem stref
uprzywilejowanych przeptywow i przestrzenpmienndcia zasobnéci i przewodnéci
oraz zr@nicowary mazliwoscia zasilania. W stosunku do stopnia zmiesanaych
elementéw z reguly wykonawcy obligzenumerycznych odczuwagjbraki w ich
rozpoznaniu. S tarowanie i weryfikacja modeli matematycznych ywasw~ skalnych
nabierag szczegolnej wagi i powinny by wykonywane wielokiiet & do osagniccia
zadowalajcych rezultatébw i stworzenia zweryfikowanego modddoncepcyjnego.
W kazdym etapie wykonywania tych procesow mgleanalizow& przyczynowo -
skutkowe zwazki migdzy wprowadzonymi w modelu matematycznym zmianami
(wymuszeniami), a uzyskanym rezultatem w postaditemlu cénien w symulowanych
warstwach (obszarowo i punktowo), kierunkach prgept wod podziemnych oraz
bilansie wodnym modelu (ogélnym igstkowym).

Wrecz niedopuszczalnym jest stosowanie w modelowamigo ttypu systemow
wodonagnych metody automatycznego modyfikowania rozkladwarametrow
odwzorowywanych warstw. Proces identyfikacji modefowinien, w takich
zbiornikach, by zrealizowany metagkolejnych przyblien (préb i bedéw). Podoba
procedug nalezy takze stosowé na etapie weryfikacji zidentyfikowanego modelu.
Dopiero zidentyfikowany i zweryfikowany model matatyczny mae st& sie
podstaw do opracowania prognoz hydrogeologicznych obejoygh r&ne cele:
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ustalenie wielkéci zasobow dyspozycyjnych i/lub eksploatacyjnychiogmozy

przebiegu odwadniania gorniczego i oceny jego skutkv srodowisku wodnym,

wplywu zatapiania kopal na srodowisko i powierzchgi terenu, wyznaczania granic

obszarow ochronnych zbiornikow i/lub stref ochrguogredniej ugé.

W rozdz. 10.4 przedstawiono przykiad ckamia wielkaci zasobow eksploatacyjnych

dwego ugcia wod podziemnych praagego w masywie dewakich wapieni

i dolomitéw (skaty szczelinowo — krasowe).
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Rézkowski J., 2006: Wody podziemne utworoweglanowych potudniowej &#ci Jury
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nr: 2430.

Stako S., Tarka R., 2002: Zasilanie i drenadd podziemnych w obszarach goérskich na
podstawie badaw MasywieSnieznika. Acta Universitatis Wratislavensis, nr: 2528.
Stako S., Wcisto M., 2008: Wplyw niejednorodiud osrodka skalnego na obliczanie zasobow

dyspozycyjnych wod podziemnych. Biuletyn PIG, Hygkologia, nr: 431.

10.4 Model dla oceny zasobow eksploatacyjnych uj ecia wod
podziemnych — uj ecie Bialogon - Tadeusz Szklarczyk

Jako przyklad zastosowania badamodelowych do oceny zasobdéw
eksploatacyjnych diych ug¢ wod podziemnych, pobietgjych wody z poziomu
szczelinowo-krasowego o0  szczegOlnie  skomplikowanyamwarunkowaniach
hydrodynamicznych, przedstawioncecip ,Biatogon” eksploatowane od 1929 r. (do
potowy lat 50 ugtych bylo 7 zrddet), ktérego wiscicielem g Wodochgi Kieleckie
(Porwisz, Szklarczyk, 2003). tfjie zlokalizowane jest w othie GZWP — nr 417
w potudniowo zachodniej e%ci miasta i jest gtownyntrédiem zaopatrzenia miasta
Kielce w wod; (okoto 53,0 % wody w kieleckich wodagach pochodzi z tegoqgia).
Na terenie ucia od potowy lat 50 XX wieku odwierconmcznie 24 studnie
0 gkbokasci 34,5-101,0 m, z czego 3 studnie zostaly zlikwidoe. W 1968 r.
udokumentowano zasobyegja w kat."B” w wysokdci 3 600 ni/h przy depresji 22 m.
Wyniki wieloletniej eksploatacji wskazywaly jednaka konieczn& ograniczenia
zasobow. W 1994 r. opracowana zostata ,Dokumenthgrogeologiczna Rejonu
Eksploatacji Wod Podziemnych (REWP) Kielce, w tynZV& 417 Kielce, przez
Prazaka (1994), w ktdrej skorygowano zasoby eksplogn@cyjcia do 1 400 riih.

Modelowany zbiornik REWP Kielce — podrejon A (Poswi Szklarczyk, 2003)
zZwiazany jest ze szczelinowymi i skrasowiatymi wapiemia dolomitamisrodkowego
i gérnego dewonu oraz szczelinowymi utworamudkowego permu i dolnego triasu.
Na obrzeu zachodnim wysgpuja szczelinowe utwory triassrodkowego (rys. 10.1).
W dolinach rzecznych wygbuja czwartorzdowe, lokalne zbiorniki wéd podziemnych
nie stanowqc jednake chgltego poziomu wodorsmego (rys. 10.2). W rejonie tym
eksploatuje si gtownie wody zerodkowodewdskiego zbiornika wéd podziemnych
(GZWP 417 ,Kielce” - potudniowe skrzydto synklinyidteckiej) oraz w znacznie
mniejszej iléci, pojedynczymi studniami, z utworéw wodaéngch srodkowego permu
i dolnego triasu oraz gornego dewortiadkowego triasu.
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Rys. 10.1.Mapa geologiczna w granicach modelowanego obszaru

Objasnienia: 1 —granica obszaru zasobowego (,A"R — granica GZWP 417 ,Kielce”;3 — T; trias
gorny. ity i mutowce, lokalnie przewarstwienia piaskowmc@ — T, triassrodkowy. szczelinowe wapienie
i margle 5 — B, T, perm srodkowy i trias dolny szczelinowe zlepience, piaskowce i mutowce
przewarstwione itami i itolupkami, lokalnie marglavapienie;6 — G karbon dolnytupki krzemionkowe;
7 — D;, dewon gérnystabo sgkane wapienie i tupki margliste — D,, D; dewonsrodkowy i gorny
spekane i skrasowiate wapienie i dolomifip,) oraz spgowe wapienidranu (D;) - nierozdzielone9 —
D, dewonsrodkowy. spekane i skrasowiate wapienie i dolomity® — D, S, O, Cm dewon dolny, sylur,
ordowik i kambr zbite piaskowce i mutowce z przewarstwieniamv itdtotupkéw; 11 —granica ciggtych
wodongnych utworéw czwartorzdowych: piaski i zwiry; 12 — granica wysgpowania glin
czwartorzdowychi itow trzeciorzdowych 13 -bloki poza obszarem badanodelowych14 —granica
modelowanego obszaru filtracjl5 —granica obszaru modelu dla symulacji migracji z&azieszczé 16
—linie przekrojow geologicznych i hydrogeologicznego

Poziomy te s zasilane z opadow atmosferycznych w bémni sposob
w obszarach ich wychodni na powierzehhib w sposdb pwedni drog przegczania
z wodondnej warstwy czwartokgdlowej lub odsczania z przykrywagych je skat
stabo przepuszczalnych (rys. 10.2a). Pieesnie s wod poprzez utwory stabo
przepuszczalne ma miejsce w obszarach, gdziegpuyjst rénica ciénien zwierciadta
wody pomedzy poszczegllnymi poziomami wodéngmi. Krazenie wod jest
skomplikowane, z uwagi na wygtowanie licznych stref uskokowych, ktérg stabo
rozpoznane pod wzgdem hydrogeologicznym.
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Rys. 10.2.Uproszczone przekroje geologiczne i hydrogeolagica) schemat krenia

wod podziemnych, b) pionowa schematyzacja budovejogécznej na modelu
Objasnienia: 1- Q czwartora: piaski izwiry; 2 — Q, Tr czwartorad i trzeciorzd: gliny i ity; 3 — B, T,
perm srodkowy i trias dolny: szczelinowe zlefge, piaskowce i mulowce przewarstwione itami i
itotupkami, lokalnie margle i wapienie; 4 @ewon gorny: stabo gkane wapienie i tupki margliste; 5
- D, dewonsrodkowy: spkane i skrasowiate wapienie i dolomity; 6 +,[3, O, Cm dewon dolny, sylur,
ordowik i kambr: zbite piaskowce i mutowce z przsiveieniami itow i itolupkdw; 7 — numery warstw na
modelu;8 —bloki modelu;9 —czwartorzdowe zwierciadto wodyt0 - dewoiskie zwierciadto wody}1 —
gtéwne kierunki przeptywu wod podziemnych

Giéwna baz; drenaowa obszaru stanowi rzeka Bobrza (rys. 10.3). Wszgstki
wieksze cieki powierzchniowe réwriemap charakter drenagy i tylko niekiedy
zasilap, gtownie pierwszy czwartogdowy poziom wodonmy. Rzeka Silnica oraz
potudniowy odcinek Bobrzy majzdecydowanie charakter zasilgy czwartorzdowy
poziom wodonény (a parednio i srodkowodewaski). Spowodowane jest to
intensywn, eksploatagj wod podziemnych z utworéwrodkowodewdaskich na uciu
.Biatogon”, zlokalizowanym w dolinie rzeki SilnicyGeneralne przeptywy waod
podziemnych (od wododziatéw ku dolinom rzecznymuraone s eksploatag ujec,
ktora spowodowata wytworzenie lokalnych lejow dejirew centrum ktorych
potozenie zwierciadta zostalo olmine o 5 — 15 m. Zwierciadlo waod,
przypowierzchniowego poziomu czwarteowego ma generalnie charakter swobodny
i tylko lokalnie, pod przykryciem glin czwartag@owych, rejestruje siwysipowanie
wod pod niewielkim dginieniem. Zwierciadto wody szczelinowo-krasowego ipoml
wodonagnego ma charakter mieszany, naporowo-swobodny. &aveb zwierciadto
wody wystpuje na wychodniach tego poziomu pod powierzgherenu, a naporowe
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w strefach przeptywu i drepa wédd. Generalnie w zbiorniku wodzytkowych
wystepuja cisnienia subartezyjskie.

Zagadnieniem badawczym o zasadniczym znaczeniypmiaadzenia racjonalnej
gospodarki wodnej jest odtworzenie na modelu wabunkrazenia i wymiany wody
w zbiorniku. Czynniki wptywace na formowanie si strumienia filtracyjnego,
decydujce o jego przemieszczaniu w kierunku naturalnej hrtropogenicznej
podstawy drenal zostaly odtworzone na szas  warstwach  modelu
hydrogeologicznego (rys. 10.2). Do przygotowaniadelo warstw wodorimych oraz
wykonania obliczé symulacyjnych wykorzystano program ,MODFLOW”, wgrs
Visual MODFLOW v.3.1. W pakiecie tym obszar badaodelowych pokrywa si
siatky prostolgtna, asrednie wartéci przewodnéci pomkdzy blokami obliczaneas
przy pomocy sredniej harmonicznej, ktéra umlawia stosunkowo najlepsze
odwzorowanie przeptywu wod podziemnych w skatadzstmowych i krasowych.

Modelem obgty zostat obszar REWP Kielce — podrejon A o powdari 130,4 km,
ktory pokryto siatk obliczeniows 0 krokuAx = Ay = 125 m. Granice wyznacaap
zewretrzny zarys modelowanego zbiornika oparto na dehatavéd podziemnych
i czgsciowo na ciekach powierzchniowych (rys. 10.3). Ma rmapie pokazano ta&
lokalizack uje¢ wod podziemnych oraz punkty pomiaru zwierciadta.

W modelu matematycznym symulowano czwardmvy poziom wodonay
(warstwy 1-2) oraz iytkowy szczelinowo-krasowy poziom gérnego paleodoik
i dolnego mezozoiku, ktéry umownie (dla potrzeb glgdnienia zmienngi pionowej
przepuszczalni tych utworéw) zostat podzielony na cztery wanstiwarstwy 3-6).
Istniejacy uktad knzenia wod podziemnych modelowanego obszaru sprowadna
modelu matematycznym do ukladu &zdewarstwowego, ktory stanowit szkielet
wyjsciowy do dalszych prac. Przedstawiat sh nasgpujaco (rys. 10.11 10.2):

1 warstwa -wodongna ,Q” — utwory czwartorzdowe: przypowierzchniowa warstwa
wodonagna ,,Q”,

- wodongne lub stabo przepuszczalogvory starszego podta wychodzace
na powierzchnri terenu lub pod przykryciem cienkiego czwartglz —
strefa aeracji;

2 warstwa -stabo przepuszczalna utwory czwartorgdowe i trzeciorgzdowe — gliny,
ity, mutki,

- wodondne Ilub stabo przepuszczalneitwory starszego podia
wychodzce na powierzchai terenu lub pod przykryciem cienkiego
czwartorzdu;

3 - 6 warstwy -wodongne — wodondgne utwory starszego podi (D,, D3, P>T1 i To),
- w peryferycznych cgciach modelu — stabo przepuszczalne utwory
starszego paleozoiku {CO, S, Q) oraz k.
Warstwe nr 1 symulowano na modelu jako swobgdwarstwe nr 2 jako naporowo-
swobodmn a pozostate jako naporowe.

W zakresie wiasn@i filtracyjnych warstw wodonimych, przygte wielkdci
opieraly s¢ na wynikach badapolowych (prébne pompowania w 50 studniach) oz n
wczesniej opracowanym trojwarstwowym modelu matematycanywarunkow
hydrogeologicznych SW egci GZWP 417 (Przak, 1994). Model matematyczny
71994 r. (F = 22,8 ki) obejmowat tylko obszar wygtowania wodonéych utworéw
dewonu s$érodkowego (potudniowo-zachodnie skrzydio  synkliny iel&ckiej).
Modelowanie to zrealizowano przy pomocy pakietu gpaonowego HYDRYLIB,
program SW2H (Szymanko i in., 1980).

Wprowadzone do modelu waétd wspoétczynnika filtracji wodonimych utworéw
czwartorzdowych wahaly s w zakresie od 5:00° do 5,010 m/s. Dla warstwy stabo
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przepuszczalnej (nr 2 — czwartedonwe i trzeciorzdowe gliny, mutki i ity) przygto
wspotczynnik filtracji w przedziale od 1J@® do 5,000 m/s. Dla wodonénych
utworéw dewonusrodkowego zadano wspétczynniki filtracji w zakresie 1,010° do
6,010* m/s, dla wodonéych utworéw BT: i T» od 2,000° do 7,510° m/s, dla
utworéw stabo przepuszczalnych DT5 od 7,510° do 4,510° m/s, a dla bardzo stabo
przepuszczalnych utworéwiPS, O, Cm i G od 1,010° do 3,910" m/s. Wartéci te
podlegaty zmianom w trakcie kalibracji modelu.

Warunki brzegowe I-go rodzaju postawiono na rzeobrBy, srodkowym i dolnym
odcinku rzeki Sufraganiec oraz rzece Lubrzankao(ja#izy regionalnego drenawdd
podziemnych), jak rowniew blokach symulujcych odwodnienie kopalni ,Laskowa”.
Warunek brzegowy Il rodzaju zastosowano wginnbadanego obszaru, symuakunim
zasilanie z infiltracji opadéw atmosferycznych d@rwszej zawodnionej warstwy
wodonanej, oraz ujcia eksploatujce wody podziemne.

Warunek ten zadano we wszystkich blokach obliczeyib (rowniez w blokach

z warunkami Ill-go rodzaju), nie symuligych warunkéw I-go rodzaju (rys. 10.3).
W pazdzierniku 2003 r. catkowity pobdér wéd, w modelowanyobszarze filtracji,
wyniést 29732,7 riidob:. Warunek brzegowy Ill-go rodzaju zadano w blokach
symulupcych rzeki (za wyjtkiem odcinkow rzek z warunkami I-go rodzaju), z2en®
wewnatrz obszaru jak réwniena jego granicach zewtnznych (rys. 10.3). Tak przyte
warunki brzegowe zewtrzne i wewrtrzne zostaty sprawdzone na modelu w trakcie
kalibraciji - identyfikacji modelu matematycznego.
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Rys. 10.3Mapa dokumentacyjna badenodelowych dI&REWP Kielce — podrejon A
Objasnienia: 1 — studnie; 2 — piezometry; 3 — granicaszdru zasobowego (,A"); 4 — granica GZWP
417 ,Kielce”; 5 — granica obszaru gérniczego z{® - granica terenu gérniczego (TG) z& — bloki
zerowe — poza obszarem badaodelowych; 8 — warunki I-go rodzaju (H=const)—9warunki ll-go
rodzaju — (Qiragi=const); 10 — warunki ll-go rodzaju — (u.=const); 11 — warunki Ill-go rodzaju
(Hizek= const); 12 —siatka modelu matematyczned® —granica modelowanego obszaru filtracjid —
obszar modelu dla symulacji migracji zanieczyszcze
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Na modelu, dla pierwszej zawodnionej warstwy, wogtkzasilania infiltracyjnego
zostata przyjta z uwzgtdnieniem wyksztatcenia litologicznego utwordw sgraeracii,
zagospodarowania terenu i wységioopadéw atmosferycznyclrednia roczna suma
opadow z wielolecia (1951 — 1981) na obszarze dpasterunek opadowy ,Kielce-
Sukow”), wynosi 648,5 mm/r., @rednia niska miestzna suma opadow z tego
wielolecia wynosi 552 mm/r. (wg IMGW Krakow). Sunspaddéw w 2003 r., na tym
posterunku wyniosta 629 mm. W analizowanym okré8&1-1981 rokiem najbardziej
suchym byt 1973 — 472 mm/r., a najbardziej mokrgik 1966 — 938 mm/r. (rys. 10.4).
Rdéznica pomedzy rokiem najbardziej suchym i najbardziej mokrywynosita, zatem
199%. Na poétrocze zimowe (migse XI-1V) przypadato 38%, a na potrocze letnie
(mieskhce V-X) 62% sumy rocznej.

Opad Sredni roczny (= lat 1951 - 1981) = 648,5 mm A)
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Rys. 10.4.Wykres opadow ze stacji pomiarowej Kielce-Sukdw diielolecia 1951-
1981; A) wykres rocznych sum opadéw; B) krzywa kumulacyjrdchytek od wartéci
sredniej rocznych sum opadow

Eksploatacjia wod 2z poszczegdlnych warstw, symulgefan na modelu,
przedstawiata ginastpujaco:

e -nr 1 (czwartorzd) — 24 ni/dobe — 0,08% catkowitej iléci eksploatowanych

wod,

e nr3+4 — 29 708,7 fdoke — 99,92%(w tym: ujcie ,Biatogon” 24 643 mid —
82,88% oraz pozostate studnie 5 065,7%/dh— 17,04%) catkowitej iki
eksploatowanych waod.

Odwadnianie wyrobiska gorniczego kopalni ,LaskowaSystemem rowow,
symulowano na modelu warunkami I-go rodzaju, zgdej blokach rzdna zwierciadta
wody réwrg 242,5 m n.p.m.

Tak przygotowane modele (koncepcyjny i matematyczngysunki 10.1 - 10.3)
poddano procesowi kalibracji dla stanu z X.2008ekpnstruujc potazenie zwierciadta
wody przy w/w poborze wody z ¢§, utrzymaniusrednich stanéw wody w ciekach oraz
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zasilaniu infiltracyjnym z sumy opadow atmosferypaim 629 mm (rok hydrologiczny
2003).

Jak podano wiej, model zrealizowano dla stanu na X.2003 rokngdwstpna
kalibracg modelu (metog kolejnych przyblien) przeprowadzono dla stanu z 1994 r.
(Prazak, 1994). Wsfpna kalibracja modelu matematycznego przeprowadzostata w
odniesieniu do 58 punktow reperowych, dla ktérystniaty informacje o potgeniu
piezometrycznego zwierciadta wody. Dane te pocHpdziz kartowania
hydrogeologicznego przeprowadzonego w 1994 r. dlatrzpb wykonania
.Dokumentacji hydrogeologicznej ...” (Prak, 1994). Skorygowane zostaty warunki
brzegowe, przewoddé, zasilanie infiltracyjne oraz charakter kontaktow
hydraulicznych z wodami powierzchniowymi i przepiywnigdzywarstwowe oraz
migdzystrukturalne (lateralne). akznie wydzielono 51 obszarow o zrym
wspotczynniku filtracji (w 6 warstwach), ustalonbznicowanie infiltracji efektywnej
opadéw <redni modut zasilania infiltracyjnego wyniést 4,06/kn?, co stanowi 20,3%
sumy rocznych opaddéw z 2003 r. (128,0 mm/rok). Wickevym etapie kalibracji
modelu, dla stanu na X.2003 r. dokonano bardzijeggotowe]j korekty wspotczynnika
filtracji dla rejonow ug¢ wod podziemnych, a w szczegddnbw obszarze leja depres;ji
komunalnego uiia ,Biatogon”.

Mape dynamicznego zwierciadta wody gtébwnego,zylkowego poziomu
wodonagnego (paleozoiczno-mezozoicznego) dla stanu rozmpoanz X.2003 r.
odwzorowano na modelu matematycznym z doktaciamd 0,0 dat 0,4 m w rejonach
uje¢ wod podziemnych i od 0,0 db2,5 m na peryferiach modelu, gdzie rozpoznanie
hydrogeologiczne jest bardzo stabe.

Ze wzgkdu na postawiony jeden z celow badf. ocena zasobdéw dyspozycyjnych
poziomu paleozoiczno-mezozoicznego ,REWP Kield®@bszar A", przedstawiono tu
graficznie wyniki bada modelowych tylko dla warstwy nr 3 (podstawowaytkowa).
Otrzymane z badamodelowych mapy zwierciadta wody paleozoiczno-naerznego
poziomu wodonénego przedstawiono na rysunkach 10.5i 10.6.

Na tak zbudowanym modelu matematycznym wykonanaranty symulujc:

1 — pseudonaturalne warunki przeptywu z aggeniem pracy gf i odwodnienia
kopalni ,Laskowa” — w celu okienia zasobow odnawialnych (Padzgki i in., 1996)
oraz depresji regionalnej dla wariantu 2,

2 — uklad zwierciadla wod w warunkach pracycug taczra wydajnGcia réwmn
zasobom dyspozycyjnym zbiornika oraz odwodnieniepakai ,Laskowa” dla
projektowanego obgenia spgu wyrobiska do r@nej 240 m n.p.m.; W wariancie tym
symulowano réwnie pobér wéd studniami bariery ochronnej NSK ,Iskfa"x 35 ni/h

— studnie nr 55/2 i 55/3).

Uzyskane rezultaty oblichesymulacyjnych pozwalajna sporzdzenie bilansu
wod podziemnych w obbie obszaru okiego badaniami modelowymi. W bilansie tym
zostaty okreélone (rys. 10.7):

* ilosci wody infiltrujacej do pierwszej zawodnionej warstwy z opadow
atmosferycznych,

» ilosci wody przeptywajcej przez okna hydrogeologiczne oraz pizespcej Sk
przez warstwy stabo przepuszczalne do wydzielongeh modelu warstw
wodonagnych,

» wielkosci zasilania lub drera obszaru filtracji przez cieki powierzchniowe
I sztuczne rowy odwadnigje wystpujace wewntrz modelowanego obszaru.
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Rys. 10.5. Mapa hydrodynamiczna paleozoiczno-mezozoicznegoziopul

wodonagnego wg badamodelowych (warstwa 3 — stan na X.2003 r.

Objasnienia: 1 — studnie wiercone; 2 — piezometry; 3ranica obszaru zasobowego (,A"); 4 — granica
GZWP 417 ,Kielce”;5 —granica obszaru gorniczego 2{® - granica terenu gérniczego (TG) 267 —
hydroizohipsy [m n.p.m.];8 — bloki zerowe — poza obszarem badeodelowych;9 - granica
modelowanego obszaru filtracjl,0 —granica obszaru modelu dla symulacji migracji zazigszcze

Wykonane obliczenia modelowe uphiavity zestawienie szczegotowego bilansu
wodnego badanego zbiornika (Porwisz, SzklarczykP320 co spetnia wymogi
procedury oceny zasobow dyspozycyjnych (Paskyi in., 1996). Zaprezentowany na
rysunku 10.7. bilans wodny poziomdéw paleozoiczn@ozeicznego (zasadniczego) i
czwartorzdowego (lokalnie #zytkowego, a generalnie zasiaggo poziom
paleozoiczno-mezozoiczny), spatdzono zgodnie z ukladem rownebilansowych
przedstawionych w pracach Macioszczyka, Kazimiegki (1990) i Kazimierskiego
(1995). Przedstawiono na nim wyniki roa®m dla stanu z X.2003 r. oraz w
zatazeniach wariantow 1 i 2. Doptyw dla warunkow ,psendturalnych” w praktyce
oznacza wielk& zasobdw odnawialnych (Pac®ki i in., 1996) symulowanych
poziomow wodongnych, okrglonych jako odptyw, j&i na ich odnawialn& nie ma
wptywu zmiana warunkéw kgenia wod pod wptywem eksploataciji, a ktdre obejmuj

e w czwartorzdowym poziomie wodorimym — drena przez cieki
powierzchniowe i zasilanie poziomu paleozoiczno-ozeixznego,
* W poziomie paleozoiczno-mezozoicznym — paeeanie do warstwy

czwartorzdowej, odptyw lateralny i dretigrzez cieki powierzchniowe.

W efekcie zasoby dyspozycyjne gtownego pozioniytkowego (paleozoiczno-
mezozoicznego) obszaru zasobowego ,REWP Kielce sz&bA”, o powierzchni
130,4 knf wynosz 27 950 nd (1 213 n¥h) i stanowd, 72,0% zasob6éw odnawialnych
okreslonych dla warunkéw pseudonaturalnych (38 820/din Modut zasobow
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dyspozycyjnych wynosi 2,48 I/s/Kmjest mniejszy o 0,97 I/s/khod modutu zasobéw
odnawialnych (3,45 I/s/kf

Okreslony przez Jokiela (1994)sredni w wieloleciu modut odptywu
diugookresowego (podstawowego) z obszaru zlewmejdxidy, powyej posterunku
pomiarowego w Brzegach, wynosi 2,48 l/sfkra sredni wieloletni modut odptywu
podziemnego wynosi 4,14 I/s/km

Po tych ustaleniach mina bylo przysipic do okrélenia bilansu wodnego
w warunkach petnego rozdysponowania zasobow (WagipnRezultaty tych oblicze
przestawiono na rysunkach 10.6 i 10.7C).

Zasoby eksploatacyjne qgja Biatogon ustalono w wysoka 1 040,0 n¥h przy
rzednej dynamicznego zwierciadta wody od 229,0 do @38, n.p.m., dla r@dnych
punktow odniesienia wynoszych od 238,81 do 257,87 m n.p.m. Wydamodla
poszczegolnych studni tego caja dobrano tak, aby wywotane depresje nie
przekroczyty wielkdci dopuszczalnych, wyznaczonych dla nich w opracowa 2001
r. (Praak i inni, 2001).

Eksploatacja ¢ wod podziemnych w ikei ustalonych zasobow eksploatacyjnych
powoduje zmniejszenie #oi drenowanych wod podziemnych przez cieki
powierzchniowe. W obszarze oddziatywaniacig ,Biatogon” rzeka Bobrza zmniejsza
swoj przeplyw o 0,2 fits a Silnica o 0,02 s. Srednio w roku eksploatacja wéd
podziemnych w iléci wnioskowanych zasobdéw eksploatacyjnych pozwod n
zachowanie przeptywow nienaruszalnych w ciekadbrykdla Bobrzy w Stowiku
wynosi 0,37 r¥s, a dla Silnicy w Biatogonie 0,1%s. Przeptywy nienaruszalne tych
ciekdw, z przyczyn naturalnych, mpgie by zachowane w okresach dtugotrwatej
suszy. Najniszy pomierzony przeptyw Bobrzy w profilu Stowik wasit 0,142 ni's
(1984 r.), a rzeki Silnicy w Biatogonie 0,093%s (1986 r.). Lata 1984 i 1986 byty
bardzo suche.

Pobor wod studniami bariery ochronnej zaktadow rask rowami odwadniajcymi
kopalni ,Laskowa” nie zostat uwzglniany w zasobach dyspozycyjnych GZWP,
poniewa zatazono, ze po oczyszczeniu tych wod, zostaone zrzucone do ciekow
powierzchniowych bilansowanej zlewni Bobrzy i nieptyna na zmniejszenie
przeptywdw nienaruszalnych w tych ciekach.
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Rys. 10.6. Mapa hydrodynamiczna paleozoiczno-mezozoicznegoziopul
wodonagnego wg bada modelowych (warstwa 3, stan eksploatacji woéd wscilo
ustalonych zasobow eksploatacyjnychecia Biatogon i innych wg zasobdéw
dyspozycyjnych)
Objasnienia: 1 —studnie wiercone2 —piezometry;3 —granica obszaru zasobowego (,A"% —granica
GZWP 417 ,Kielce”;5 —granica obszaru gorniczego 2{® - granica terenu gérniczego (TG) 267 —
hydroizohipsy [m n.p.m.];8 — bloki zerowe — poza obszarem badeodelowych;9 - granica
modelowanego obszaru filtracjl,0 —granica obszaru modelu dla symulacji migracji zaaieszcze

Sktadniki i wielkaci bilansu wodnego dla warunkow pseudonaturalnydrignt 1)
przedstawiono na rysunku 10.7A), a dla wnioskowhnyasobéw dyspozycyjnych
rejonu i eksploatacyjnych ¢gia Biatogon na rys. 10.7C).

C
B) IR QST ) IR QST

A
) IE DR IE DR IE DR

© fele
POZIOM CZWARTORZEDOWY “Q” POZIOM CZWARTORZEDOWY “Q” POZIOM CZWARTORZEDOWY “Q”

Warstwa nr 1; Warstwa nr 1; Warstwa nr 1;

QST IE DR DK Ir IPR?

Rys. 10.7.Schematy blokowe bilanséw wodnych dla REWP Kielcgodrejon A
[tys. nt/d]. A) wariant 1 — stan ,pseudonaturalny”; B) stenX.2003 r.; C) wariant 2 —

stan dla wnioskowanych zasobow dyspozycyjnych pkeledacyjnych

Objasnienia: IE — infiltracja efektywna opaddéw atmosferycznydbR — drena wod przez cieki
powierzchniowe|R —infiltracja wéd z ciekéw powierzchniowyc®ST — drena wéd przez studni®R
—wymiana wéd ngdzy poziomami wodosiaymi; DK —drena wdd przez kopalai,Laskowa”
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Zrzut wod z Iskry” i ze studni VIII do rzeki Siloy zwickszy jej przeptyw
0 0,046 n's, a dodatkowo zrzut wéd z kopalni ,Laskowa” zkeizy przeplyw rzeki
Bobrzy w Stowiku 0 0,092 ffs. Zrzut wéd do rzeki Silnicy, z zaktadéw ,Iskraze
studni nr VIII, naley traktowa& jako sytuagj awaryjra. Po oczyszczeniu giwod
podziemnych, w NE @#ci ujecia ,Biatogon” i zakladéw ,lIskra”, pompowanie waéd
zanieczyszczonych i ich zrzut do rzeki zostanieecdrany.

Studnie barierowe (55/2 i 55/3), eksploatowane daijiygcia po 35 ni/h, wytworz
deprest dochodzca do 11,0 m.

Na potnocy, jedynym obszarem zdepresjonowanydzie rejon kopalni ,Laskowa”
(rys. 10.6). W kopalni tej obiaenie rzdnej poziomu eksploatacyjnego, a co za tym
idzie i rzdnych rowow odwadniagych (z 252,5 na 239,5 m n.p.m.) spowoduje
wytworzenie 17 m depresji, w porownaniu z warunkamaturalnymi. Zasg tego
odwodnienia, liczony od granic obszaru gorniczetypmhodzé bedzie do 1500 — 2300
m i na catym obszarze przekroczy grarierenu gorniczego (rys. 10.6). Na zachodzie,
lej depresji zatrzyma sina rzece Bobrza, a na wschodzie przekroczy dziad w
podziemnych. Doplyw wod podziemnych do kopalni vmie z 1 300 nifd (obecnie)
do 4 000 r¥d.

Literatura uzupetniaj gca:

Porwisz B., Szklarczyk T., 2003 r.- ,Dokumentad¢jgdrogeologiczna ustata zasoby
dyspozycyjne wod podziemnych rejonu eksploatac|i gfaz zasoby eksploatacyjne dla
ujecia wody ,Biatogon” z utworéw dewontirodkowego. Wodoaii Kieleckie.

Prazak J., 1994 - Dokumentacja hydrogeologiczna rejeRsploatacji (RE) Kielce w tym
GZWP-417 Kielce. PIG Ghictokrzyski Kielce.

Prazak J. i inni, 2001 — ,Plan eksploatacjiccja komunalnego Kielce-Biatogon w zku
Z zanieczyszczeniem wod podziemnych”. Kielce.
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11. Badania modelowe dla potrzeb projektowania i pr  owadzenia

odwodnie A budowlanych i kopalnianych — Andrzej
Szczepanski
11.1 Specyfika odwodnie A w prognozowaniu hydrogeologicznym.
Odwodnienia budowlane i kopalniane (kopalnie odKeywe, podziemne,

kamieniotomy) cechuaj sie odmienndcia celu w poréwnywaniu do innych zada
hydrogeologicznych. Celami tyma:s

e w budownictwie obrienie zwierciadla wody podziemnej do poziomu
gwarantugcego bezpiecznrealizacg inwestyciji,

* w gornictwie odkrywkowym, kamieniotomach i gch piaskowniach obsanie
zwierciadta woéd podziemnych paej spgu eksploatowanego za kopaliny
uzytecznej;

e W gornictwie podziemnym likwidacja lub minimalizacgagraenia wodnego
kopalni poprzez odwodnienie calego nadkltadu i odpdzanie wody
kopalnianej do odbiornika (egto z wczéniejszym wykorzystaniem do celéw
bytowych i/lub technologicznych).

Nieco odmiennym zadaniem hydrogeologicznym w tyrkregsie jest gornictwo
otworowe, polegace na zattaczaniu wod w oktene czsci ztéz kopalin chemicznych
(siarki — zattaczanie podstiieniem wod gagcych i soli — wody zwykie tugafge ziaze).

We wszystkich tych zadaniach gohydrogeologa jest wskazanie optymalnego
sposobu odwadniania zaktadu goérniczego (bariergnstuowy, dreny, lub wyrobiska
gornicze: szyby, wyrobiska korytarzowe, sztolnieylski), okrelenie wielkaci
doptywu wody do systemu odwadniania oraz ocena wwptyprowadzonego
odwadniania n&rodowisko wodne i powierzchgi

Rozpoczcie eksploatacji z#d kopalin  warunkowane jest wcagejszym
odwodnieniem i budow podstawowych wyrobisk: szybow i chodnikéw jedacych.
Przy szybach zwykle lokalizowanes pompownie gtdbwnego odwadniania kopalni,
czerpace z rapi do ktérych sptywaj wody podziemne z warstw wodamych
przecinanych wyrobiskami gérniczymi. Odwadnianiep&id trwa przez caly okres
eksploatacji ztd, a nawet po jej zakazeniu i likwidacji zaktadu gérniczego. Na etapie
likwidacji podziemnego zakiadu goérniczego, ktéreykle ogranicza si do zatopienia
wyrobisk i wypetnienia leja depresji wywotanego wazdejszym odwadnianiem, rpl
hydrogeologa jest okékenie dopuszczalnej wysokm zatopienia z uwagi na
koniecznd¢ ochrony powierzchni (obsanej w gornictwie podziemnym do kilku,
anawet kilkudziegciu metréw) oraz zapewnienie bezpiecznej ekspliatac
prowadzonej w kopalniach asiednich. Odwadnianie to me by prowadzone
systemem dotychczasowym, gdy czynna jest nadalstrfrktura gornicza, a zatapianie
odbywa st etapami poprzez zatapianie kolejnych poziomow lelsacyjnych, na
ktorych zlokalizowaneaspompownie lub ,studziennym”, gdy z infrastruktyrgzostaj
tylko 1 lub 2 szyby, w ktérych pracujspecjalne pompy gbinowe duej mocy i
wysokasci podnoszenia.

Kopalnie odkrywkowe (wgiel brunatny, siarka) i kamieniotomy oraz piaskoevey
na ogot likwidowane metadwodm, co oznacza wytzenie systeméw odwadniania
i utworzenie zbiornikéw powyrobiskowych po zdepormmiu w niej czsci zwaldw
zewretrznych, czasami tee odpadéw elektrownianych i innych.

Istotnym elementerirodowiskowym w odwodnieniach gérniczychabszary ohgte
dziataniem systeméw odwadrieych (leje depresji, ktore w przypadku eksploataciji
zt6z w zagtbiach obejmuj znaczne powierzchnie i powstawanie w ich granidaeh
szkdéd gorniczych). Ral hydrogeologa jest w tym elemencie clkeaie zasigu leja
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depres;ji i jego gibokasci oraz ocena wptywu gbokiego i diugotrwatego odwadniania
na stan wod podziemnych w warstwach nazahych i zwykle pierwszej podziowej
oraz wod powierzchniowych. Odwadnianie takie zwyklmienia charakter ciekow
z drenugcych na zasilage, co niejednokrotnie wymusza koniecghich uszczelnienia
a czasami wicz przetaenia poza granice prognozowanego gasiodwadniania.

Znacacym, w przypadku kopal podziemnych, z punktu widzenia zmian
w dynamice wod podziemnych i jad@ wod kopalnianych jest uruchomienie nowych
pofaczer hydraulicznych (pionowych) railzy warstwami wodorimymi wysepujacymi
w nadkfadzie ziga i gorotworze ztpowym.

Jak z tego ogolnego przestawienia wynika w hydrtoggio gorniczej wysgpuje
wiele elementow specyficznych dla tego rodzaju #adaalizowanych tate coraz
cze$ciej poprzez wykonywanie symulacji numerycznych.ldda zwrdck uwag na
wieloraka¢ zada i ich réznorodnad¢ na r@nych etapachzycia” kopalni:

1) etap rozpoznania, dokumentowania i ugpstania ziga: ocena stopnia
zawodnienia obszaru na podstawie rozpoznania abspaticzenie natenia
doptywdw (wydatkéw) wody podziemnej z Adej warstwy nadztoowej
I pierwszej podzigowej, wypracowanie sugestii co do sposobu odwadhian
kopalni, okrélenie zasigu leja depresji | wielkeci depresji w jego granicach,
w kazdej odwadnianej warstwie ocena wptywu na wody paxgieniowe (cieki
I zbiorniki) 1 wskazanie zakresu nieginych dokona dla minimalizaciji
ewentualnej infiltracji wod  powierzchniowych, wslkeie sposobu
bezpiecznego wykonywania wyrobisk udgstiapcych (szyby, wyrobiska
korytarzowe, wkop otwieragy);

2) etap eksploatacji: prognozowanie wielkb natzenia doptywéw w miar
rozwoju kopalni (otwieranie nowych pdél i poziomowkseloatacyjnych),
okreslenie zmian w czasie i przestrzeni wodowisku wodnym (wody
podziemne i powierzchniowe);

3) etap likwidacji kopalni: wskazanie racjonalnego sguu zatapiania wyrobisk
gorniczych, okrélenie bezpiecznych wysoko zatapiania, prognozowanie
zmian w srodowisku wodnym zachodeych w czasie likwidacji i po jej
catkowitym zakaczeniu w postaci wgtzenia systemow odwadmajch.

Dla uzyskania najbardziej wiarygodnych rezultatoregmozowanego odwadniania
kopalni i p&niejszej ich likwidacji realizowane as wielowariantowe symulacje
numeryczne, bazage na tworzonych modelach hydrogeologicznych (kpagaych),
ktore w tym przypadku musgzdy¢ modyfikowane dla tej samej kopalni w zaiesci od
zmieniapcych s¢ w czasie i przestrzeni uwarunkofvaeksploatacyjnych oraz dla
kazdego etapuzycia” zaktadu gérniczego.

Znacznie rzadziej modelowanie matematyczne jessostane w przypadku
odwodnié@ budowlanych. Tym niemniej w przypadku realizacjnwestycji
budowlanych o szczegblnym znaczeniu i prowadzonsk@mplikowanych warunkach
zawodnienia jest to jedyna miwos¢ okreslania bezpiecznych warunkow jej
wykonania.

11.2 Zasady budowy modeli koncepcyjnych | matematyc znych
systeméw odwodnieniowych.

Modele koncepcyjne (hydrogeologiczne) i matematgciworzone dla potrzeb
projektowania i prowadzenia odwodnigorniczych i budowlanych mugsobejmowa
obszary systemow wodofroych wszystkich warstw wygbujacych w profilu nad
ztozem oraz pierwszej podtowej wraz z otoczeniem. Umliwia to ocer
wzajemnych oddziatywaw procesach symulacji zmian stosunkéw wodnychjest
szczegOlnie wane, z uwagi na wielkd depresji wywolywanej odwadnianiem
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najgkbszego poziomu eksploatacyjnego i dochwdg w gornictwie do ok. 1200 m,
odkrywkowym do ok. 300 m.

Problemy rodz sie we wiaciwym okreleniu warunkéw brzegowych dla kdej
z warstw, ktore na etapie projektowania powinny naktowane indywidualnie. Na
etapie prowadzenia odwadniania oraz w fazie likejideopalni gkbinowych system
wodonagny powinien w granicach obszaru gorniczego Zogtecaco modyfikowany.
Wynika to z faktu tworzenia i nowych kontaktow hydraulicznych poprzez
przechodzenie wyrobiskami ptaszczyzn uskokowyclz pganie i przemieszczaniegsi
skat (wodonénych i rozdzielajcych je stabo Ilub nieprzepuszczalnych) nad
zapadajcymi sk wyrobiskami. Rozpoznanie geologiczne i hydrogeimoge jest na
0got wystarczajce do stworzenia wiarygodnego modelu hydrogeologign w
granicach ztea (lub jego czsci). Wraz z oddaleniemgbd obszaru gorniczego kopalni
rozpoznanie parametréw filtracyjnych (przepuszaz&@npojemndé wodna, a nawet
miazszas¢ warstwy) na ogot maleje. Ta sama uwaga odnosidsi rozpoznania
wysokasci potozenia zwierciadta wody. Wytkiem od tej reguty s zbiorniki wéd
podziemnych (warstwy wodosime) o charakterze zytkowym, w ktérych oprécz
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych dysponuge veynikami prowadzonej
eksploatacji. Istotnym dla tworzonego modelu systewodondnego jest ustalenie
obszaréw zasilania warstwy wodanej oraz stref i charakteru drema naturalny
przez cieki i zbiorniki powierzchniowe lub antrommgczny w postaci systeméw
drenaowych ug¢ lub czynnych ja systeméw odwadniggych innych kopalni.

Struktura modelu koncepcyjnego powinna odzwiereiediarstwy wodonéne oraz
rozdzielajce je stabo przepuszczalne wraz z przestrzennyiktagem parametrow
hydrogeologicznych i tworzy spdjny ukitad hydrostrukturalny i hydrodynamiczny.
W takim modelu musg takze zostéd jednoznacznie wytdione strefy zasilania
I drenau kazdej warstwy wodonnej oraz stwierdzone lub potencjalne kontakty
hydrauliczne mgdzy wodami ranych warstw (uskoki, okna hydrologiczne,
wyklinowanie warstw). W profilu pionowym na ogot atgpuja warstwy wodonéne
typu porowatego, szczelinowego i szczelinowo — dwasyo, a ich przestrzenne
rozmieszczenie i z#hicowanie (budowa geologiczna, zaburzenia tektowipz
wykazuje na ogoét znaczny stopiskomplikowania. Praktycznie dopiero pod koniec
eksploatacji oraz na etapie likwidacji kopalni zna méwé o wzgkdnie wiarygodnym
rozpoznaniu systemu wodaimego, zmienionego W znag¥ SposOb w czasie
eksploatacji.

Z tych wzgkdow wykorzystanie modelowania matematycznego daapvania
prognoz zwazanych z gornictwem podziemnym jest stosowane stmsuo rzadko
i jedynie w @rodkach naukowych specjaliagych s¢ w hydrogeologii gérniczej.
Opracowane modele koncepcyjnea frzenoszone na modele matematyczne
o charakterze wielowarstwowym zgodnie z zasadamelazanymi w rozdziatach
poprzednich. Rowniei w tego typu modelach bardzo smym elementemasetapy jego
identyfikacji i weryfikacji dla kilku czasowych i rpestrzennych stanow.
Wzmiankowano ja, ze baza drerzawa jest zmienna czasowo i przestrzennie w ¢niar
rozwoju eksploatacji w ptaszczyznach poziomych \{@dzona eksploatacja)
i pionowej (nowo udogpniane poziomy eksploatacji). Na tych etapach nuwahia
do wykorzystania g dane z pomiaréw natenia doptywdéw do wyrobisk gorniczych
oraz rozmieszczenie baz drenawdd. Niestety do rzadkoi naleza kopalnie
dysponugce jakikolwiek sieca monitoringows. Stad danymi do weryfikacji modeluas
informacje z innych kopal uje¢ wod podziemnych oraz dotygz ptytkich warstw
(studnie indywidualne) i pomiarow ciekdw powierzadwych. Na wytarowanym
i zweryfikowanym (o ranym stopniu wiarygodrizi) modelu wykonywane as
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wielowariantowe symulacje prognostyczne, dlangeh etapdéw rozwoju eksploatacii
ztoza i/lub likwidacji kopalni.

Znacznie cgsciej modelowanie matematyczne stosowane jest w |@mudiyce
gornictwa odkrywkowego. Praktycznie Ak kopalnia wgla brunatnego, siarki
i zagkbia eksploatujce surowce skalne dyspoaujmodelem matematycznym,
umazliwiajacym projektowanie systeméw odwada@jch oraz dokonywanie ocen
wptywu prowadzonego odwadniania na stamdowiska wodnego (zag depresiji, jej
wielkos¢ w granicach leja oraz wpltyw na wody powierzchnipwe

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne w zalbach prowadzonej
eksploatacji 4 metod, sa znacznie mniej skomplikowaneznw rejonach eksploatacji
podziemnej. Znaczo lepsze jest tak rozpoznanie wszystkich elementéw systemow
wodonagnych; praktycznie kala z odkrywek dysponuje rozbudowarsiech
monitoringu woéd podziemnych i powierzchniowych.

W budowanych modelach koncepcyjnych z reguly umiéne § dwa poziomy
wodonane o odebnych systemach &tenia wod podziemnych:

* nadzi@zowy, czwartorgdowo - neogéski (paleogéski). Jest to system
ptytkiego (lokalnego i przégiowego) kazenia wod.
e podzt@owy, paleocasko— mezozoiczny (kreda, jura) Tworzy on systemy
krazenia regionalnego.
Sa one rozdzielane nmuszym i chgtym pakietem utwordw ilastych co w praktyce
przektada & na odebncs¢ zasilania, przeptywu i drepa wod. Dla pierwszego
poziomu baz drenaowa, lokalnie jednak i zasilaga (zwlaszcza w granicach leja
depres;ji), stanowi cieki i zbiorniki wod powierzchniowych oraz baryestudni go
odwadniagcych (bariery state i ggi wyprzedzajce front eksploatacji zi@). Skarpy
zbudowane z utworéw czwartedowych g dodatkowo osuszane systemem rowow
przejmupcych wody resztkowe i pochogtz z infiltracji bezpéredniej. Z reguty
poziom ten jest zasilany z beZpedniej i/lub pdredniej infiltracji opadow. W
poziomie podtaowym baz drenaowa systemu stanowiodbiorniki wod regionalnego
krazenia, a poziom zasilany jest na wychodniach ska¢guszczalnych. Sztuczbaz
drenaowa w warunkach eksploatacji zZta stanowq bariery studni gibinowych state,
uzupetniane o ggi wyprzedzajce front eksploatacii.

W efekcie odwadniania prowadzonego przed i w teak&isploatacji ztea tworz si¢
leje depresji o zrinicowanym (warunki swobodne i naporowe) i zr@oz(na ogot)
wiekszym zasigu w poziomie podiowym (naporowe warunki przeptywu waod).

Model koncepcyjny eksploatowanego zd9 przetransportowany na matematyczny,
jest identyfikowany i weryfikowany w poréwnaniu dgianéw rzeczywistych (pole
hydrodynamiczne i bilans wodny kopalni). Stany teeguty pochodz z wiasnych,
rozbudowanych sieci monitoringowych.a®ttez mazna mowe o duzej wiarygodndci
modeli koncepcyjnych i matematycznych, a tym samynmtrafncgsci prognoz
hydrogeologicznych przebiegu dalszego odwadnianjggbd skutkéw, zwizanego
z przesuwaniem @i frontow eksploatacji i lokalizagj nowych barier studni
odwadniagcych.

Z dwym tez stopniem wiarygodn@i S3 opracowywane prognozy zatapiania
wyrobisk poeksploatacyjnych, tworzenia zbiornikowdvoraz skutkow tej likwidacji
nasrodowisko wodno gruntowe i od wody zahe.

11.3 Ocena wiarygodno s$ci modelowania.

Wiarygodnd¢ modeli matematycznych, ktére stagic podstaw opracowywanych
prognoz hydrogeologicznych, tworzonych dla potrzedwadniania goérniczego
i budowlanego jest silnie zidicowana. Modele kop&l odkrywkowych cechuj sie
znaca wiarygodndcia gtdwnie, z uwagi na (z reguty) mato skomplikowamudowe
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geologiczm i warunki hydrogeologiczne.aSez na ogoét dobrze rozpoznane i zbadane
pod kadym wzgkdem, zwiaszcza z uwagi na wymogi oceny stanu ekdoggo i
oddzialywania na elementysrodowiskowe, zatene od stanu wod. Stopie
wiarygodndci tych modeli znacco wzrasta w procesie ich identyfikacji i weryfiac

Zz uwagi na fakt prowadzeniaagtego monitoringusrodowiska wodnego oraz petne
bilanse gospodarki wodnej kopalni.

Model matematyczny nie, i powinien, by weryfikowany okresowo, w miar
pozyskiwania nowych istotnych danych z obserwapfprniarow oraz wprowadzania do
systemu kolejnych (lub zmienianych) elementow odviaaia: likwidacja czsci studni,
praca nowych barier, zmiana depresji i/lub ich vikdaW modelach zmieniane s
warunki brzegowe wewitrzne stosownie do zakresu zmian oraz w enipotrzeb
réwniez zewretrzne. Te ostatnie wynik@jze zmieniajcego s¢ zasegu i ksztattu leja
depresji oraz zmian relacji gdzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi w jego
granicach.

Na podobnym poziomie wiarygodé®@ maozna ocenia zidentyfikowane
i zweryfikowane modele odwadniania zgujt zt6z skalnych (w skali regionalnej) oraz
poszczegolnych odkrywek (kamieniotomow) czynnychb lprzewidywanych do
eksploatacji. Znacznie stabszym rozpoznaniem dygpoma ogo6t pojedyncze
kamieniotomy, sfd i stopiéx wiarygodndci ich modeli jest znacznieiszy.

Wiarygodna¢ modeli tworzonych dla kop@lpodziemnych jest silnie ztbicowana.

Z reguly wyzsza wiarygodndcia cechuj sic modele budowane dla kopgbracuacych
od kilkunastu (kilkudziestiu) lat oraz zagbi gorniczych (DZW, GZW, LGOM, rejon
Olkusza), z uwagi na bogate zbiory danych z rozpo&) dokumentowania
i eksploatacji w poszczegdlnych obszarach goérnitzy©czywkcie, z uwagi na
znacaco bardziej zrénicowary budowe geologiczi i warunki hydrogeologiczne hi
w gornictwie odkrywkowym, stopfeskomplikowania stosunkéw wodnych jestasygy

I porownywalnie stabsze ich rozpoznanie. W profikologicznym wysipuje z reguty
kilka warstw wodonénych o zr@nicowanej litologii, parametrach hydrogeologicznych
I warunkach kazenia wod. Stan rozpoznania komplikugaangaowanie tektoniczne
tych obszaréw, gbokas¢ eksploatacji i jej przestrzenny charakter azéalsposéb
eksploatacji (z podsadzklub na zawat), ktéry wpltywa znagzo na uruchamianie
nowych medzy warstwowych kontaktow hydraulicznych. Te ost&tn reguty nie g
rozpoznawane, a mggharakter dynamiczny w uktadzie przestrzenno s@axgm.

W wyniku odwadniania i prowadzonej eksploatacjirgézej znaczco deformuje i
takze powierzchnia terenu, a wraz zrkontakty i ich charakter wod podziemnych
z wodami powierzchniowymi. Two#szsie zalewiska na powierzchni oraz powstaj
zbiorniki wod magazynowanych w gorotworze w otamoyehn, wyeksploatowanych
wyrobiskach (stare zroby). Te zjawiska i procesydatkowo komplikupg modele
koncepcyjne i matematyczne wptywajna obnienie ich wiarygodnii.

Podobnie jak w innych zadaniach hydrogeologicznyetodelach (np. regionalnych
— rozdz. 9) réwnig i w przypadku wyej opisywanych modelach systemoéw
odwadniania gorniczego, oceny ich wiarygogio (systemu i wydzielonych
podsysteméw wodoraych) powinny by prowadzone w oparciu o analikryteriow
zgodndci w zakresie:

» obszarowej (przestrzennej) i punktowej zgaamnawierciadet i cdnien wod

podziemnych w obszarach zasilania, przeptywu i anemvod;

* odptywow wod podziemnych w wydzielanych zlewniachystypujacych

w granicach wytwarzanych lejow depresji i do nichyegajcych;
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e poréwnywalndci rzeczywistych doptywow wody do wyrobisk gérnichy na
poszczegolnych poziomach eksploatacji, kopalni, eezyskali regionalnej
(zagkbia) z bilansem przeptywu w modelu;

e oceny reakcji systemu lub podsystemOw na prognoaew@vprowadzane)
wymuszenia zwizane 2z eksploatacj gornicza, zmianami poziomow
odwadniania, przeobtaniami stosunkéw wodnych na powierzchni
I w gorotworze.

Dla potrzeb budownictwa stosowanie modelowania matgcznego jest
sporadyczne i ograniczone do obiektow o0 szczegélwepnosci (inwestycja
wielkoobszarowa lub o specjalnym znaczeniu). Pprioevadzone sz reguty w skalach
szczegotowych (na przyktad podkltady w skali 1:1000,2000, krok siatki
dyskretyzacyjnepx, Ay = 10 + 50 m). Zagp gkbokasciowy modelu siga kilkunastu
(rzadziej kilkudziesjciu) m, a w profilu wysipuja 1 lub 2 warstwy wodorsme. W tym
ostatnim przypadku wody obydwu warstw pozastag ogot ze sabw pasrednim
kontakcie (przeciekanie, przgzanie przez warstw rozdzielagca, stabo
przepuszczal).

Modele budowaneasa znanych juzasadach; w podobny sposob realizowaness
etapy ich identyfikacji i weryfikacji. Zadanie zwgk sprowadza si do wskazania
lokalizacji studni odwodnieniowych (najgxiej bariery), okrélenie ich wydajnéci
niezkednych dla osigniecia celu, tj. zdepresjonowania zwierciadta wodzikcych w
systemie poriej wymaganego poziomu. Wie sk z tym, z reguly, osuszanie warstw
wodonanych. Prognozy hydrogeologiczne wykonywanengelowariantowo. Spaod
zrealizowanych wariantdw w procesie optymalizagv inawikzaniu do celu zadania,
dokonuje st wyboru najbardziej racjonalnego rozwa@nia z technicznego
i ekonomicznego punktu widzenia.

Przyktady zastosowania modelowania numerycznego wojektowaniu
i prowadzeniu odwodnie gorniczych i budowlanych przedstawione zostatyozde.
11.5.-11.7.

11.4 Projektowanie i dokumentowanie bada n

Kazde zadanie hydrogeologiczne iedoy¢ zrealizowane z oczekiwarmoktadndcia
przy zastosowaniu nowoczesnych technik modelowgadynie pod warunkiem
odpowiedniego rozpoznania struktury hydrogeologgznwarunkéw zasilania,
przeptywu i drenzu woéd podziemnych oraz jednoznacznego dkrea celu. Zakres
bada na etapie projektowania jest podobny w badaniaagadnié regionalnych,
zada celowych i obliczé lokalnych (celowych, specjalnych).

Rozpoznanie elementéw hydrostrukturalnych i hydraagicznych, z cat ich
zmienndcia i zréznicowaniem przestrzenno czasowym pozwala na zbudiewaodelu
koncepcyjnego  (hydrogeologicznego) badanego, doktome&nego obiektu
z odpowiedni pewndcia. Model taki, po przetransponowaniu na model nucm@ry
musi by poddany procesom identyfikacji i weryfikacji, w okym ptaszczyzn
odniesienia & wyniki pomiaréw, bada (eksperymentow terenowych, np. probne
pompowania) i ewentualnie obserwowane rejestracgeljpegu odwadniania i jego
skutkow.

W tych pos¢powaniach obowizuja ogdlne zasady by w miarwzrostu stopnia
skomplikowania naturalnych uwarunkofivahydrogeologicznych rozpoznawaje
odpowiednimi metodami w stopniu pozwalym na identyfikag systemu
wodonanego i jego charakterystycznych cechsdlo zakres bada powinien rosac
takze w miae realizacji bardziej skomplikowanych zddaa do takich nale
odwodnienia gornicze (szczegolnie gornictwo podzie)m budowlane.
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Od przestrzennych rozmiarOw obiektow zgletakze zakres gbokasciowy
I obszarowy modelu, a tym samym z@sirozpoznania. Modele w tego typu zadaniach
maja z reguty struktuy wielowarstwow, a naturalne uwarunkowania slodatkowo
komplikowane prowadzonymi przestrzennie robotamngaymi lub budowlanymi.

Dokumentowanie wynikéw badai obliczen numerycznych powinno obejmowa
jednoznaczne sformutowania dotgce ilosci wody koniecznej do odprowadzenia
Z goérotworu w czasie i przestrzeni zgodnej z realanymi planami ruchu zakfadu
gorniczego lub inwestora budowlanego oraz agsicie zal@onego celu, tj.
zdepresjonowania zwierciadta wody do koniecznejbagjkacsci. Z drugiej strony
w dokumentacjach mugby¢ zaprezentowane wyniki wielowariantowych symulazg,
wskazaniem rozwzan optymalnych z punktu widzenia minimalizagjodowiskowych
skutkow odwadniania z gwaran@signiccia celéw i zamieraeeksploatacyjnych.

Procesy odwadniania zakladdéw gorniczych i obiektiwdowlanych powinny ki
monitorowane, a wyniki prowadzonego monitoringgrodowiska wodnego
I powierzchni wprowadzane na realizowany model matgczny celem jego
skorygowania i zweryfikowania oraz wypracowaniadaaj wiarygodnych prognoz
dalszego ich prowadzenia.

11.5 Modele odwodnienia obiektéw I linii metra w Warszaw  ie — Stanistaw
Dabrowski, Maria Trzeciakowska
Prezentowany przyktad batlamodelowych dla odwodnienia budowlanego
przedstawiono wg ,Dokumentacji badanodelowych dla oceny doptywéw wadd
podziemnych oraz wptywu odwodnienia w rejonie $tAd2, A13 i odcinka trasy B13
I linii metra w Warszawie” sposzizonej w padzierniku 1988 roku (Bbrowski i in.,
1988).
Wykonawca bada Zespét z Grodka Bada Hydrogeologicznych i Modelowania
Matematycznego w Poznaniu Przetigrstwa Geologicznego we Wroctawiu
w skladzie: Stanistaw dbrowski, Maria Trzeciakowska, Magdalena Kraszewska
i Beata Ochocka, na zamoOwienie Biura Projektow Bwidotwa Komunalnego
I Specjalnego ,Metroprojekt” w Warszawie.
Celem generalnym zadania bytla ocena zlmms$ci odwodnienia studniami
czwartorzdowymi poziomow wodonmych na odcinku B13 (Pl. Konstytucji —
ul. Swigtokrzyska) rejonu Stacji Centrum (A13 i A12) | lininetra w Warszawie,
przebiegajcej pod ulia Marszatkowsk, ocena wielkéci doptywow wod podziemnych
oraz wptywu odwodnienia n&rodowisko gruntowo — wodne zarane z istniejca
infrastruktun budowlar rejonu ul. Marszatkowskiej i Placu Defilad.
W wyniku analizy warunkow hydrogeologicznych i mab budowlanych metra
zdecydowano s8i na wykonanie modelu matematycznego obszaru filtracdd
podziemnych obejmagego osady w poziomie preglacjatu i interglacjatu
mazowieckiego o powierzchni ok. 1,4 knzawartego w prostakie: Plac Zbawiciela
na potudniu, ul.Swigtokrzyska na pétnocy, Dworzec Centralny na zactedzul.
Krucza na wschodzie (rys. 11.1).
Badania modelowe ody:
- sporadzenie modelu hydrogeologicznego i matematycznemystan 1987 r.
i wykonanie prognoz odwodnienia w warunkach filjrastalonej,

- sporadzenie modelu matematycznego dla warunkow filtragigustalonej
i wykonanie prognoz modelowych odwodnienia dla zaiego posfpu prac
budowlanych przez okres 4,5 roku,

- wykonanie 3 modeli hydrogeologicznych i matematycin dla przekrojow

przez stag A12 (Plac Konstytucji) — niezrealizowana i A13 (@@&m) oraz w
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rejonie szybu B13 (Al. Jerozolimskie) i wykonanieognoz optymalizujcych

dla odwodnienia tych obiektéw.
W niniejszym przyktadzie przedstawiono zasady iadgke budowy wymienionych
modeli obszarow filtracji i przekrojow z ilustracjtylko czsci wynikow
przeprowadzonych bafla wybranych z diej liczby prognoz projektowanego
odwodnienia dla wskazania wariantow optymalnychunkpu widzenia wykonawcy
inwestycji oraz ochronyrodowiska.

|

skala wg podziatki

10\0 20|0 3(30 40‘0 500
1

Objasnienia:
——" )\ granica wystgpowania warstwy pierwszej

—" 3\ granica wystepowania warstwy drugiej

linia metra

83 127 linie przekrojéw geologicznych

467, . |
8 3 linia przekroju modelu matematycznego

683 otwory archiwalne (numer otworu wg
zapisu “Metroprojektu”)

oHs  otwor hydrowezlowy warstwy pierwszej
oHsp  otwor hydroweztowy warstwy drugiej
oH1  otwory obserwacyjne warstwy pierwszej
oH5  otwory obserwacyjne warstwy drugiej

—\— granica modelu z podziatem na
wiersze i kolumny

bloki symulujace prace studni
odwodnieniowych
warstwy pierwszej
[ warstwy drugiej
2, 3a Otwory do klimatyzacji dla stacji Centrum
5 i PKiN

Rys. 11.1 Mapa dokumentacyjna badanodelowych dla odwodnienia linii metra
w Warszawie, odcinek B13, stacje A12 i A13

Model hydrogeologiczny obszaru bada

Model hydrogeologiczny zostat spadzony w formie map parametrow na
podktadach topograficznych miasta Warszawy w skaiR 000. Podstagv do
sporadzenia modelu stanowity archiwalne wiercenia geiclote i hydrogeologiczne,
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w tym badania przeprowadzone dla metra z lat 50ych tXX w. W ukiadzie
wysokaciowym postugiwano si odniesieniem lokalnym wzgilem ,0” na poziomie
Wisty stosowanym przy projektowaniu tej inwestyciji.

Dla potrzeb modelu wykonano 2 hydrezty w rejonie stacji Centrum (wykonawca
Przedstbiorstwo Geologiczne w Warszawie), ktore pozwolitgresli¢ szczegotowo
parametry filtracyjne warstw wodofmmych i kontakty hydrauliczne. Ponadto
hydrowzet zostat wykonany w terminie pdiejszym rownie w rejonie stacji Al12.
Warunki hydrogeologiczne wzdtu przebiegu trasy metra zostaly szczegétowo
rozpoznane, natomiast rozpoznanie bylo niepeinevsehdd i zachdd od tej trasy, z
uwagi ha mat liczbe otwordéw przewiercagych profil czwartorzdu.

Budowa geologicznaNa odcinku przebiegu trasy metra mamy do czynierea
strukturami  wodongénymi czwartorzdu utworzonymi z osadéw preglacjatu,
interglacjatu mazowieckiego, zlodowacesdradkowopolskiego i holocenu — rys. 11.2.
Osady te zalegajna utworach ilasto — mulastych serii poxsidej gornego miocenu
wystepujacych od gtbokasci 40,0 — 50,0 m, najezciej okoto 42,0 m w rejonie na N od
ul. Swictokrzyskiej i na W od ul. Marszatkowskiej.

Najstarszymi utworami plejstoaskimi s utwory piaszczysto -—zwirowe
z soczewami mutkéw i itdw preglacjatu o mszacici wynoszcej do 25,0 m, najeicie]
15,0 — 17,0 m. W dolnej egci profilu 53 to gtdbwniezwiry, piaski zezwirem, piaski
gruboziarniste $rednioziarniste z podednym udziatem piaskow drobnych, mutéw
i itOw, zas w gornej czsci piaski drobnoziarnistesrednioziarniste w stropie, z warstw
mutéw i 1dw 0 znacznym rozprzestrzenieniu, cagszaici warstwy mulasto — ilastej
dochodzacej do 14,0 m, najezciej 1,0 — 4,0 m. Nad utworami preglacjalnymi zaleg
kompleks osadow piaszczystych z mutkami i glinanmigzszasci od kilku do 27,0 m.
Sq to utwory interglacjalu mazowieckiego oraz zlodoesmia srodkowopolskiego.
Dolng czgs¢ kompleksu o mizszaci 4,0 — 15,0 m budaj piaski srednioziarniste
i drobnoziarniste z podednym udzialenzwirow, piaskow gruboziarnistych i soczew
mutkowych, ktdég oddziela od gérnej cienka warstwa mutkdédw, a nehaecod trasy
metra dé¢ miazsza warstwa glin morenowych

Go6rm sert kompleksu stanowi przewanie piaski drobnoziarniste, mutkowate
i srednioziarniste, tylko lokalnie gruboziarniste iagki zezwirem o mazszaci do
10,0 m. Utwory te przykryteasciagta pokrywa glin morenowych. Gliny te w wielu
miejscach s przedzielone piaskami i mutkami zastoiskowymi oramskami
wodnolodowcowymi. Utwory plejstoéskie na catym obszarze przykryte nasypami
0 Miazszasci 1,0 — 2,0 m.

W obrbie struktury czwartokdowej wyr&ni¢c mozna dwa cigle poziomy
wodongne:

- dolny zwhzany z utworami piaszczystazwirowymi preglacjatu

- gorny zwhzany z utworami piaszczystymi interglacjatu mazakiego i

zlodowacenigrodkowopolskiego.
W obrbie serii stadialtu mazowiecko — podlaskiego oraergiacjalu eemskiego
wystepuje niecagly poziom przypowierzchniowy. Twogz go zespoly soczew
w obrebie glin morenowych oraz soczew na tych glinachw@nienie tych utworéw
jest scisle zaleene od opadow atmosferycznych, a odptyw podziemmpulige si€
kanalizacyjna miasta. Struktury wod@ne tego poziomu wraz z glinami morenowymi
0 charakterze stabo przepuszczalnym stamdweizz akumulacji wod opadowych dla
nizej zalegajcych poziomow plejstoéskich. Przepuszczald® (wspotczynnik
filtracji) utworéw wodondnych tego poziomu wynosi 5,0 — 12,0 m/d,s zglin
morenowych — 0,02 m/d.
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Poziom wodonény zwiazany z kompleksem osaddéw piaszczystych interglacjat
mazowieckiego i zlodowacenigodkowopolskiego w uktadzie hydrostrukturalnym
wykazuje dwuwarstwow&, wyrazna na zachod od ulicy Marszatkowskiej, gdzie
wystepuje izolacja mutkowa lub gliniasta rozdzieleg warstwy interglacjalne od
fluwioglacjalnych, natomiast na wschod ta warstwéivozanika. W uktadzie
schematyzacji modelowej poziom ten zostat potraktow jako jedna warstwa

wodonana, dla ktorej sposzlzono mapy sfgu, stropu oraz parametrow filtracyjnych.
NNW SSE/N §
ul. Swietokrzyska Al. Jerozolimskie PI. Konstytucji ul. Polna

mn‘p‘m17072 79 84 13%2 100 441 QP/Brsl(;l4 JPB-14 411 414 93 95 107109 112116 8?]91252 95 9&%45 107108 110 111113 115116 34 36 39 42 48 55 59 12 3266140
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Rys. 11.2b.Przekroj geologiczny Il — I
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Rys. 11.2cPrzekrdj geologiczny IlI - I

Miazsza¢ poziomu miéci sic w przedziale 4,0 — 20,0 m, nagsziej 12,0 — 15,0 m.
Wspbiczynnik filtracji dla poszczegdélnych osadéwnoesgi:

- piaski mutkowate — 2,4 m/d,

- piaski drobnoziarniste — 10,6 m/d,

- piaskisrednioziarniste — 16,8 — 18,0 m/d,

- piaski gruboziarniste — 24,0 — 36,0 m/d,

- piaski zezwirem — 36,0 m/d,

- zwiry — 72,0 m/d.

W wielkoéci wspétczynnika filtracji poziomu na obszarze hagazedstawiono na rys.
11.3.

Przewodné¢ poziomu (k-m) waha siw przedziale 26,9 — 617,5%d. Wspbiczynnik
odsiczalndgci  obliczono wg wzoru Bieéaskiego w zalenosci od wielkaci
wspoitczynnika filtracji i waha si w przedziale 0,163 — 0,195. Wspdiczynnik
zasobnéci sprzystej ustalony w badaniu hydrggtowym w rejonie Stacji Centrum
wynosi 6,1 - 10. Poziom ten jest poziomem swobodno — naporowymrsWia
napinajca stanows gliny lub muiki zlodowacenié&rodkowopolskiego.

Trzeci poziom wodonmy- poziom preglacjatu tworzy jedna warstwa wodma
ktOrej spg stanowa ity poznaiskie, za strop warstwa mutkowo — ilasta, rozdziets
osady preglacjatu od osadéw interglacjatu mazowezgk Lokalnie jest ona niegjta.
Miazsza¢ poziomu jest d@& stata, waha siw przedziale 6,0 — 14,0 m. Wieklid
wspotczynnika filtracji w zalenosci od granulacji osadow zamykagsi przedziale
10,6 — 36,0 m/d (rys. 11.4). Przewodfipoziomu w obszarze badavynosi od 16,8 —
631,8 nf/d. Wspétczynnik odgzalndci wg wzoru Bieahskiego wynosi 0,147 — 0,188.
Wartas¢ wspétczynnika zasobdo spezystej wg bada hydroweziowych w rejonie
Stacji Centrum wynosi 3,3 - 0 Poziom jest poziomem naporowym ainieniu
zblizonym do poziomu drugiego, z ktorym jesseistej wiezi hydrauliczne.

Wielkos¢ wspotczynnika filtracji warstwy mutkowo — ilastepzdzielagcej poziomy
II'i 11l wg badan laboratoryjnych Przeddviorstwa Geologicznego w Warszawie wynosi
0,00011 m/d. Wielkg ta zostata potwierdzona w tarowaniu modelu. Wspdtaik
odsiczalndici tej warstwy wynosi 0,03, 2zasobnéci sprzystej 5,9 - 10.
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Uktad krgzenia wody.Z map hydroizohips (rys. 11.3 i 11.4) wynikae obszar trasy
metra znajduje &i w strefie wododziatowej, sk wody opadowe infiltruice do
poziomow wodongnych kierupj si¢ nastpnie do doliny Wisty na wschodzie
I w kierunku NW zgodnie z nachyleniem terenu. Peaypoziom przypowierzchniowy
mimo swojej niecigtosci przejmuje wody opadowe oraz wody prEzmapce S¢ z sieci
wodno — kanalizacyjnej i przekazuje je w uktadzigzknia do poziomu drugiego,zaj
zalegagcego.

Poziomy wodonéne wykazug wspoétksztaltne pola hydrodynamiczne, swaadczy
oscistej wiezi hydraulicznej midzy tymi poziomami. Poziomy piezometryczne
podlegag tu znacznym wahaniom sezonowym co gaane jest z rytmem ich zasilania
jak i ;1 ksztattowane przez pobor wéd podziemnych. Ampéitudha zwierciadta wod
Il poziomu pod wpltywem czynnikédw naturalnych wynd2 — 1,2 m. Najveksz
amplitucc waha zwierciadta wéd rgdu 4,0 — 5,0 m powoduje eksploatacjacuy
wielkosci 300 — 400 tys. fw pétroczu letnim dla Doméw Centrum i PKiN.

Model matematyczny obszaru batlaModel ten spormlzono w dwu wersjach:
jeden dla warunkow filtracji ustalonej, drugi dlamnkdw filtracji nieustalonej. Model
dla warunkéw filtracji ustalonej zbudowano przy pmoy programu SWPR, a dla
warunkow filtracji nieustalonej wedtug programu ORPRvba z biblioteki HYDRYLIB
(Szymanko i in., 1987).

? 1(3‘!0 ZOP 30‘0 4(‘)0 SqO

skala wg podziatki

Objasnienia:
\pia,

—"\ granica wystepowania warstwy pierwsze] ————\—Z.., =
0boTicEd

— "\ hydroizohipsy warstwy pierwszej
linia metra

T granicamodelu \\} “ /

?Iri:gﬁi;amfnoémwspévczynmka ; w‘%\ .
Rys. 11.3. Mapa wspéitczynnika filtracji i hydroizohips poziomwodondnego
interglacjalu  mazowieckiego (pierwszej warstwy wodmej) — stan sredni
odwzorowania modelowego na rok 1987
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skala wg podziatki

10‘0 20\0 3(30 A[?O SqO

Objasnienia:
—— ) granica wystepowania warstwy drugiej
e BT hydroizohipsy warstwy drugiej

=== linia metra

"1 granica modelu
g{tzr:gpm:/'ym \xjartoéci wspolczynnika NS _=

Rys. 11.4. Mapa wspétczynnika filtracji i hydroizohips poziomwodondnego
preglacjatu (drugiej warstwy wodofrtej) — starsredni odwzorowania modelowego na
rok 1987

Program SWPR unmiiwia symulacg przeptywu wody w r&mie ustalonym,
w ukladzie kilku warstw wodorsaych przedzielonych warstwami stabo
przepuszczalnymi. Pierwsza warstwa ma charakter ergzigidta naporowego,
swobodnego lub mieszanego, natomiast pozostatakiearzwierciadta naporowego.
Proces obliczeniowy realizowany jest na siatce katadvej lub prostoknej.

Program ODR2 przeznaczony jest do symulacji przeptywdéd w reimie
nieustalonym, w uktadzie dwoch warstw stabo przepzsinych z m#iwoscia jej
osuszenia w wyniku intensywnej jego eksploatacierwsza warstwa ma charakter
zwierciadta swobodnego, natomiast druga charakigerziadta naporowego. Proces
obliczeniowy realizowany jest na siatce progtakj lub kwadratowej.

Dyskretyzacja obszaru.W wyznaczonym do bada modelowych obszarze
przeprowadzono schematyzaajarunkéw hydrogeologicznych dla potrzeb budowy
modelu matematycznego, hior pod uwag istniegce ukiady: hydrostrukturalny
i krazenia wod oraz warunki techniczne i potrzeby odwedmwe trasy metra.
W wyniku analizy zdecydowano ¢sisporadzic model matematyczny dla obszaru
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filtracji ok. 1,4 knf — rys. 11.1, sprowadzgj uktady hydrogeologiczne do dwu warstw
wodonagnych rozdzielonych warstwstabo przepuszczain
W przyjetym schemacie warstwy modelu stangwi

— | warstwa — poziom z interglacjalu mazowieckiego ziodowacenia

srodkowopolskiego,

— |l warstwa — poziom preglacjalny.
Rozdzielajca modelowan warstwe stabo przepuszczalrstanowi warstwa mutkow i
itbw, wystepujaca na wgkszaci obszaru w stropie utwordéw preglacjalnych, poprze
ktéra zachodzi
powigzanie uktadow kgzenia i wymiany wéd midzy warstwami wodorimymi.

Parametry modelu matematycznego

Uwzglednianie parametry hydrogeologiczne

Warstwy warunki filtracji ustalonej| warunki filtracji nietalonej

| warstwa wodongna swobodno — naporowa:
utwory piaszczyste interglacjalu mazowieckiego Zs, Zt, k, H, Q Zs, Zt, ki, s, H, Q
i zlodowacenigrodkowopolskiego

' f

Warstwa stabo przepuszczalna: -

SO ) : . k', m k, m,u, s

ity i mutki w stropie preglacjatu

I Warstwa Wodonéng naporowa: T,H, O Zs, 7t, ku, s, H, Q
utwory piaszczysto zwirowe preglacjatu

gdzie: Zs — sgg warstwy; Zt — strop warstwy; m — msza¢ warstwy; k — wspélczynnik filtracji; T —
przewodné¢; p — odgczalndgé; s — wspétczynnik zasobka sprzystej; H — cénienie; Q — wydatki
wody

Poziom przypowierzchniowy, wygiujacy w sposéb nieggly, niemaliwy jest do
odwzorowania na modelu matematycznym. Ripyjze poziom ten w sposob staty
zasila i zasila bedzie poziom niej zalegajcy, czyli zadawane wydatki wody jako
infiltracja w | warstwie, hda pochodzt z poziomu przypowierzchniowego.

Obszar filtracji zdyskretyzowano siatk pél kwadratowych, identycan dla
wszystkich warstw, o wymiarach blokodx = 20,0 m i 40,0 m oraAy = 20,0 m
i 40,0 m.

Siatke 0 mniejszym kroku zastosowano dla odwzorowaniazatos wzdtd trasy
metra oraz w rejonie stacji. Prztg siatka sktadat siz 58 wierszy i 28 kolumn.

Granice obu modelowanych warstwa odobne. Od wschodua sto granice
wystepowania warstw wodoraych, natomiast od zachodu, potudnia i potnocy jrtoy
granice umowne na strumieniach wod - rys. 11.3 i4.1Dmawiane warstwy
wodonagne i stabo przepuszczalnodwzorowano poprzez spadzenie tablic ich
parametrow hydrogeologicznych oraz przez zadaniankaw brzegowych.

Warunki brzegoweadawano w nagbujacy sposoéb:

| rodzaju — H = const (typ 1010)

Il rodzaju: typ 2 —wielké¢ zasilania warstwy,

typ 22 —wielkdé¢ eksploataciji wod.

Dyskretyzacja parametrow hydrogeologiczny@godnie z wymogami programowymi
opracowane mapy parametréow hydrogeologicznych Bostdyskretyzowane dla
przyjetej siatki blokéw obliczeniowych, oddzielnie dla dedu matematycznego
w warunkach filtracji ustalonej i nieustalonej. sko i zakres dyskretyzowanych
parametrow wyrgnionych warstw w formie tablic danych dla obu maodel
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matematycznych pokazano powy w zestawieniu parametrow  modelu
matematycznego.

Z uwagi na posiadanie aktualnych danychsoieniach warstw tylko w rejonie trasy
metra i stacji A13, wielkéri te byly tarowane. Tarowano je na stan wiosny7188
z doktadndcia +0,5 m, biogc pod uwag cisnienia z pomiarow archiwalnych z obszaru
oraz regionalne uklady &renia wod. Przy tym rownocgaie tarowano wielkéci
zasilania warstwy I.

Wielkos¢ zasilania infiltracyjnego warstwy | jest zimdicowana i waha giod 0,0 do
0,0016 ni/d/n?. Gléwne zasilanie warstwy | zachodzi w strefachdedriatowych,
tj. w rejonie Placu Defilad i na S od Placu Kongtyjt Wynosi ono dla catego obszaru
906,5 ni/d, tj. 0,00065 Mid/n?.

Tarowanie modelu w warunkach filtracji ustalonefCelem tarowania byto uzyskanie
w miare wiarygodnego modelu warunkéwakenia wod na stan wiosny 1987 r., tj. dla
stanusredniego wysokiego, ktéry byt modelem warunkéw pkawych dla prognoz
odwodnieniowych. Tarowanie wykonywano przez badawiarygodndci modelu
matematycznego z hydrogeologicznym metgatéb i bkddw, wykonujc szereg
symulacji zmian wydatkéw wody oraz zalegania zwadta wody na brzegach modelu.
Zaktadano przy tym,ze inne parametry modelu jak: wspotczynnik filtracji
przewodné¢, parametr przeszania oraz strop i gg warstw g okreslone wigciwie.
Probierzem wiarygodrici modelu byt znany stan zwierciadta wody warstwyal linii
trasy metra i stacji Centrum, gdzie dobrze élkneo cknienie.

Tak uzyskany model matematyczny warunkéwaz&nia wod obszaru stat ¢si
podstaw do przeprowadzenia symulacji pompa@whydroweziowych, ktoére miaty
zdecydowad o jego wiarygodngxi.

Tarowanie modelu w warunkach filtracji nieustalonej(odtworzenie prébnych
pompowa hydroweztowych). Tarowanie to polegato na odtworzeniu prébnych
pompowa hydroweztéw ,Hs” i ,Hsp” w rejonie stacji Centrum. Hydroyet ,HS”
obejmowat badania warstwy | (interglacjat mazowigck zlodowacenie
srodkowopolskie), a ,Hsp” warstwy Il (preglacjat), ykonanych przez
Przedstbiorstwo Geologiczne w Warszawie w 1987 r. (Hulld§87)

Dla odtworzenia prébnych pompowazbudowano model matematyczny przy
pomocy programu ODR2 na bazie modelu warunkéw @tacpnych. W pierwszym
etapie odtworzono na modelu pompowanie hydma ,Hs”. Na modelu
matematycznym, w bloku obliczeniowym otworu studnego Hs zadawano wydatek
w | warstwie Q = 43,8 — 46,2%m przez okoto 336 h zgodnie z przebiegiem
pompowania. Natomiast w blokach obliczeniowych,igdzyty zlokalizowane otwory
obserwacyjnesledzono zaleganie zwierciadta wody w wybranych s&oh czasu,
zarowno w warstwie | jak i [l —rys. 11.11 11.5.

Wyniki obliczea modelowych nanoszono na wykresy s = f(lgt) dladparania
z wykresami z pompowania hydremowego. Jé pierwsza wykonana symulacja
modelowa wykazataze parametry filtracyjne | warstwyaswiasciwie okrelone,
natomiast istnieje rozhieos¢ co do granic warstwy: na modelu brakowato zasilani
bocznego, ktére realizowatogsiv probnym pompowaniu. Brak na wykresie z symulacji
modelowe]j pierwszego odcinka krzywej opadania wagin wykresu diwiadczalnego
ttumaczy s¢ charakterem warstwy: na modelu stanowi ona pojezhywarstwe, za w
rzeczywistgéci w strefie obgtej pompowaniem wykazuje charakter dwuwarstwowy
(rozdzielenie mutkami); gjo do eksploatacji tylko doinczesé warstwy.

W efekcie w tej fazie tarowania modelu prgyj istnienie zasilania od strony
ul. Marszatkowskiej w | warstwie.
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Odwzorowanie pompowania hydreslowego Hs na modelu w wersji optymalnej
przedstawiono na wykresach funkcji s = f(Igt), tylkla 2 blokéw obliczeniowych,
w ktorych byly zlokalizowane otwory obserwacyjngibH, (rys. 11.5).

W drugim etapie na modelu matematycznym odtworzommpowanie hydroezta
-HSpP”, wykonujac szereg symulacji. Symulacje te polegaly na zadawaydatku
otworu Hsp w Il warstwie Q = 49,8 ¥h przez 238 h zgodnie z przebiegiem
pompowania iledzeniu zalegania zwierciadta wody w wybranych rentach czasu
w blokach, w ktorych byly otwory obserwacyjne. Wkiniobliczea modelowych
nanoszono na wykresy s = f(lgt) dla poréwnania zknegami déwiadczalnymi
pompowania. Powgze pozwolito wytarowa doktadnie parametry filtracyjne obu
warstw w rejonie stacji Centrum oraz okonturowad strony wschodniej okno
hydrogeologiczne mdzy warstwami, wysgpujace w rejonie PKIN. Wyniki symulacji
optymalnej tego pompowania w formie wykresow slgtf(przedstawiono na rys. 11.6.
Wykresy te przedstawiono tylko dla wybranych otwerébserwacyjnych H-2, P-
1/B14.

Dobra wiarygodnd¢ sporadzonego modelu potwierdzito rowrieodwzorowanie
pompowania hydroezta zlokalizowanego w potudniowej €i modelu w rejonie
Pl. Konstytucji, gdzie uzyskane wykresy modelowdybgnalogiczne do wykresow
Z pomiarow terenowych w piezometrach.

Prognozy odwodnieniaSporadzony i zweryfikowany model warunkéwdgenia wod
na stan z roku 1987 stakgpodstawy do wykonania prognoz odwodnienia rejonu stacji
metra Al12 i A13 oraz odcinka metra quzy tymi stacjami w warunkach filtraciji
ustalonej i nieustalonej zgodnie z zaaiami przygtymi do budowy.

Zatozenia prognoz.Ustalono z Zamawiagym, ze problem odwodnienia stacji metra
Al2 i Al13 oraz odcinka B13 nalg traktowa& kompleksowo, w sposob agty,
odpowiednio do przebiegu budowy. Nateprzy tym uwzgtdni¢ rowniez odwodnienie
odcinka B12 od ul. Nowowiejskiej.

N

=

depresja S(m)

O
0

piezometr H4 (warstwa 1)

Rys. 11.5.Wykres s =f (Igt) opadania zwierciadta wody w otach obserwacyjnych
H2 i H4 podczas pompowania pomiarowego otworu H&rgtwa I), prowadzonego
z wydajndcia 43,8 — 46,2 riih i jego odwzorowania na modelu matematycznym
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Rys. 11.6 Wykres S=f(Igt) opadania zwierciadta wody w otwdradbserwacyjnych H2
i 1P/B14 podczas pompowania pomiarowego otworu f&Pstwa ll-preglacjat)
prowadzonego z wydajioia 49,8 ni/h i jego odwzorowania na modelu
matematycznym

Wedlug ustalgé scenariusza odwodnienia mialo ono przehiegastpujaco. W
pierwszym etapie zostarwykonane na trasie B12 szyb momay i demontaowy,
gdzie pagadana jest radna obnienia zwierciadta wody od 22,0 do 19,0 m nad
poziomem Wisly (odcinek od ul. Nowowiejskiej do gtaAl2). Jednoczaie, z
kwartalnym opanieniem, rozpocznie sbudowa szybu B13 przy Stacji Centrum, gdzie
wymagane jest obiagnie zwierciadta wody do ¢dnej 15,0 m nad poziomem Wisty. Po
wybudowaniu szybu B13 rozpocznie slrazenie tunelu w kierunku potudniowym do
stacji A12 i budowa stacji A12, gdzie najeuzysk& rzedma obnizenia zwierciadta
wody 16,0 m nad poziomem Wisty.

Na odcinku m¢dzy stacy A12 iA13 rzdna obnienia zwierciadta wody ma wyn@si
od 14,0 m nad poziomem Wisty w przekopie przy turebdnicowym do 23,0 m nad
poziomem Wisty w rejonie wylotowym tunelu ze stagi2. W nastpnym etapie
rozpocznie & budowa stacji A13, gdzie pgdana jest rana zwierciadta wody 17,0 m
nad poziomem Wisty.

W oparciu o powysze zalaenia wykonano 6 prognoz odwodnieniowych,
w warunkach filtracji ustalonej, ktore pozwolity Wwsaé prognoz optymalr dla
symulacji odwodnienia w warunkach filtracji nieustaej. Prognoza odwodnienia w
warunkach filtracji ustalonej z#ona byla z 6 prognoz odzwierciedieych kolejne
etapy odwodnienia linii metra.
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Ponizej w tabeli 11.1. przedstawiagswyniki prognozy 6, ktora odzwierciedlata
realizacg prac odwodnieniowych na catym modelowanym odcinketra hcznie
z odwodnieniem stacji A13. Wariant ten spetnit wygaae obnienie zwierciadta wody
na catym odcinku linii metra raglzy szybem B12, a stacf13.

Tabela 11.1.Wyniki prognozy 6 dla stacji | linii metra w Waiszie

Nazwa Wydsatek Rzedna obni_ienia
m°/d m n. p. Wisty
| warstwa
11 studni stacji A13 2 968 15,9-16,9
szyb B13 420 14,2
4 studnie na rondzie ul. Marszatkowskiej 1320 1315,0
4 studnie stacji A12 7 200 14,3 -16,2
szyb demontaowy B12 1700 16,8
studnia na trasie B12 960 21,4
Razem | warstwa 14 148 13,7-214
Il warstwa
studnia Hsp 1200 16,6
studnia 2a 864 16,2
studnia 3a 912 15,9
2 studnie na rondzie ul. Marszatkowskiegj 2 400 1515,0
studnia stacji A12 2 000 15,1
Razem Il warstwa 7376 15,1 -16,6
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Objasnienia:
_25.0_ hydroizohipsy po 182,9d wraz z kierunkiem sptywu wod

250 __ hydroizohipsy po 365,8d wraz z kierunkiem sptywu wod

13007y studnie, szyby odwodnieniowe, wydatek odwodnienia w m*/d po 182,9 dobach
#4373 studnie, szyby odwodnieniowe, wydatek odwodnienia w m’/d po 365,8 dobach

granice modelowanej warstwy

Rys. 11.7.Mapa hydroizohips | warstwy wodofre] interglacjalu mazowieckiego
z prognozy modelowej odwodnienia stacji Centruminii IMetra w Warszawie po
182,9 dobach i 365,8 dobach jego trwania

Prognoza odwodnienia w warunkach filtracji nieustathej

Na sporadzonym modelu niestacjonarnym przeprowadzono sycjutalwodnienia
w czasie 4,5 roku, realizig kolejne etapy budowy wg zaien jak wyzej.
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Dla poszczegodlnych etapéw budowy symulowano odwerdej zaktadap
wymagam rzedna obnienia zwierciadta wody w odpowiednich blokach
i wprowadzagc w nich warunek | rodzaju.

W wybranych blokach mdzy innymi pod charakterystycznymi budowlami (Hotel
Forum, PKIN) sledzono ksztaltowanie gizwierciadta wody. Obserwacjami @ty
17 blokéw w warstwie pierwszej i 3 bloki w warstvdeugiej.

Na rys. 11.7 przedstawiono przyktadowe wyniki progmw zakresie ksztattowania
si¢ zwierciadta wody w warstwie I

a) po pot roku prowadzenia odwodnienia szybu na trB4i2, szybu B13 oraz
poboréw ze studni 2a i 3a,

b) po roku odwodnienia z wtzeniem dalszych odwodmiestacji A12 i A13
oraz studni na trasie B13.

Symulacg t¢ kontynuowano do 4,5 roku. Wyniki z prognozy spozono w postaci:
1) zestawienia blokéw, w ktérych symulowano odwodréemiarunkami | rodzaju

rzednymi obngzenia zwierciadta wody i wydatkami uzyskanymi dlabrgnych

czasOw prognozy,

2) map zalegania zwierciadta wody w obu warstwach wogloych dla przytych
okresOw prognostycznych,

3) wykresow H = f(Igt) dla wybranych punktow pierwszejdrugiej warstwy,

w ktorychsledzono zaleganie zwierciadta wody w trakcie olaicz
Model matematyczny przekroju przez stagjl3

Model ten sporadzono w celu oceny skuteczod odwodnienia rejonu stacji przy
réznych wariantach pracy studni odwodnieniowych oratozeniascianek szczelnych
korpusu stacji — rys. 11.2.

Budowa modeluModel zrealizowano na podstawie przekroju hydroggicznego w
skali poziomej 1:500 i pionowej 1:200 (rys. 11.111.8). Przekroj w modelowaniu
matematycznym traktowano jako zespot warstw wodloych o mazszasci 1,0 m. Sid
poszczegolnym wydzieleniom litologicznym (warstwomp)zypisano odpowiednie
wielkosci parametrow hydrogeologicznych (rys. 11.8).
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Objasnienia: 24,0 - wspotezynnik filtracji w m/d; Litologia: nN - nasypy, Pd - piaski drobne, Ps - piaski érednie, Pr - piaski grube, Po - pospotki, Z - zwiry,

Pg - piaski gliniaste, @ -pyly, ap - pyly piaszezyste, G - gliny, Gp - gliny piaszezyste, Gn - gliny pylaste, I - ity;
— - granice modelu matematycznego, —+ - depresja w metrach

Rys. 11.8.Model hydrogeologiczny i matematyczny przekroju garzstagg metra
Centrum (A13) wraz z rozktadem depresji przy odwediu wkopu

Parametry te przyjmowano zgodnie ze stworzonym mead@golnym tego rejonu.
Wartasci wspétczynnika filtracji wynosg dla itbw i mutkéw 0,00011 m/d, glin
morenowych 0,02 m/d, a dla utworéw piaszczystyclé 3036,0 m/d. Te wiellkkai dla
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przekroju o szerokwi (miazszaci jednostkowej) 1,0 m reprezenfupwniez wielkosci
przewodnéci hydraulicznej w mMdoke. Przy dyskretyzacji énienia przygto, ze
wytarowane wielkéci cisnienia w modelu ogodlnymascharakterystyczne dl&odka
warstw wodonénych, tj. dla pierwszej interglacjalnej i drugiefeglacjalnej. Przy
uwzgkdnieniu stref hydrodynamicznych i litologii, wielkm cisnienia odpowiednio
zréznicowano na caly modelowany przekrdj. Tak dlary model hydrogeologiczny
przetransportowano na model matematyczny przy pgm@cogramu SPPR,
pozwalajcego symulowa proces filtracji w pojedynczej warstwie woddénej

w warunkach filtracji ustalone;j.

Model ten tarowano, korygag wielkasci cisnienia na warunkach brzegowych
| rodzaju, zadawanych na doptywie i odptywie stremiwod oraz tarowano wielko
infiltraciji.

W procesie tarowania modelu, potwierdzono wiarygddrprzyjetych parametrow
hydrogeologicznych wedtug modelu ogélnego rejonu.

Prognozy optymalizgice odwodnienie.Dla potrzeb rozwizania zadania wykonano

5 prognoz odwodnienia. Szkic ogélfgianek szczelnych dla stacji oraz rozmieszczenie

filtrow studzien przedstawia rys. 11.8.

Pazadana redna obnienia zwierciadta wody w rejonie stacji A13 wynoslta,0 m
nad poziomem Wisty. W niniejszym przykitadzie przedsa se¢ tylko wynik jednej
wybranej prognozy o symbolu 1b.

Zatozenia prognozy 1bGlebokas¢ wykopu pod budow stacji wynosi 16,0 m. Wykop

budowany jest wéciankach uszczelnigiych, ktore g zatazone w partiach stropowych

| warstwy wodonénej. Studnie odwodnieniowe wykonane sa zewntrz korpusu
stacji w odlegtéci 4,0 — 5,0 m i filtrowana jest nimi sgowa partia utworéw | warstwy

wodonanej w przedziale kgnych 11,0 — 17,0 m (filtry dt. 6,0 m).

Dla deniwelacji déego gradientu énien migdzy warstwami zatoono studnie
w warstwie Il. Studnie w warstwie Il rozmieszone o obu stronach wykopu,
w odlegtaci 4,0 — 5,0 m i filtrup warstwe w przedziale 6,0 — 2,0 m nad poziomem
Wisty. Paadana rezdna obntenia na filtrach studni wynosi 16,5 m nad poziomem
Wisty. Wyniki uzyskane w tej prognozie przedstavaara rys. 11.8.

Wydatki wody na mizszaci przekroju 1,0 m przy doptywie z obu strom s
nastpujace: | warstwa — 3,91 Trd, Il warstwa — 24,04 #d. Obnienie zwierciadta
wody pokazuje rys. 11.8. Prowadzenie odwodnienianozzénie w warstwie 1 i Il
powoduje zniwelowanie gradientuien migdzy warstwami.

Whioski

1. Wiarygodny model hydrogeologiczny obszaru centrurard¥awy dla pozioméw
plejstocéskich na stan 1987 r., obejmay odcinek pierwszej linii metra
od ul. Nowowiejskiego po ulSwigtokrzysks, stworzono na podstawie analizy
bogatych materiatbw archiwalnych z wietfice geologicznych i bada
hydrogeologicznych oraz wykonania 3 hydea¥ow badawczych, a tak
obserwacji stanéw wod podziemnych.

2. Model hydrogeologiczny statspodstave do sporzdzenia szczegétowego modelu
matematycznego obszaru filtracji w ukiladzie wielostaowym przy warunkach
pocatkowych na stan hydrodynamiczny 1987 r., zaréwre wdhrunkéw filtracji
ustalonej jak i nieustalonej. Wiarygodido modelu zostata okéwna poprzez
odtworzenie na nim pompowdydrowsztowych. Uzupetnieniem modelu ogdlnego
obszaru filtracji byty trzy modele matematyczne gimojow hydrogeologicznych
przez stag A12 i A13 (Centrum) oraz w rejonie szybu B13.

3. Sporadzone modele postyty do przeprowadzenia prognoz optymaliaych
odwodnienie stacji A12 i A13, szybow na odcinkacksy B12 i B13 dla potrzeb
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zaprojektowania odwodnienia przedmiotowego odcitmeay metra. Z ich pomac
okreslono wplyw odwodnienia na zmiany warunkowaignia wod podziemnych
oraz sposoby technicznego rozmania s$cianek uszczelniagych wkopy
budowlane. Dla tych celow wykonano 6 prognoz na ehodstacjonarnym i
prognoz w warunkach niestacjonarnych. Wykonano z&akszereg prognoz
pomocniczych dla rozwkania powyszego problemu na modelach przekrojéw.

4. Przeprowadzone prognozy odwodnievykazaty jednoznacznieze poadam
I bezpiecznp skuteczné&¢ odwodnienia projektowanego odcinka trasy metragose
si¢ jedynie poprzez jednoczesne odwadnianie obu pazwnmwodongnych
studniami o ustalonej na modelu lokalizacji i wydat

5. Okreslony w przedmiotowych badaniach modelowych sposolzakres prac
odwodnieniowych na | linii metra w Warszawie, naxio#tu od ul. Nowowiejskiego
do ul.Swigtokrzyskiej, zostat generalnie zrealizowany za atkjem stacji A12
(Plac Konstytucji), z ktorej zrezygnowano. Uzyskamnveyniki odwodnienia
potwierdzity w caldci koncepot przyjeta w badaniach modelowych. Jedynie przy
budowie stacji Centrum (A13) uzyskano nieco mniejaxdatek odwodnienia fi
w prognozie modelowej. Powsze mogto wynik& z realizacji odwodnienia
w cyklu lat suchych 1988 — 94 oraz ze gwizonego poboru wéd przezecia do
celow klimatyzacyjnych (Domy Centrum, PKIiN).

Literatura uzupetniaj gca

Dabrowski S. i inni, 1988 — Dokumentacja badaodelowych dla oceny doptywéw wéd
podziemnych oraz wptywu odwodnienia w rejonie Stadj2, A13 i odcinka trasy B13
| linii metra w Warszawie. Przed. Geol. we Wroctawsrodek Bada Hydr. i Model.
Mat. w Poznaniu.

Hulboj A., 1987 — Sprawozdanie z prac wiertniczydfada hydrogeologicznych hydroyzta
w utworach czwartokdowych na terenie projektowanej stacji A13 | limietra w
Warszawie — Plac Defilad. P.G. w Warszawie (masgig)o

Marciniak M., Stelmach M., 1987 — Pomiary wspotazika filtracji metoda PARAMEX w
rejonie budowy metra w Warszawie. Biuro Studiéwadgh Geologicznych w Gdasku
(maszynopis).

Paczyski B., 1987 — Warunki hydrogeologiczne na tradiail metra w Warszawie. Prz. Geol.

Nr 2.
Paczyski B., Perek M., 1986 — Warunki geologiczno zymerskie i hydrogeologiczne na
trasie | linii metra w Warszawie. Materialy Konfagji: Metro a srodowisko

przyrodnicze. Generalna Dyrekcja Budowy Metra. \Wave.
Szymanko J. i inni, 1987 — Biblioteka programowict@niowych ,Hydrylib”, programy z serii
SP, SW i ODR2.

11.6 Model odwadniania kopalni odkrywkowej w  egla brunatnego
.Betchatow” — Jacek Szczepi nAski

W 1981 roku rozpoedo eksploatagj metody odkrywkows ztoza wegla brunatnego
.Befchatow”. Zakdiczenie eksploatacji ggla na Polu Belchatow planowane jest w
2019 roku, natomiast na Polu Szczercow w 2038 réla.zakaczeniu eksploatacji
wegla oba wyrobiska poeksploatacyjne zostawyptycone i przygotowane do
wypetnienia ich wod. Rozpoczcie wypetniania wyrobisk weadplanowane jest w 2050
roku (Koztowski, 1999). Przedstawiony w niniejszymrzyktadzie model przeptywu
wod podziemnych w rejonie zta ,Belchatébw” wykonany zostat w ramach
opracowania dotyerego zagospodarowania wieloprzestrzennych  wyrobisk
poeksploatacyjnych (Szczégki, 2000 z uzupelnieniami autora) i reprezentuje
koncepcije i zatzenia rozwoju kopalni ,Betchatow” na stan 1999 roku.
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Betchatowskie zitpe wegla brunatnego g w obszarze Kotliny Szczercowskiej
I Wysoczyzny Belchatowskiej. Na potudnie od zAoprzebiega granica pogdzy
Nizem Srodkowopolskim i Wyyna Matopolsk. Sig hydrograficzna w rejonie zia
jest dobrze rozwirta. Potaone jest ono w zlewni rzeki Widawki, prawobtagm
doptywie Warty. Sredni przeptyw Widawki wynosi Q = 2,61 ni/s, a catkowita
powierzchnia zlewni 2440 kinZlewnia Widawki graniczy od wschodu ze zlewni
rzeki Luchzy - prawobrzenego doptywu Pilicy, natomiast od potudnia i odlazdu ze
zlewniami kilku mniejszych doptywow Warty (rys.1L.9 wyniku odwadniania zia
nashpity znaczne zmiany w pierwotnej sieci hydrografiez Obgly one m. in.
przetazenie rzeki Widawki poza oblo odkrywki oraz jej uszczelnienie i regulacj
Podobne prace wykonano na innych ciekach celem nmgenia doptywu
infiltracyjnego do odkrywki oraz dla umniliwienia przegcia duwych ilosci wod
odprowadzanych z systeméw odwadniania odkryvkednia roczna suma opadéw
atmosferycznych ze stacji zlokalizowanych w rejdmeel@ waha st w przedziale 472-
785 mm (IMGW, Pozng 2008).

Odwadnianie zipa ,Belchatow” prowadzone jest w odkrywce Betchataa
1975 roku, a w odkrywce Szczercow od 2000 roku destudni wielk@drednicowych,
wspomaganych pomocniczymi gdzeniami drensowymi wykonywanymi w obgbie
wyrobiska odkrywkowego. Wody z umdzen drenau, poprzez system rowow
i kanatéw grawitacyjnych, odprowadzane do rzeki Widawki. W 2007 roku doptyw
wéd podziemnych do systemu odwadniania odkrywkicBatéw wynosit 294 fimin.,

a do odkrywki Szczercow 238°fmin. Powierzchnia leja depresyjnego, wyznaczona
izolinia obnizenia zwierciadta wody s=1 m, wynosita okoto 635°km

Zarys warunkéw hydrogeologicznych rejonu ztga

Eksploatowany trzeciogdowy poktad wgla brunatnego zalega nalgbkasci srednio
od 130 do 210 m (maksymalnie do 330 m) gbgkim rowie tektonicznym o przebiegu W-
E zwanym rowem Kleszczowa (rys.11.10). W rejoniezatstwierdzono wyspowanie
utworéw cechsztyskich, jurajskich, kredowych, trzeci@dowych [
czwartorzdowych. Gébokas¢ zalegania powierzchni stropowej pozHo kredowo-
jurajskiego ksztattuje siw bardzo szerokim przedziale. W obie rowu tektonicznego
wynosi 150 - 600 m, w obszarze poza rowem wabavsgranicach od 0 do 150 m
(najczsciej 50 - 100 M

Wody podziemne wysgpujace w kompleksie wododaym czwartorgdowym
(kg=12,5 m/d), trzeciordowym (k; = 2,5 m/d) i kredowo - jurajskim (k= 2,25 —
7,85 m/d) dziki dobrze rozwingtym kontaktom hydraulicznym, twagzgeneralnie
jeden  wspolny  poziom  wodokmy. Wanym  elementem  warunkow
hydrogeologicznych jest tektonika pogéo mezozoicznego wraz z szeroko
rozwinictymi  zjawiskami krasowymi oraz wygiowanie rynien erozyjnych
wypetnionych najczsciej materiatem piaszczystavirowym o mazszaci dochodzcej
do 300 m.

W warunkach naturalnych, wody kompleksu wodomego zasilane byty
bezpdrednio przez opady atmosferyczne. Strefami zasilabylty wysoczyzny
morenowe wysfpujace na potudnie, wschéd i zachdéd odzato Wody podziemne
kompleksow trzeciorgdowego i kredowo-jurajskiego zasilane byty gtownee drodze
przegczania wéd z kompleksu czwartedowego lub bezpwednio poprzez okna
hydrogeologiczne. = Powierzchnie  piezometryczne  wkimyfs  kompleksow
wodonagnych nachylone byty w kierunku rzeki Widawki - gtdej bazie drenal.
Peryferyjne partie pofmne na potudniu i na zachodzie bylty pod wptywemnéie
rzeki Warty, natomiast wschodnczes¢ drenowaly rzeki zlewni Pilicy. Zwierciadto
wod podziemnych kompleksOw mezozoicznego i trzecawwego ksztattowato sina
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podobnej wysokéri jak czwartorgdowego. Kompleks wodosdny czwartorzdowy
charakteryzuje si warunkami swobodnymi, natomiast kompleks trzecidozvy
I mezozoiczny warunkami naporowymi, miejscami swarioni.

W zachodniej oagci obszaru badawystpuje gérnojurajski szczelinowo-krasowy
zbiornik GZWP nr 326 - Gstochowa (E) (Kleczkowski red., 1990), natomiasizaci
wschodniej wysipuje gornokredowy zbiornik szczelinowo-porowy GZWP 408 -
Niecka Miechowska. (rys. 11.9).
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Rys.11.9.Lokalizacja modelu numerycznego przeptywu wod pextriych w rejonie
zloza wegla brunatnego ,Betchatéw” na tle naturalnych wdwm krazenia wod

podziemnych wedtug oblicaena modelu regionalnym.
Objasnienia: 1 — granice wododziatow, 2 — zasiGZWP nr 408-Niecka Miechowska, 3 — zas6ZWP
nr 326-Czstochowa (E), 4 — zag serii weglowej, 5 — kierunki przeptywu wod podziemnych, IBie
przekrojow hydrogeologicznych, 7 — granica modelatematycznego, 8 — izolinie zwierciadta wod
podziemnych Il poziomu wodamego

Model matematyczny naturalnych warunkéw krazenia wod podziemnych

Model koncepcyjny

Regionalny schemat obliczeniowy wykracza swymi @ami poza obszar
prognozowanego zagju leja depresyjnego kopalni ,Belchatow”. Opartystad na
naturalnych granicach hydraulicznych, jakimd granice wododziatow porulzy
rzekami Widawk i Grabh na poétnocy oraz Widawki Pilica na potudniowym -
wschodzie oraz granicach fizycznych reprezentowlanyzez Wak na potudniu i
zachodzie oraz rzeki - Lugie i Dabrowke na wschodzie (rys.11.9).
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Rys. 11.10.Schematyczny przekroj S-N przez lej depresyjny kopaggla brunatnego

.Belchatow”.

Objasnienia: 1 - utwory porowate, przepuszczalne, 2wany nieprzepuszczalne i stabo przepuszczalne,
3 - utwory szczelinowo - krasowe, 4 egiel brunatny, 5 - granica rpilzy utworami kenozoicznymi i
mezozoicznymi, 6 - uskoki, 7 - piezometry i otwoaglawcze, 8 - pierwotne zwierciadto wdd
podziemnych, 9 - ohbinine zwierciadto wody - stan na 2004 r. (Szozsj 2004)

Na catym obszarze przyp istnienie dwoch poziomoéw wodosrych (rys.11.11):

— poziomu |, na ktory sktada esiporowy czwartorgdowy kompleks wodonimy
[Q] wraz z trzeciorgdowym kompleksem wododoym poza zteem [Tr] oraz
poziomem wodorimym w trzeciorzdzie nadwglowym [Tn] na terenie rowu
tektonicznego, gdzie powstato z&

— poziomu Il, na ktéry sktada siporowo - szczelinowo - krasowy mezozoiczny
kompleks wodongny [M] wraz z porowym poziomem wodoflym w
trzeciorzdzie podwglowym [Tp] oraz utworami sgowej czsci rynny
erozyjnej na obszarze rowu tektonicznego.

W obszarze rowu tektonicznego oba poziomy rozdaeel® poktadem wgla
brunatnego traktowanym jako nieprzepuszczalny. Pamgem granice pozioméw
wyznacza powierzchnia stropowa mezozoiku. Pozionpdomane kontaktuwj sie
bezpdrednio w wielu miejscach, w rynnach erozyjnych Iuprzez okna
hydrogeologiczne. Poziom | zasilany jest przez gpatinosferyczne. W warunkach
naturalnych na przeptyw wéd w tym poziomie miatytyvp drenupcy charakter rzek
oraz drenujce dziatanie stref kontaktow hydraulicznych z pomon Il. Poziom I
zasilany jest gtownie przez strefy kontaktéw hydicaanych z poziomem |. Drena
odbywa st poprzez dwie gtébwne rzeki rejonu — WarWidawke. Czs$¢ wod odptywa
w kierunku wschodnim ku Pilicy. Obecnie gtéavmole odgrywa sztuczny drena
powstaty w wyniku dziatania barier studni odwadigich kopalni ,Belchatow”.
Ponadto z obu pozioméw prowadzona jest eksploaw@ée podziemnych dla ¢
wodochgowych oraz przemystowych.
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Zasilanie z infiltracji, opadéw atmosferycznych i ciekéw powierzchniowych.

system odwadniania KWB Belchatow ujecia wod podziemnych
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Rys. 11.11Uproszczony przekroj geologiczny N-S przez obstaraz(A) (Bieniewski

i in. 1980) wraz z modelem koncepcyjnym aitenia wod podziemnych (B)
(Szczepiski, Libicki, 1999).

Objasnienia: 1 — utwory porowate, przepuszczalne, 2woty nieprzepuszczalne i stabo przepuszczalne,
3 — utwory szczelinowo-krasowe, 4 egwel brunatny, 5 — zagj kompleksu czwartogdowego, 6 —
uskoki, 7 — symbole komplekséw i pozioméw wodlimh, 8 — zarys odkrywki, 9 — bariery studni
odwadniajcych, 10 — gtowne kierunki przeptywu wéd podziemmnyt — przegczanie wéd podziemnych

Konstrukcja modelu numerycznego rejonu ziaa

Granice i dyskretyzacja obszaru batlanodelowych

W celu odtworzenia naturalnych warunkéwadenia wod podziemnych w rejonie
ztoza ,Befchatow”, zbudowano quasi-trojwymiarowy, dwustaowy model
numeryczny. Model obj obszar o powierzchni 2500 Kmwany medzyrzeczem Warty
- Luciazy (rys.11.9). Wykorzystano program MODFLOW (McDahat. Harbaugh,
1988). Obszar badamodelowych dyskretyzowano nieregulkarsiatky prostolktna,
ztozong z 24222 blokéw obliczeniowych w uktadzie 80 wigrszl41 kolumn. Krok
siatki obliczeniowej jest zmienny od 100 m w @tie odkrywek do 1000 m w rejonie
peryferyjnym modelu. Poziom | symulowany jest jagwobodny, a poziom Il jako
naporowo-swobodny.

Pionowe rozprzestrzenienie pozioméw uweggiono przez okrdenie rzdnych ich
stropu i spgu. Strop poziomu | réwny jestqdnej terenu, sy okrelony jest rzdng
potozenia stropu utwordw mezozoicznych pozazetn, a w rejonie ziea pokrywa si z
rzedna stropu pokiadu wgla. Strop poziomu Il poza obszaremzagookrywa si ze
smgiem poziomu |, natomiast w obszarze zaoréwny jest rgdnym spgu wegla.
Miazszas¢ strefy aktywnej poziomu Il na catym obszarze pgtyyowrn 200 m.
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Warunki brzegowe

Wzdtuz granic zewatrznych obydwu pozioméw wodosimych na potudniu
I zachodzie, gdzie grarianodelu stanowi rzeka Warta prgtg warunek brzegowy |
rodzaju H = const. Na granicach zestvanych poziomu | poprowadzonych wzdtu
wododziatow przyjto warunek brzegowy Il rodzaju Q = 0, natomiastwschodzie,
gdzie granie zewretrzng stanowd rzeki Luchza i Dabrowka przygto warunek
brzegowy Il rodzaju H = f(Q). Podobnie symulowanszystkie inne cieki znajdage
si¢ w obszarze badaW poziomie Il wzdta wododziatu ponddzy Widawlk i Grabh
na potnocy oraz na odcinku wododziatu w potudniowaevschodniej cgci modelu
przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju Q = 0. Wzghgranicy wschodniej modelu
przyjeto warunek brzegowy | rodzaju H = const. Rzeka Wik odwzorowana zostata
warunkiem brzegowym Ill rodzaju. Wakm cisnien w rzekach odpowiadajsrednim
rzednym zwierciadta wody w rzekach oklenym z mapy topograficznej w skali 1:50
000. Przewodnii koryt rzecznych zrénicowano w zakresie od 5E+1 do 3E+Janw
oparciu o0 wyniki tarowania modelu oraz dane o pigepach wod w ciekach w
warunkach naturalnych. Ze wzdu na brak wiarygodnych danych o poborze wadd
podziemnych przed 1975 rokiem, dren&dd podziemnych przez studnie nie zostat
uwzgkdniony w modelu dla warunkéw naturalnych.

Infiltracja efektywna

Ocere infiltracji opadéw atmosferycznych na catym obgeamodelowania oparto
0 szczegOtowe wyniki bada bilansu wodnego zlewni rzeki Widawki przed
uruchomieniem odwadniania odkrywki Betchatow (Sa&iyi@977). Na catym obszarze
przyjeto stah sredng wysoka¢ opaddw atmosferycznych - 620 mm/rok. W ngaaniu
do budowy geologicznej utworéw powierzchniowych waigdono trzy strefy modutu
zasilania powierzchniowego reprezentowane przemmekr brzegowy Il rodzaju:

— strefa 1 o wielkéci 0.00027 m/d, co stanowi 15.9 % opaddéw atmosfarych,
wystepujaca w obszarach dolinnych z plytko zaleggm zwierciadtem wody
podlegagcym procesowi wzmanej ewapotranspiracii,

— strefa 2 o wielkéciach od 0.0002 do 0.0003 m/d, co stanowi 11.8 8.7 %
opadéw atmosferycznych, wypujaca w obszarach wysoczyznowych,
potprzepuszczalnych zbudowanych zzrégo rodzaju glin zwatowych lub
cienkich warstw piaskow nad pliocenem,

— strefa 3 o wielkéci 0.0005 m/d, co stanowi 29.4 % opadow atmosferyci,
wystepujaca w obszarach dobrze przepuszczalnych zbudowamyphaskow
fluwioglacjalnych i wydmowych.

Parametry filtracyjne i kontakty hydrauliczne
Zarowno w przypadku poziomu | jak i poziomu Il paetry filtracyjne
(wspotczynnik filtracji, odsczaln@g¢ grawitacyjna i odgczalnGgé sprzysta) zataono
jako srednie w przytych miazszaciach pozioméw. W rejonie zta w obebie
poziomu | wszystkie parametry filtracyjne zostakyadnione dla utworéw kompleksu
czwartorzdowego i poziomu trzeciogdu nadweglowego. Dla poziomu Il parametry w
obszarze ziloa zostaly érednione dla utworéow kompleksu mezozoicznego i ozi
trzeciorzdu podweglowego. Na caltym obszarze wydzielono trzy rodZajataktow
hydraulicznych:
— kontakt bezpé&redni - na obszarze, gdzie oba poziomy kontaktsje
bezpdrednio przez warstwy wodokime, VCONT=1 [1/d],
— kontakt pdredni - na obszarze, gdzie poziom | oddzielony @btpoziomu i
utworami potprzepuszczalnymi, VCONT= 0.002 — 0.0QD/d],
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— brak kontaktbw - na obszarze wysbwania nmiazszego poktadu wgla
brunatnego, VCONT=0 [1/d].

Odtworzenie naturalnych warunkow przeptywu wod piianych.

Model matematyczny unibwit odtworzenie naturalnych, ustalonych warunkow
krazenia woéd podziemnych, dkredniego roku hydrologicznego. Model wytarowano
dla warunkéw naturalnych tj. istniglych przed uruchomieniem systemu odwadniania
odkrywki Betchatow w 1975 roku. Do kalibracji modelvykorzystano obliczan
metodami hydrologicznymi wiellkké modutu zasilania opadowego (Sawicki, 1977) oraz
rzeczywisty ukitad pola hydrodynamicznego. Proces/ikeacji modelu miat miejsce w
trakcie jego kalibracji dla etapu oblicz@bejmuacych warunki drenai gorniczego i
filtracje nieustalon. W wyniku obliczé modelowych okrdono bilans waod
podziemnych dla mdzyrzecza Warty-Luaizy dla okresu przed uruchomieniem
systemu odwadniania (tabela 11.1).

Tabelall.l. Bilans wod podziemnych ruzyrzecza Warty-Luaky w warunkach
naturalnych wedtug badanodelowych, [Ymin]

Poziom Zasilanie Odptyw/doptyw Drenaz Przeciekanie z
wodonany opadowe podziemny ciekami poziomu | do Il
I 644.2 1.8 422.9 219.5
I 0 46.2 1733 | -

Obliczony na podstawie batlamodelowych modut zasilania opadowego dla
analizowanej ogci zlewni Widawki wyniést 3.82 l/s/kf Dla catego midzyrzecza
Widawki — Luchzy modut zasilania opadowego agiat wielkosé 4.29 I/s/knf.
Wytarowany ukitad naturalnego zwierciadta wéd podmigch dla poziomu I, jako
zasadniczego z punktu widzenia odwadniania kopgrigdstawiony zostat na rys.
11.9.

Model przeptywu wod podziemnych w warunkach odwadrania kopalni
odkrywkowej

Model krgzenia wod podziemnych w warunkach nieustalonych

Dla oceny zmian warunkéw hydrodynamicznych w trakcodwadniania,
wykorzystano model numeryczny o identycznych graciici warunkach brzegowych
zewretrznych, jak dla warunkéw naturalnych. W schemaaidiczeniowym pos{p
robét gorniczych - od 1975 roku do planowanego zekaiczenia w 2049 roku -
odwzorowano skokowo w kilkuletnich odcinkach czagolw przy zataeniu
nieustalonych warunkéw filtracji. Wymagato to uaktyienia w modelu parametrow
odsiczalndgci grawitacyjnej i odsczalngci sprzystej. W kadym z przygtych
okreséw obliczeniowych weryfikowane byly wgjowe - tj. wytarowane dla warunkéw
naturalnych - parametry hydrauliczne pozioméw wadagch. Jako warunki
pocatkowe przygto rozktad cénien hydrostatycznych obliczony przez model dla
warunkoéw naturalnych.
Budowa i eksploatacja kopalni ,Betchatow” zmientarunki naturalne kgenia wod
podziemnych. Pojawity si nowe elementy zwrane bezpoednio lub pérednio
z dziatalndcia kopalni (rys.11.12).

Rozw0j systemu odwadniania kopalniw schemacie obliczeniowym system
odwadniania odwzorowany zostat poprzez przyptkewanie blokom siatki
dyskretyzacyjnej rozmieszczonym na konturze odwadai kopalni, warunku
brzegowego wewgirznego | rodzaju H=f(t). Jego zagi w kazdym okresie
obliczeniowym byt ograniczony obszarem dziataniaudst odwodnieniowych
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(rys.11.13). Warunek brzegowy | rodzaju symulowas przy wykorzystaniu pakietu
L,warunku brzegowego | rodzaju H = const. ze znd@oa Sic W czasie Wysokdia
hydrauliczra” (Prudic, 1989). Umdiwia on automatyczsq realizowan przez program
w trakcie oblicz&, zmiarg wysokaci hydraulicznej zadanej na granicy. W trakcie
obliczen, w kazdym kroku czasowym, wysoké hydrauliczna dla zadanego warunku
brzegowego zmienia ¢iliniowo od wartdci pocatkowej do kacowej w proporcji
czasu, ktory migt od rozpoczcia okresu obliczeniowego.

WARUNKI WARUNKI ZMIENIONE POD W PLYWEM
NATURALNE DRENAZU GORNICZEGO
| 1075 |mump 1080 |mump| .. |mempl 1006 |mump| ... |mmmp| 2036 [mumpl ... | 2049 |
filtracja <« filtracja nieustalona >
ustalona m rozwo0j systemu odwadniania kopalni,

B sztucznie uszczelnione i wyselmiodcinki koryt rzecznych,

B wzrost infiltracji efektywnej w obszarze leja depijnego,

B budowa nowych/likwidacja nieczynnyclhdavéd podziemnych,
B postp eksploatacii zia i rozwéj zwatowiska wewtrznego,

W inne elementy (np. sktadowiska odpaddw).

Rys.11.12. Zmiany w modelu numerycznym dla odtworzenia watwk
hydrogeologicznych ksztatagych s¢ pod wptywem drenal gérniczego

O/BELCHATOW b
0/SZCZERCOW O/BELCHATOW

K\

e
. N

SOLNY "DEBINA

Rys. 11.13Kontur wewrrtrzny warunkow brzegowych | rodzaju — system odvietia
kopalni. Stan na koniec roku a) 1996, b) 2045

Sztucznie uszczelnione lub wyscht@ odcinki koryt rzecznychNa obszarze
objetym wptywem odwadniania kopalni zmianie ulegayarunki przeptywu wéd w
ciekach. Cieki mogzwickszy¢ przeptyw z powodu zrzutu do nich wéd pochamch z
odwadniania kopal lub zmniejszy przeptyw wskutek infiltracji wod rzecznych z
nieuszczelnionych koryt oraz wskutek zmniejszeni@tpvu podziemnego do rzek.
Pod wptywem odwadniania kopalczsé koryt rzecznych catkowicie traci weda
czg$¢ jest sztucznie uszczelniona i tym samym unidimmona jest na tych odcinkach
infiltracja wod do warstwy wodoraej. Tam, gdzie ustalty wymuszeniedhce efektem
oddziatywania ciekbw na wody podziemne, we $abaym okresie obliczeniowym
usungto warunek brzegowy Il rodzaju Q=f(H) z blokow azeniowych
reprezentuyjcych uszczelnione odcinki rzek i ciekow. Procesepigkania z rzek do
warstwy wodonénej mae by realizowany w programie MODFLOW przez
wykorzystanie warunku brzegowego Ill rodzaju, tzwakietu przeptywu wéd
powierzchniowych (Stramflow-Routing Package). Phpepwod powierzchniowych
wzrasta w tych blokach, w ktérych ngstije zasilanie ciekow z wod podziemnych, a
zmniejsza & w blokach, z ktorych wody powierzchniowe infiltjuido warstwy
wodonanej. Jeeli przesakanie jest wgksze od przeptywu wody powierzchniowej w
bloku, przeptyw w cieku zanika, a przgiaanie przyjmuje wart& zero.
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Zmiany naturalnych warunkéw drengu i zasilania wod podziemnyciNa obszarze
leja depresyjnego mamy do czynienia ze wzrostenitradji efektywnej (Sawicki,
2000), kdacym wynikiem zmniejszenia giewapotranspiracji na skutek obania
zwierciadta wod podziemnych. W modelu konieczné jegc uwzgkdnienie zmian
zasilania warstwy wodoinej, poprzez sukcesywne obanie ewapotranspiracji w
obszarach znajdagych s¢ pod wptywem odwadniania. Na podstawie tarowania
modelu oraz jego weryfikacji prayp, ze w obszarach wysoczyzn piaszczystych i
obszaréw dolin rzecznych, gdzie zwierciadto wodyiofo sic o 3 metry lub wgcej
infiltracja efektywna wzrénie do 0.00082 m/d, (48.3%redniej wielkéci opadow
atmosferycznych), a w obszarach wysoczyzn glin@stwzrgnie do 0.00049 m/d
(28.9%sredniej wielkaci opaddéw atmosferycznych).

Ujecia wdéd podziemnychNa skutek prowadzonego odwadniania kopalni ptytkie
studnie ugciowe pozbawiane as wody. Powstaj nowe, gtbokie ugcia wod
podziemnych umdiwiajace eksploatag¢j wody w warunkach rozwijagego st leja
depresyjnego kopalni. W kolejnych okresach oblicaemch weryfikowano na modelu
pracupce ugcia wod podziemnych, przypadkowupc odpowiadajcym im blokom
obliczeniowym warunek brzegowy Il rodzaju Q = coWsfydatek studni utrzymywany
jest w modelu do momentu okenia s¢ zwierciadta wody pouej smgu poziomu
wodonanego ugtego przez studai

Posep eksploatacji zi¢ga i rozwdj zwalowiska wewttrznego. W wyniku
eksploatacji ztea oraz zwatowania pginych mas nadkiadu, w obszarze eksploatacji
gorniczej zmieniag sig parametry przestrzenne i filtracyjne warstw wodmych.
Powstaje wyrobisko poeksploatacyjne i/lub zwatowiskewretrzne o zmienionych w
stosunku do warunkéw naturalnych parametrach é¥jraych, ktére naley uwzgkdnic¢
na modelu. Ponadto w przeksztatconym wskutek dmiadei wydobywczej obszarze,
zmieniap Sig parametry przegzania pongdzy warstwami oraz infiltracja efektywna.

Inne elementy majce wptyw na warunki hydrodynamiczne w rejonie Ao
W rejonie zlga wystpowa mog réwniez inne elementy nie zwkane bezpgednio z
jego eksploatagj Przyktadem jest skiadowisko odpadéw ,Bagno-Labie
zlokalizowane okoto 200 m na poétnoc od granicy guld Betchatow (rys. 11.9), gdzie
metod, hydraulicza deponowane bylty odpady powstate ze spalarglav W obszarze
tym miata miejsce infiltracja wod nadosadowych wartorzdowe utwory wodonme
bedace bezpérednim podiaem sktadowiska (Sawicki, 2000). Z kolei na obszarze
zwatowiska wewetrznego kopalni zlokalizowane zostaly szczelne kematw ktorych
sktadowane sobecnie popioty. Uszczelnienie tych kwater unielimoa infiltracje wod
opadowych do warstwy wodofrtej.

Tarowanie modelu i ocena jego jaksci

Model dla warunkéw hydrodynamicznych zmiea@jch sé pod wptywem pracy
systemu odwadniania urdawvit weryfikacj¢ modelu matematycznego wykonanego dla
warunkéw naturalnych, oraz jego walidadryterium stopnia dopasowania modelu do
warunkéw rzeczywistych, stanaygym o jego jakéci byta zgodné¢ rzeczywistej
ilosci wod podziemnych wypompowanych przez ten systeloseia obliczors metod,
modelowania matematycznego: a) w poszczegolnyclesakh obliczeniowych tj.
migdzy latami 1975 - 1980, 1981 - 1985, 1986 - 19%r dr991 - 1996, b) na koniec
kazdego okresu obliczeniowego tj. w 1980 r., 19851090 r. i 1996 r., oraz c)
catkowity wydatek systemu od pagku prowadzenia odwadniania.

Kolejnym kryterium oceny jakai modelu byt uktad pola hydrodynamicznego na
koniec kadego z okresow obliczeniowych. Wykorzystano pondi $omiaréw
wykonanych w sieci monitoringu kopalni ,Betchatéwdraz innych otworach
obserwacyjnych i studniach odwierconych w obszdrada. Dla kazdego okresu
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obliczeniowego obliczono nagtujace kryteria poprawrii modelu: bad sredni, bhd
sredni absolutny, b standardowy oraz iloraz dolu standardowego do catkowitej
réznicy cisnien w obszarze modelu.

Bilans wdd podziemnych pod wpltywem odwadniania
Obliczony za pomacmodelu numerycznego bilans wod podziemnych wskazaj
wskutek odwadniania kopalni z wydajoi [Q8] 349.9 ni/min, wielkasé¢ infiltracii
efektywnej z opaddw atmosferycznych [Q1] wzrosta stosunku do warunkow
naturalnych z 644.2 do 737.7°fmin. Dodatkowe zasilanie w #oi [Q5] 26.0 n¥/min
pochodzito ze sktadowiska odpadow elektrownianydbkalizowanego w poinocnej
czesci odkrywki Betchatow (tabela 11.2).
Tabela 11.2. Bilans wod podziemnych w warunkach odwadniania kopa

,Belchatéw”. Stan na koniec 1996 roku; Jmin]

Poziom | [Q1] [Q2] | [Q3] [Q4] [Q3] [QE] [Q7] [Q8]
| +723.9| -1.8 | +1400  -2.8 +26.0  -344p  -527]3 - -
I +138 | -444 | +123| -26.3 0 -146.2  +527|3  -349.p*

* - tacznie z doptywem przez studnie zafiltrowane w porel

Odwadnianie ziba spowodowato zmniejszenie drenawod podziemnych przez
rzeki i cieki [Q6] z 596.2 do 490.7 ¥min., natomiast wzrosto przekanie pionowe
wéd z poziomu | do poziomu Il [Q7] z 219.5 do 52H8/min. Praca systemu
odwadniania spowodowata réwniedrena zasobdw statycznych [Q3] w #oi
152.3 ni/min. Drena wéd podziemnych w ikei [Q4] 29.1 ni/min wywotata praca
uje¢ wod podziemnych. Nieznacznie mniejszy w stosun&ium@runkéw naturalnych
odptyw przez granice modelu [Q2] byt wynikiem pragg¢ wod podziemnych dla
miast Radomia i Belchatowa.

Wyniki obliczen wskazaly,ze wody pochodge z zasobdw statycznych stangwi
43.5% catkowitego doptywu wod podziemnych do kopal@bliczony metodami
hydrologicznymi doptyw podziemny do kopalni ,Betcba” z zasobdw statycznych,
zalezy gtownie od wielkdéci opadow atmosferycznych i w latach 1976 — 1996akak
od 7% do 70% (Sawicki, 2000). Na skutek diemia s¢ zwierciadta wod podziemnych,
infiltracja efektywna zwikszyta s¢ na obszarze leja depresyjnego o 60% - do okoto
38% opaddéw atmosferycznych. Odptyw podziemny diegeamodelowanego obszaru,
wzrést z 4.29 l/s/krhdo 4.92 l/s/krh Mape zwierciadta wod podziemnych 1l poziomu
na stan 1996 r. wedtug obliazenodelowych przedstawiono na rys. 11.14
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Rys. 11.14 Mapa hydroizohips poziomu Il (m n.p.m.) w waruckgpracy systemu
odwadniania wedtug oblicaena modelu rejonu zia ,Belchatéw” (stan na 1996).
Objasnienia: 1 — granice wododziatow, 2 — zasiGZWP nr 408-Niecka Miechowska, 3 — zas6ZWP
nr 326-Czstochowa (E), 4 — zagj serii weglowej, 5 — kierunki przeptywu wod podziemnych,Zaseg
izolinii depresji s =1 m, 7 ——izolinie zwierdia wod podziemnych Il poziomu wodémego

Prognoza zmian warunkéw hydrodynamicznych do kéca prowadzenia robot
gorniczych w kopalni ,Belchatéw”

Wytarowany i zweryfikowany model matematyczny utheit wykonanie prognozy
doptywu wéd podziemnych do systemu odwadnianiae(tafhl.3.) i prognozy rozwoju
leja depresji kopalni do zakozenia eksploatacji ggla w odkrywce Betchatéw (2019)
i odkrywce Szczercow (2038) oraz do zakrmenia robot goérniczych zwdanych
z wyptycaniem wyrobisk poeksploatacyjnych (2049odPhozowane wedtug oblicae
modelowych poteenie zwierciadta wod podziemnych w rejonie zao,Betchatow”
w 2038 roku przedstawia rys. 11.15.

Tabela 11.3. Prognozowane wielkd doptywu wodd podziemnych do systemu
odwadniania kopalni ,Belchatow” do zakezenia robot gorniczych

ROK Zaktadana minimalna rzedna obnizonego Wielko$¢ doptywu wod podziemnych do
zwierciadta wod podziemnych w rejonie systemu odwodnienia [n¥min]
wyrobiska [m n.p.m.]
odkrywka Betchatéw | odkrywka Szczercow| odkrywka Betchatow | odkrywka Szczercow
2019 -80 -30 165 170
2030 +90 -90 30 231
2038 +90 -90 55 222
2045 +90 +50 79 159
2049 +90 +90 105 104
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Rys. 11.15. Mapa hydroizohips Il poziomu (m n.p.m.) wedtuggmozy na 2038
(zakaiczenie eksploatacji ggla) w rejonie ztaa ,Betchatow”.

Objasnienia: 1 — zwatowisko zewtnzne, 2 — waksze ujcia wdd podziemnych, 3 — rzeki, 4 - granice
wododziatéw, 5 — zagy GZWP nr 408-Niecka Miechowska, 6 — gg$&6ZWP nr 326-Gstochowa (E), 7

— zasgg serii weglowej, 8 — prognozowany zagi izolinii depresji s = 1 m, 9 — giéwne kierunki
przeptywu wod podziemnych, 10 — izolinie zwiereiadbd podziemnych Il poziomu wodgmego

Model przeptywu woéd podziemnych w warunkach napetrania zbiornikow
poeksploatacyjnych wod

Koncepcja zagospodarowania wyrobisk poeksploataggtinkopalni ,,Betchatéw”
Bezpdarednio po zakfczeniu eksploatacji ggla obydwa wyrobiska dala miaty
gtebokas¢ okoto 280 m i w cgici beda wypetnione zwatowiskiem wewetrznym.
Zarowno w wyrobisku kacowym odkrywki Betchatow jak i odkrywki Szczercow,
planuje s¢ stworzenie zbiornikbw wodnych (Koztowski, 1999)akfada si, ze
wyrobiska przed zalaniem mushy¢ tak wyptycone, aby ich dna znalazty giowyzej
zalegania stropu wysadu solnego (rys. 11.16). Ronzaeniu wyptycania wyrobisk
poeksploatacyjnych tj. na koniec 2049 roku, rozpeest proces napetniania ich wad

Model przeptywu wod podziemnych dla procesu napetania zbiornikow
koncowych wody

Nowym elementem biacym udziat w kazeniu wod podziemnych stasic na modelu
zbiorniki wodne, ktérychaczna powierzchnia wyniesie okoto 32.5%ma kubatura okoto
2.4 mid M. W obszarze wyrobisk uksztattuje: siespét wodoniy, w ktérego sktad
wejda: szczelinowo-krasowy kompleks mezozoiczny wraz @rowym poziomem
trzeciorzdowym podwglowym, porowy kompleks czwartaggdowy zbudowany
z utworéw zwatowiska wewgtrznego oraz wypetniagy sk woda zbiornik. Poza
obszarem wyrobiska uktad zespotu wodarego nie ulegnie zmianie.
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Rys. 11.16 Zbiorniki koncowe odkrywki Betchatow i odkrywki Szczercow.
Objasnienia: 1 — piaski, 2 — ity, 3 — wapienie, margle; wegiel, 5 — gipsy(Szczepiski, 2001)

Dla odwzorowania warunkéw #&renia wod w rejonie zbiornikbw wodnych
istniejajcy model dwuwarstwowy zostat zrekonstruowany i gsz¢éatcony w model
trojwarstwowy (rys.11.17), zbudowany z:

— poziomu | — reprezentowanego przez g@rs¢ kompleksu czwartoezrlowego |

trzeciorzdowego poza wyrobiskami poeksploatacyjnymi, oramrziki wodne
w obszarze wyrobisk,

— poziomu Il — reprezentowanego przez datacs¢ kompleksu czwartorzlowego
i trzeciorzdowego poza wyrobiskami poeksploatacyjnymi, orazatewisko
wewretrzne w obszarze wyrobisk,

— poziomu Il — reprezentowanego na calym obszarzeezor kompleks
mezozoiczny wraz z poziomem trzecigawym podwglowym w obszarze
rowu tektonicznego.

Warunkami pocgtkowymi do obliczé procesu napetniania wyrobisk fapwych
woda byt uktad hydrodynamiczny w obszarze b@daa koniec 2049 roku tj.
zakaiczenia prac zwizanych z wyplycaniem wyrobiska szczercowskiego.
W schemacie obliczeniowym wypetnianiec sibiornikow wod odwzorowano w 5-
letnich okresach czasowych, przy zadoiu nieustalonych warunkow filtracji. Granice
i warunki brzegowe zewtrzne modelu pozostawiono identyczne jak dla
wczesniejszych etapow modelowania.

Dla odwzorowania w modelu numerycznym wyrobiski¢@mnvych, w poziomie |,
w blokach zlokalizowanych w obszarze zbiornikow, reypadzono stat wartcs¢
wspotczynnika filtracji k = 10 000 m/d. Tak wysokartas¢ symuluje praktyczny brak
oporu srodowiska skalnego na przeptyw wod podziemnych.adtm w obszarze tym
przyjeto wartg¢ wspoétczynnika odgzalndgci rowma 1, co imituje brak szkieletu
skalnego i 100 % pojemi® wodra. Na catym obszarze poegizy poziomem 1 i I
zatazono petny kontakt hydrauliczny. W przypadku poziofiuwszystkie parametry
filtracyjne i miazsza¢ pozostaly identyczne z wastmami, jakie w poprzednich etapach
modelowania miat poziom II.

Zaktadajc, ze w rejonie zlaa ,Belchatow” wysoké&t opaddéw atmosferycznych
rownoway parowanie ze swobodnej powierzchni wody (Stact887), w obszarze
zbiornikdw przygto brak zasilania warstwy przez opady atmosferycZmackszona w
obszarze leja depresyjnego wiedkoinfiltracji efektywnej, w procesie odbudowy
zwierciadta wod podziemnych zmierza ponownie do cdwyaturalnych wartei.
Ponadto w rejonach, w ktérych podnasz s¢ zwierciadto wod podziemnych aga
swa naturalm rzedna lub usuwane jest uszczelnienie koryt rzecznychktywanieniu
podlegag bloki obliczeniowe z warunkiem brzegowym reprengaym cieki.
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Rys. 11.17. Uproszczony przekrdj geologiczny N-S przez obszaiornikdw
poeksploatacyjnych (A) wraz z modelem koncepcyjrkyaienia wod podziemnych (B)

(Szczepiski, 2001).

Objasnienia: 1 - utwory porowate, przepuszczalne 2 -oapwieprzepuszczalne i stabo przepuszczalne, 3
— utwory szczelinowo-krasowe, 4 egiel brunatny, 5 — utwory zwalowiska wesmanego, 6 — zasj
kompleksu czwartogdowego, 7 — uskoki, 8 — symbole komplekséw i pdmowodoneénych, 9 — zarys
odkrywki, 10 — gtéwne kierunki przeptywu wéd poatrigch, 11 — przgszanie wod podziemnych

Prognoza napetniania zbiornikbw kacowych wody i odbudowy zwierciadta wod
podziemnych

Jednym z wielu analizowanych wariantéw byto napeiie zbiornikéw wod przez
naturalny doptyw woéd podziemnych, ze wspomaganiendatkowym zasilaniem
wodami rzecznymi spoza leja depresyjnego wcil®40 ni/min, na przyktad z rzeki
Warty. W tym celu w obszarze zbiornikbw zkszono warté¢ zasilania
powierzchniowego reprezentowanego przez waruneggorzym Il rodzaju Q=const.,
odwzorowugc w ten sposéb staly doptyw wody, niezalg od warunkéw
hydrodynamicznych w rejonie zbiornikdw. Otrzymangsecesie modelowania wyniki
wskazuj, ze doptyw wod w wyniku naturalnego dremavod podziemnych ma miejsce
jedynie w pierwszych latach napetniania. Po 203&rewoda ze zbiornikbw zacznie
zasil& warstwe wodonana. Czas napetniania obu zbiornikbw wyniesie okotoldi8i
zakaiczy skt w 2068 roku. Wraz z wypetnianiemesebiornikbw wod, postpowa
bedzie proces odtwarzaniagsiwierciadta wod podziemnych w leju depresyjnym.
Szybka¢ odbudowy leja depresjigdzie najweksza w jego centralnej exi. Im dalej
od zbiornikbw tym przyrost zwierciadta wodgdrzie wolniejszy (Szczefiski, 2000).
Ostateczne ustaleniegswarunkow hydrodynamicznych w rejonie zbiornikowzyp
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zatazeniu statej wysoki zwierciadta wody w zbiornikach, napt okoto 2095 roku

(rys. 11.18).
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Rys 11.18Mapa redukcji leja depresyjnego kopalni ,Betchatow”

Objasnienia: 1 — zwatowisko wewtrzne, 2 — wiksze ucia wéd podziemnych, 3 — rzeki, 4 — wododziaty,
5 — zastg GZWP nr 408-Niecka Miechowska, 6 — zgs6ZWP nr 326-Gzstochowa (E), 7 — zag) serii
weglowej, 8 — prognozowany zagiizolinii depresji s = 1 m, 9 — skladowiska papiv elektrownianych
na zwatowisku wevdtrznym (Szczejpski, 2000)

Warunki hydrodynamiczne w rejonie zbiornikdw po zakonczeniu napetniania ich
woda

Po zakdéczeniu procesu napetniania wodvyrobisk kaicowych powstasm dwa
akweny - belchatowski i szczercowski. Zbiorniki ifmse kpda wodami podziemnymi
doptywapcymi z potudnia, wschodu i egiowo z potnocy. Wody ze zbiornikdw
odptywa beda w kierunku potnocno — zachodnim, zgodnie z redioyrai spadkami
hydraulicznymi wod podziemnych. Jeden z analizowhnyariantow zaktadatze
zbiorniki beda bezodptywowe, to znaczy niegda polaczone z rzekami i ciekami.
W takim przypadku, rgdna zwierciadta wody w zbiorniku betchatowskim wsgie
+187.1 m n.p.m., a w zbiorniku szczercowskim +18&2n.p.m. Wyniki bada
modelowych umsgliwity rowniez okreslenie wielkagci doptywu i odptywu wéd
podziemnych ze zbiornika, oraz stref otmmego oraz podwgzonego, w stosunku do
warunkéw naturalnych, zwierciadta wod podziemnychys.( 11.19). W celu
wyeliminowania probleméw zwranych z przyrostem zwierciadta wéd podziemnych
powyzej stanu naturalnego, przeanalizowano wariant dvan@ wod
powierzchniowych ze zbiornika szczercowskiego przeabliski ciek. W takim
przypadku rzdna zwierciadta wody w zbiorniku betchatowskim wegie +183.4 m
n.p.m., a w zbiorniku szczercowskim +175.3 m n.p\WW.rejonie obu zbiornikow
wytworzy sk strefa obnionego zwierciadta wod podziemnych (Szcaski, 2000).
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Rys 11.19.Mapa hydroizohips poziomu | (m n.p.m.) w begmolnim gsiedztwie
zbiornikdw po zakaczeniu napetniania wad

Objasnienia: 1 — wielké¢ przeptywu wéd (Amin), 2 — gtéwne kierunki przeptywu wéd podzierhngc—
obszar wysfpowania obnionego zwierciadla wody, 4 — obszar wpsiwania podwiszonego
zwierciadta wody, 5— izolinie zwierciadta wod padmanych | poziomu wodofreego (Szczefski, 2000)
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11.7. Model hydrogeologiczny i matematyczny kopal i gtebinowych rud

miedzi KGHM Polska Mied z SA - Janusz Fiszer

Przedmiotem przedstawionego przyktadu zkkalizowane na obszarze monokliny
przedsudeckiej kopalnie rud miedzi KGHM Polska MieSA. Hydrogeologiczny
model numeryczny opracowano dla tych kapagdrzy pomocy programu Visual
Modflow (Fiszer i in., 2004, Kalisz i in., 2007)adpotrzeb okrdenie prognoz efektéw
dziatania systemu jej odwodnienia w zakresie: rgawleja depresji oraz zmian
wielkosci doptywdw.

Charakterystyka obszaru bada

Zgodnie z podziatem fizyczno — geograficznym Pol@kondracki, 2000) obszar
miedziondny na monoklinie przedsudeckiej oty jest fragmentem Nizin
Srodkowopolskich. Jego e& poinocno—wschodnia znajduje ¢sina Nizinie
Potudniowowielkopolskiej. G&¢ srodkowa terytorialnie odpowiada strefie Watu
Trzebnickiego, a potudniowo — zachodnia Nizirtéaskiej. Pétnocno—wschodnia
granica tego obszaru jest naturalna i stanawrzeka Odra. Granica potudniowa,
poczynagc od ugcia Kaczawy do Odry, pogtkowo biegnie dolia Kaczawy, naspnie
wododziatem mgdzy dolim Czarnej Wody a Szprotaw

Rozpatrywany obszar w cato znajduje si w lewobrzenej czsci dorzecza Odry,
odnoszcej st do srodkowego odcinka jej biegu . Gidwne cieki odwaghta ten
obszar to Zimnica, Ebniak, Rudna z Moskorzyak Sredni Potok, Szprotawa i Bobr.
Odra stanowi wschod#si pétnocry granie obszaru bada

Na obszarze objym opracowaniem znajduje ¢sisz&¢ obszarow gorniczych
(rys.11.23):

« 0.G.,Lubin I” (pow. 82,6 krf)

« 0.G. ,Matomice I” (pow. 68,0 ki)

« 0.G. ,Polkowice II" (pow. 75,3 ki)

« 0.G.,Sieroszowice I” (pow. 97,0 Kin

« 0.G.,Rudnal” (pow. 75,5 k)

« 0.G. ,Glogéw Geboki-Przemystowy (pow. 49.0 kin

W ich obebie dzialaj zaklady gornicze ,Lubin”, ,Polkowice-Sieroszowice”
i ,Rudna”.

W granicach tego obszaru, ze wgfjl na budow geologicza i wilasndgci
zbiornikowe utworéw skalnych, wykdia sk trzy kompleksy hydrogeologiczne
(Bocheiska 1988, Bocheska, Downorowicz, Kalisz 2003, Dyjor 1978):

* kenozoiczny - obejmagy luzne utwory czwartorgdu i trzeciorzdu

z krazeniem wod w intergranularnym (porowysrpdowisku skalnym,

» triasowo-permski — wyspujacy w zwieztych, porowatych, szczelinowatych
i kawernistych skatach wapienia muszlowego, pstrp@skowca, cechsztynu
oraz czerwonego spgowca z kiizeniem gtownie szczelinowym i porowo-
szczelinowym,

« skat krystalicznych bloku przedsudeckiego i padtononokliny przedsudeckiej,

gromadacy najczsciej w partiach stropowych wody wagdznie szczelinowe.
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Kompleksy te rénia sic wyraznie wyksztatceniem litologicznym, sposobem
formowania s zasobow i chemizmem wdd, a tym samym parametrami
hydrogeologicznymi. Kady kompleks sktadasiz wielu poziomow.

W kompleksie kenozoicznym zalegajcym od powierzchni terenu dochokaici
240-440 m, wyrénia st dwa pttra wodoneéne: czwartorgdowe z poziomami
wodonagnymi holocenu i plejstocenu oraz trzecigiawe z poziomami: nacwglowym
(pliocen, g. miocen), mdzyweglowym @r. d. miocen) i podeglowym (oligocen).

Kompleks triasowo-permski wystpujacy w interwale 325-1400 m p.p.t., twarz
dwa pktra wodonéne: triasu z poziomami: wapienia muszlowego, géonégtu),
srodkowego, dolnego pstrego piaskowca oragr@ipermu z poziomami: dolomitu
.lubinskiego”, dolomitu gtbwnego Ca2, wapieni idolomitb®@al cechsztynu i
piaskowcdw czerwonego ggpowca.

W kompleksie skat krystalicznychze wzgédu na stab lokalra wodonagnaos¢ tych
utworow, poziomu wodorsmego nie wyrénia sk.

Nastpstwo poziomow wodorioych i warstw rozdzielagych oraz strefy kontaktow
hydraulicznych obrazuje rys. 11.21.

Istotra wtasciwoscia profilu hydrogeologicznego w potnocnej i centrglmmaesci
obszaru miedziorimego jest powszechna rozdziel&zo picter i poziomow
wodonagnych za pérednictwem warstw skalnych o cechach izolacyjnygis.(1.21).
Ich bezpérednie zwizki hydrauliczne na bazie kontaktéw typu sedymeyjtac
erozyjnego maj tutaj na ogoét charakter lokalny, zaznageagk gtownie na kontakcie
utworéw triasowych i przepuszczalnych utworévwa@p trzeciorzdu (oligocen) oraz
pomiedzy poziomami trzeciogzlu.

W obrbie obszarow goérniczych kopaKGHM Polska Mied SA czwartorzdowe
pictro wodondne oddzielone jest od starszychetpr cagta warstwa itOw serii
poznaskiej neogenu.

Drugim chgtym poziomem izolycym jest warstwa itdbw miod@eskich, oddzielajca
trzeciorzdowe poziomy wodorime - nadwglowy | migdzyweglowy od
podweglowego i peter triasowego oraz permskiego.

Poziom wodonény w podweglowych utworach trzecioerlu pozostaje w znacznym
kontakcie hydraulicznym z triasowymepiem wodonénym na catym rozpatrywanym
obszarze oraz z ggrem permskim w strefie podtrzecigdowych wychodni utworow
cechsztynu.

Na wigkszaici obszaru oflgtego zasigiem eksploatacji goérniczej, poziomy
wodonagne w podwglowych utworach trzecioedlu oraz pstrego piaskowca
praktycznie nie posiadajwiezi hydraulicznej z wodami w oblbbie utworéw permu.
Izolacg stanowi tu warstwa itotupkdéw i itowcow gornocechgiskich oraz zalegaga
pod ni seria anhydrytowa. Zgota inna sytuacja pod waghn relacji midzy
poziomami wodongnymi ma miejsce w potudniowej ¢xi tego obszaru, okémnej
mianem strefy podtrzeciogdowych wychodni utwordéw cechsztynu, gdzie wyra
zaznacza siwiez hydrauliczna komplekséw wodosroych - kenozoicznego i triasowo-
permskiego. W4z ta zachodzi zwlaszcza zaspednictwem kontaktéw sedymentacyjno-
erozyjnych na styku wodo#doych warstw sgpgowych oligocenu z piaskowcami pstrego
piaskowca oraz lokalnie, bezpednio z se weglanows Cal cechsztynu.
Niepcilednia role odgrywaj tu takze zaburzenia tektoniczne w @bire utwordw
permskich, tzn. uskoki i towarzygz im strefy sgkan i kawernistdci. W tej sytuacji
mozna uznd, ze w strefie podtrzecioedowych wychodni utworéw cechsztynu
funkcjonuje  jeden kompleks wodoiny: kenozoiczno-triasowo-permski
o skomplikowanej  budowie i  kzeniu wdd, oddzielony praktycznie
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nieprzepuszczalnymi, a tylko griowo bardzo stabo przepuszczalnymi utworami itdw
serii poznaskiej pliocenu od poziomoéw wodofrych w plejstocenie i holocenie.
Wykonane dotychczas analizy warunkéw hydrodynanyican panucych
w badanym terenie wykazujpomimo braku bezgoednich dowodéw,ze poza
granicami obszaréw goérniczych istaiejrowniez kontakty hydrauliczne madzy
poziomami wodongnymi w obkbie pktra kenozoicznego o charakterze pagzania
woOd przez utwory poétprzepuszczalne i stabo przemmame. Szczegdlne znaczenie
w tym wzgkdzie mog miec¢ takie struktury, jak kopalne stki naptywowe (Pra-Bobru
i Pra-Nysy Szalonej), czy zasobne dolinyyith rzek.
Innym zrodtem zasilania kenozoicznego kompleksu wodoago wodami
z zasobow dynamicznych, jest doptyw lateralny wefsr uskoku Sudeckiego
Brzeznego. Proces lateralnego przeptywu zachobdziaze, mimo ograniczonego
zaskgu niektérych poziomow wododoych (podweglowe warstwy oligocgskie),

poprzez utwory zwietrzelinowe starszego proterczwego podiza.
SW NE Rzedna zwierciadta wody

[mnp.m,]
{;

1965r. 20071,

~150,0:~170,0 (~150,0:~170,0

~125,0:~140,0 (~125,0:~140,0

-225,0-10,0

-50,0:00

-900,0:0,0

Rys. 11.21.Schemat kzenia wod podziemnych w obszarze miedzimyon na

monoklinie przedsudeckiej (Bodlska, Downorowicz, Kalisz, 2003).

Objasnienia: 1 — piaskowce, piaskiziviry,2 - wapienie i dolomity Cal cechsztynu, 3y-iigliny, 4 -
wegiel brunatny, 5 - itotupki, 6 - anhydryty, 7 uskdk - wyrobiska gérnicze, 9 - kierunki przeptywadwv
podziemnych, 10 - przemieszczanie 86d podziemnych przez przeganie, 11 - zasilanie opadami
atmosferycznymi, 12 - strefa podagonego zawodnienia seriegtanowej Cal cechsztynu, 13 - strefa
stabego zawodnienia seriieglanowej Cal cechsztynu

Doptywy wod do kopah.

Organizacja systeméw odwadniania kapEIGHM Polska Mied SA zostatacisle
dostosowana z jednej strony do ich modeli przestrgeh, z drugiej za do
determinowanej czynnikami geologicznymi rejonizazgwodnienia ztza. Czynniki
geologiczne, zwilaszcza litologiczno-strukturalne atskokoto zt@owych oraz
strukturalno-hydrogeologiczne relacje peday decydujcym o zawodnieniu wyrobisk
gorniczych poziomem wododmym wapieni i dolomitéw serii Cal, a poziomami
w triasie, oligocenie i miocenie pozwalajyrozni¢ dwa rejony ztaa: potudniowy -
podwyzszonego zawodnienia seriicglanowej Cal cechsztynu i pétnocny - stabego
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zawodnienia tej serii. Zawodnienie kopatalezy od tego, w jakim stopniu ich
wyrobiska udosfpniajce i przygotowawcze rozcirgyvw. rejony. W kopalniach, gdzie
powierzchnia rozekcia ztaza wyrobiskami gorniczymi w cadoi znajduje si w rejonie
pétnocnym doptywy s niewielkie, gdy drenowane & tam jedynie mierne zasoby
statyczne wapieni i dolomitéw serii Cal i piaskowc@zerwonego sgowca.
Kopalnie, ktérych dziatalng koncentruje s w rejonie potudniowym, drenaj
gorotwor cechsziyski z o wiele wegkszych nk ma to miejsce w rejonie pétnocnym
zasobow poziomu wapieni i dolomitéw serii Cal, jakvniez zasobéw pozioméw
wodonagnych wyzej leglych za pérednictwem lokalnych kontaktéw hydraulicznych.

Taka sytuacja decyduje o stosunkowayn zawodnieniu kopalni ,Lubin” i obszaru
gorniczego ,Polkowice 11" kopalni ,Polkowice-Siermswice” oraz znikomym kopalni
.Rudna” i obszaru goérniczego ,Sieroszowice |” kapaJPolkowice-Sieroszowice”, co
wyraza st wielkoscia doptywow ogolnych do poszczegoélnych kapay okresie ich
wieloletniego funkcjonowania — rys. 11.22.

40

Q [m 3/min]

—&—kopalnia"Lubin" —#— kopalnia"Polkowice-Sieroszowice", O.G. "Polkowice II"

kopalnia "Polkowice-Sieroszowice", O.G. "Sieroszowice I" —&— kopalnia"Rudna"”

Rys. 11.22.Nakzenie doptywéw wdd podziemnych z goérotworu do posgdéinych
kopah KGHM Polska Mied SA w latach 1965-2007 .

Rozwoj leja depresji

Wieloletni drena gorotworu przez kopalnie KGHM Polska Mie®&A wywotat
daleko idce zmiany w uktadzie naturalnych warunkéw hydroagitanych
poszczegolnych poziomow wodamych uczestnicgych w ksztattowaniu doptywow
kopalnianych. Zmiany te szczegodlnie wimae zaznaczajsig w poziomie wodongnym
wapieni i dolomitow serii Cal, drenowanym begeonio wyrobiskami gorniczymi
kopah oraz dzgki istnieacym kontaktom hydraulicznym w poziomach drenowanych
posrednio — zwtaszcza podglowych (oligocen) i midzyweglowych (d.$r. miocen)
utworow trzeciorzdu oraz pstrego piaskowca. Poziomy wodm@o czwartorgdowe
nie & objgte lejem depresji. Wprost przeciwnie, wskutek oatadterenu
towarzysacych eksploatacji gorniczej, w poziomach tych wongich zwizanych
z ptaskimi fragmentami dolin potokéw Kalina i Zingai stanowicych doptywy
Szprotawy dochodzi do podtopigerenu (Fiszer i inni 2005). Zagi lejow depresji
w gtéwnych poziomach wodosoych przedstawia rys.11.23.
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Najwicksze obnienia powierzchni piezometrycznej, wynasz od 400 do 600 m
W jej czsci potudniowej do 850 — 1100 m na kecach pétnocnych obserwujegsi
w poziomie wodonénym weglanow Cal cechsztynu. W poziomie wodgman
podweglowym oligocenu, maksymalna depresja powierzchazgmetrycznej ogsga
wielkos¢ ok. 350 m i wysfpuje w strefach kontaktow hydraulicznych
z podkenozoicznymi wychodniami poziomu wodémego veglanéw Cal cechsztynu.
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- strefa podkenozoicznych Srednie roczne doptywy wod Zasigg leja depresji
o wychodni cechsztynu podziemnych w [m/min]: w podplejstoceriskich
Chocianéw —. | _. - rejon bezposredniego kontaktu “Na7 | - W Dolnocne] czesei poziomach wodonosnych
&7 | 7 wapienia podstawowego (Cal) i obszardw kopalfy utwordw trzeciorzedu
cechsztynu z utworami oligocenu KGHM Polska Mied? SA i cechsztynu:
- tylko poziomy przyzlozowe . 1 h
22250 . rejony maksymalnych depresjt T ohudriowei czedci il ?t;?ﬁ: B s
4 w poziomie podwgglowych utworéw $460 - W poludniowe) :?zesct : gk
traeviorzedy (ligecen) - obszaréw kopalii o (miocen)
s - kOTICESYjE ObSZATY ZhOZA KL, Polsky M".’dz 5 - podweglowych utworbw
< pozomy przyzlozove paleogenu (oligocen)
0 10 km i nadztozowe bez nad- -
weglowego trzeciorzedu L
i plejstocenu P wapienia podstawowego
- (Cal) cechsztynu

Rys. 11.23Zaskg stref depresyjnych w poziomach wodémych znajdujcych s¢ pod
wptywem kopah KGHM Polska Mied S.A., stan na XlIl 2007 r.

Schematyzacja warunkéw hydrogeologicznych

Budowa modelu numerycznego u#iwiajacego prognozowanie hydrogeologiczne
w warunkach odpowiadgych kopalniom rud miedzi, wymaga dokonania szeregu
uproszczé w odzwierciedleniu istniggych warunkéw hydrogeologicznych.
Uproszczenia te wynikaj z braku dostatecznego rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych i ztmnasci tych warunkow, braku nitiwosci ich odwzorowania
przy pomocy stosowanego programu symulacyjnego tézitibraku potrzebycistego
ich odwzorowania z powodu zaktadanych przed modeieidw.

Podstawowymi determinantami schematyzacji hydraggoinej w badanym
przypadku g nastpujace fakty:

e poziom wodonény czwartorgzdowy i trzecioredowy nadweglowy (plioceiski)
sa na terenie obszaréw goérniczych izolowane od poagismvodongnych nizej
legtych,

e gbrniczy drena goérotworu obejmuje swym wplywem cztery poziomy
wodonagne: bezpé&rednio — wapienie i dolomity (Cal) cechsztynu oraz
posrednio — pstrego piaskowca, pogiylowy (oligoceiski) i miedzyweglowy
(mioceaski),
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e warstwa dolomitu ,lubiskiego” ulegta odwodnieniu, stanawi co najwyej
drog; przeptywu wéd z poziomow zalegaych powyej ku antropogenicznej
bazie drenau na poziomie zia,

* poziom wodonény dolomitu gtdwnego (Ca2) cechsztynu jest izoloywanl
wptywow odwadniania kopa)

* rola poziomu wodonimego czerwonego ggowca w formowaniu doptywow do
wyrobisk gorniczych nie jest znaga, ch@ mog one utrudniéroboty gornicze
z racji swych cech litologiczno-strukturalnych (@khaci do uptynniania
materiatu skalnego).

Na rys. 11.24 przedstawiono trzyzniace s¢ od siebie schematy hydrauliczne
umazliwiajace  odwzorowanie  istniggych  warunkdédw  hydrogeologicznych
i towarzysacego im kgzenia woéd podziemnych

Zasadniczym elementem strukturalnym pola filtraggst w opracowanych
schematach poziom wodaimy wapieni i dolomitéw Cal cechsztynu, odwadniaay z
posrednictwem systemu drel@avego kopal. Nadzi@zowe poziomy wodonme
odwadniane g posrednio i stanowg uzupetniagce elementy strukturalne pola filtracji.
Ich drena odbywa st za pdrednictwem kontaktéw hydraulicznych —
sedymentacyjnych i tektonicznych.

Poziomy wodongne oligocenu i pstrego piaskowca pozasteg soh w kontakcie
hydraulicznym. Stref ta wyznacza od potudnia granica warstwy dolnego pstre
piaskowca, na pozostatych kierunkach — graniceatwywanego obszaru. W miejscach
gdzie w spgu oligocenu wyspuja utwory bardzo stabo-, poiprzepuszczalne
I praktycznie nieprzepuszczalne kontakt ten odbgwana drodze przesgkania przez
warstwe 0 zr@znicowanym stopniu przepuszczadob

Kontakty hydrauliczne pozioméw wodaimych pstrego piaskowca i cechs®kich
wapieni i dolomitow Cal cechsztynu wystja w strefach podwiszonej
szczelinowatéci tych utworow towarzysgych gtéwnym liniom tektonicznym (uskoki:
Szklar Gornych, gtéwny Lubina). Gragicpotudniowo-zachodni tego kontaktu
wyznacza granica warstwy pstrego piaskowca a poammeeschodni linia biegrca
wzdtwz frontu udostpniania ztga. Kontakt ten odbywa gina zasadzie przeptywow
i przeciekow pionowych.

Najistotniejszym z punktu widzeniagdkenia wéd podziemnych na rozpatrywanym
obszarze jest kontakt hydrauliczny peday poziomami wodorimymi w oligocenie (w
podweglowych utworach paleogenu) i cechskich wapieni i dolomitéw Cal.
Wystepuja tu kontakty typu sedymentacyjno-erozyjnego aédiektonicznego.

Poziom wodonény migdzyweglowy kontaktuje s z poziomem wodorsmym
oligocenu na zasadzie praegania wod poprzez warstwy poétprzepuszczalne. Radob
jest w kontaktach tego poziomu z utworami wodarymi nadwglowego pliocenu oraz
czwartorzdu. Z tym, ze na obszarze afiym eksploatagj gornicz poziomy te s
odizolowane od rkj legtych.

Zaprezentowane na rys. 11.24 trzymace sé schematy hydrauliczne, odpowiaglaj
trzem r@nym stopniom szczegoétowa odwzorowania warunkéw hydrogeologicznych
I hydrodynamicznych w modelowanym kompleksie wodoiyan. Najbardziej
szczegoOtowym jest schemat 1. Schematy 2 i 3 wykaziglej ichce sposoby
uproszczenia rzeczywistych warunkéwazenia wod podziemnych. Nie oznacza to
jednake, ze @ one gorsze. Dla pewnych celow okazsg one mog lepszym sposobem
odwzorowania rzeczywistoi. Poniej przedstawiono charakterystykoszczegoélnych
sposobow schematyzacji, zakres ich zastosawaz analiz doktadndgci.
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Schemat 1 —polega na odwzorowaniu w modelu 5 pozioméw wodagoh:
czwartorzdowego #4cznie z utworami pliocenu, gdzyweglowego, podwglowego,
pstrego piaskowca i gglanow Cal. Zasilaniu powierzchniowemu  odpowiada
infiltracja opadow atmosferycznych. Sposob ten \iggdsi najbardziej dokiladny
jednake doktadné¢ osignictych wynikow nie rownoway w tym przypadku naktadu
pracy nad opracowaniem modelu. Jego mankamenty to:

1) Koniecznd¢ szczegotowego odtworzenia w modelu skomplikowdnejowy
poziomu wodonénego czwartorgdowego. Stanowi on w zasadzie zbior kilku
oddzielnych obszarow, dla ktorych sma bytoby zbudowaoddzielne modele.
Podlega wptywom eksploatacji (podtopienia i zaldaisterenu), w sposob
niemazliwy lub bardzo trudny do odtworzenia przez staddare programy
symulupce przeptywy wod podziemnych. Rozzywanie tych probleméw
w jednym wspolnym modelu, jednoénée z prognozami doptywéw do kopall
rozwoju leja depresji, jest zdnym obcazeniem i nie gwarantuje eagniccia
wysokiej doktadnéci wynikow.

2) Wzrasta niewspoétmiernie #6 niezkzdnych do budowy modelu danych, ktérych
rozpoznanie jest niewystarczeg (wspoétczynniki filtracji warstw wodorsoych,
wsp. przesikania warstw rozdzielagych).

3) Jednoczesne modelowanie tak wielu stabo rozpozhanyomziomdéw
wodonagnych bardzo utrudnia proces kalibracji modelu, kayni go wecz
niemazliwym.

4) Taka schematyzacja niegina bytaby dla prognoz oddzialywania na
srodowisko gruntowo-wodne. Jedr@kiepszym rozwizaniem bytoby oddzielne
modelowanie poziomu czwart@aowego.

Schemat 2 - polega na odwzorowaniu w modelu 4 poziomow wadoych:
miedzyweglowego, podwglowego, pstrego piaskowca ieglanow Cal. Poziom
wodonagny czwartorgdowy odwzorowany jest poprzez wypadkowe zasilanie
powierzchni stropowej modelu z utworéw czwartgawych i trzeciorzdowych
nadweglowych. Cechy tego schematu to:

1) Znaczne uproszczenie modelu poprzez eliminéoniecznéci odwzorowania

skomplikowanego czwartogdowego poziomu wodornego.

2) Ulatwione tarowanie modelu, jednakobcazone brakiem informacji na temat
stanu powierzchni piezometrycznej poziomugtiziyweglowego oraz zasgju
w nim leja depresiji.

3) Ten schemat obliczeniowy bytby niezimy dla potrzeb prognozowania
wielkosci doptywow do kopal z jednoczesnprognoz wptywu na liczne wjcia
wod podziemnych zlokalizowane w poziomie wodamnan miocenu.

4) Prognozowanie zatapiania kopalv procesie likwidacji kopal wymagatoby
zastosowania tego sposobu schematyzacji warunk@vwoggologicznych.
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SCHEMAT 1
zasilanie opadami atmosferycznymi
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[ warstwy przepuszczalne poziemy wodonosne;
[ warstwy potprzepuszczalne @ czwartorzgdowy + pliocen
[  warstwy nieprzepuszczalne @ miedzyweglowy (miocen)
0 warstwa eksploatowana (ztoze) )
— kierunki przeptywu wody @ podweglowy (oligocen)
% kierunki przesaczania wody @ pstrego piaskowca (trias)
} zasilanie powierzchniowe (® weglany Ca1 (perm) V¥V rzeki

Rys. 11.24. Schematy hydrauliczne dla odwzorowania warunkowzedia wod
w obrebie kompleksu wodorsmego drenowanego przez kopalnie miedzi KGHM Polska
Miedz S.A.

Schemat 3 - polega na odwzorowaniu w modelu 3 pozioméw wadoych:
podweglowego, pstrego piaskowca igglanow Cal. Poziomy wodofie wyzej legte
odwzorowane & poprzez pochodze z nich wypadkowe zasilanie powierzchni
stropowej modelu (strop utworéw poegiowych oligocenu). Cechy tego schematu to:

1)
2)

3)

Najwicksze uproszenie modelu pozwats oprzé sic w jego budowie na
najlepiej rozpoznanych poziomach wodémych.

Utatwione tarowanie modelu i najdokfadniejsze, gdyparte na najlepiej
rozpoznanych powierzchniach piezometrycznych.

Zakres stosowania przy prognozach doptywow wod dpak i zagraen
wodnych.
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4) Mozliwym jest rownieg wspoélne odwzorowanie poziomow poglylowego
I pstrego piaskowca jako jednej warstwy, z uwagpoaszechnie wyspujace
pomiedzy nimi bezpérednie kontakty hydrauliczne.

Baza danych do opracowania numerycznego modelu hyodgeologicznego

Podstaww  budowy  modelu numerycznego  odtwaszago  warunki
hydrodynamiczne, jest zawsze wéziej opracowany model warunkow
hydrogeologicznych odwadnianego kompleksu wodoego, zawieragy wszystkie
niezlzkdne dane hydrogeologiczne oraz informacje o teengich warunkach drena
wod. Powinien on mie postd cyfrowej bazy danych, w formie urowiajacej
dogodny ich transport do programu realipgigo budow hydrogeologicznego modelu
numerycznego. W analizowanym przypadku baza takeinma zawieré nastpujacy
zbior danych wegiowych:

1. Warunki strukturalne poziomow wodonosnych:

Powierzchnie stropu i ggu poziomoéw wodonimych: medzyweglowego,
podweglowego, pstrego piaskowca igglanow Cal (mapy cyfrowe, pliki
cyfrowe z rzdnymi w otworach)

2. Kontakty hydrauliczne pomiedzy poziomami wodonénymi:

Dane te powinny przedstawi#okalizacg: zas¢gu stakow naptywowych Pra-
Bobru i Pra-Nysy Szalonej, dotinkopalra Legnica-Lubin, zasggi pradolin
Magdebursko-Wroctawskiej i Barucko-Gtogowskiej ordaliny Odry, (mapy
cyfrowe), kontakty sedymentacyjne oraz tektoniczpumicdzy poziomami:
podweglowym i weglandéw Cal (mapy cyfrowe).

3. Parametry filtracyjne:

Zaskgi stref o zranicowanym wyksztatceniu litologicznym, i zndicowanych
wielkosciach  parametréw filtracyjnych w poszczegolinych ipomch
wodonagnych. Szczegllnie zagj strefy podwyszonego zawodnienia
w warstwie weglanéw Cal (mapy cyfrowe, dane liczbowe)

4. Cisnienia piezometryczne:

Lokalizacg piezometréw, pomiary zwierciadta wody w piezomelra
w diuzszym przedziale czasowym, powierzchnie piezometyada wybranych
standéw czasowych (mapy cyfrowe, pliki cyfrowe).

5. Warunki brzegowe:

Lokalizacja zewstrznych granic modelu, rozcinka z#y lokalizacja centr
drenau z danymi okréajacymi odpowiadajce im rzdne zwierciadla wody
oraz ilas¢ doptywapcych woéd, studnie ggiowe wraz z ilécia pompowanej
wody oraz rzdnymi zwierciadta wody (mapy cyfrowe, dane liczbdwe

6. Zasilanie:

Informacje o wys{powaniu obszarow charakteryzoych s¢ zréznicowanymi
mozliwosciami ksztalttowania wielkai zasilania modelowanego kompleksu
wodonagnego dosfpne na podstawie materiatbw opracowanych dla
zobrazowania kontaktéw hydraulicznych.

Wymienione wyej dane opracowane powinny dow formie przyjmowanej przez
wieksza¢ znajdupcych sé na rynku programow modehlgych. Dla map jest to
najczsciej format*.dgn, *.dxf, *.shp, *.bmp, natomiast dla plikéw liczbowych format
* XIs oraz*.txt. Dane w plikach liczbowych powinny byorganizowane w formie (X,
Y, Z), gdzie X i Y oznaczaj wspotrzdne geograficzne lub w ukitadzie lokalnym,
natomiast Z jest oczekiwandary liczbowa (rzedna stropu lub sgu, mbzszaé
utworéw przepuszczalnych w profilu poziomu wodémego, wielké¢é parametru
filtracji, rzedna zwierciadta wody itp).
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Uwarunkowania dla modelu wynikajace z wymogow programu Visual Modflow

Hydrogeologiczny model numeryczny dla obszaru aalgwiania systemu
odwodnienia kopal rud miedzi KGHM Polska Mied SA i zrealizowane przy jego
pomocy badania modelowe wykonano wykorzygtujprogram Visual-Modflow.
Odtwarza on w pemni przestrzenny model przeptywud wipdziemnych. Jako taki
zaktada sciste nasfpstwo warstw. To znaczy strop warstwyzaji leglej jest
jednoczénie spgiem warstwy wyej legtej. Oznacza tae warstwy potprzepuszczalne
rozdzielajce warstwy wodonme leda traktowane w modelu tak jak warstwa
wodonagna. Dla kadej warstwy konieczne jest zadanie widglkio wspotczynnika
filtracji w trzech kierunkach: K ky, k;. Warstwy odwzorowywane w modelu nie nqog
sie wyklinowywa¢. Wprawdzie meliwym jest ograniczanie rozprzestrzenienia warstw
przy pomocy komorek nieaktywnych, jeduaekstrefa nieaktywna warstwy patmej
pomiedzy dwiema innymi warstwami, blokuje mavosci przeptywdw pomgdzy nimi.
Koniecznd¢ uwzgkdnienia takich przeptywow, wymaga zgsienia strefy nieaktywnej
w warstwie rozdzielagej, sztucznie wydzielanwarstwy o parametrach filtracyjnych
odpowiadajcych warstwie wyej, badz nizej legte;.

Budowa modelu numerycznego

Do budowy modelu wybrano schemat hydrauliczny 3/z11.24, przy zaleniu
pofaczenia poziomu wodosnego podwglowego z poziomem wodogmym pstrego
piaskowca. Tak wic w budowanym modelu dwa poziomy wodéme: podwglowy
paleogenu i wglanowy Cal odwzorowane zosiaw sposob bezpoedni, natomiast
pozostate w sposéb gedni. Przygto, ze poziom wodoniy pstrego piaskowca
powigkszy wodoprzewodri¢ utworow podwglowego paleogenu, natomiast
micdzyweglowy poziom wodongny, stanowt bedzie dla nichzrédio dodatkowego
zasilania, w strefach mibwych kontaktéw. Drena modelowanego kompleksu
odbywa sie bedzie w sposéb bezpeedni w przypadku poziomu wodosrego
cechsztyiskich weglanéw Ca-1 oraz poedni dla poziomu wodoBoego
podweglowego, w miejscach wygiowania kontaktow hydraulicznych paogdezy
obydwoma poziomami. Kontakty te wgptija gtdwnie na wychodniach sglanow
Ca-1pod utworami podwglowymi paleogenu i maj one charakter okien
hydrogeologicznych typu sedymentacyjnego. Na potmat tej strefy brak jest
natomiast, jakichkolwiek kontaktow pogiizy modelowanymi poziomami
wodongnymi.

Zatozono, ze modelowany przeptyw wod podziemnych odpowiadaidzie
warunkom ustalonym.

W oparciu o zalwony schemat obliczeniowy opracowano model numenyczn
zbudowany z trzech warstw:

e Warstwa 1 - podeglowy poziom wodonény paleogenu, paetzony

Z poziomem wodorimym pstrego piaskowca

» Warstwa 2 — utwory rozdzielgje modelowane poziomy wodame, hcznie ze

strefy kontaktow

* Warstwa 3 — poziom wodosay weglandéw cechsztynu Cal.

Granice modelu wyznaczono w oparciu o0 ggsipodwglowego poziomu
wodonagnego paleogenu. Zatono przy tym,ze wystpuje on na catym obszarze
modelu. Jego ewentualne niggliosci uwzgkdnione zostan poprzez zredukowanie
przepuszczalrgi do wartdci zblizonych do zera. Granice poprowadzono gtéwnie
wzdtuz naturalnych elementéw hydrograficznych i geomafiatznych wystpujacych
na omawianym obszarze. Tak ewi od potudnia obszar modelu ograniczony jest
uskokiem sudeckim brzaym, od potudniowego wschodu rzeKaczaw, od wschodu
i pétnocy dolirp Odry i Pradolia Barucko-Gtogowsk, natomiast od zachodu rzgk
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Bobr. Granica poinocno-zachodnia zostata ustalometw wododziatu zlewni rzek
Szprotawa i Biata Woda. Przgp przy tym,ze w czsci potudniowej modelu od
granicy wys¢powania ziga wegla brunatnego do linii uskokus byrego, poziom
podweglowy neogenu kontynuuje ¢spoprzez utwory zwietrzelinowe paleozoicznych
utworéw skalnych.

Warstwa 2 wysipuje w modelu jedynie w miejscach lokalizacji kdtav
hydraulicznych pomidzy modelowanymi poziomami woddmymi. Natomiast
rozprzestrzenienie w modelu warstwy 3 ograniczoveato w stosunku do warstwy 1
od potudnia, naturalpgrania wysipowania serii wglanow Cal.

Zgodnie z zasadami zastosowane] metodyki badawabsizar modelu poddany
zostat dyskretyzacji nieregularsiatky prostokgtna ztozoma z 74 wierszy i 99 kolumn.
Siatka ta zostata zasgczona w miejscach wyglbwania drenau gorniczego
i kontaktéw hydraulicznych. Wymiary blokéw napkiszych znajdujcych sé
w peryferyjnych cgsciach modelowanego obszaru wynpds00<1500 m, natomiast
wymiary blokow najmniejszych 16080 m. Dla kadej z warstw okrdono bloki
nieaktywne leace poza ich granicami (rys.11.25i 11.26).

Dane okrélajace potaenie powierzchni smu i stropu poszczegoélnych warstw
wprowadzono do modelu przy pomocy plikéw ASCI ty¥¥Z. Odnosity s¢ one do
poszczegolnych otworéw rozpoznawczych. Przy czymtode te okr&lone byty
w sposob bezpgoedni dla warstwy 1 1 3. W przypadku warstwy 2 $epg odpowiadat
powierzchni stropowej warstwy 3, natomiast stropowierzchni spgowej warstwy 1.
Po wprowadzeniu do programu modetggo plikbw zawieragych przedstawione
wyzej dane, dokonana zostata automatyczna interpolabjavart@ci na wszystkie
bloki i warstwy modelu.

Wiasciwosci  filtracyjne poszczegoélnych warstw modelu dlkomeo poprzez
wprowadzenie do niego wielka wspotczynnika filtracji. Wykonano to wykorzysigj
interfejs graficzny programu Visual Modflow. Dlagxrzegdlnych warstw wyznaczono
strefy o ré@nej wielkasci wspoétczynnika filtracji. Przy czym kierowancg gutaj zasag,
ze ich rozprzestrzenienie wynika z przestanek gectmych. | tak dla warstwy 1
podstaw ich wyznaczenia byta mapa auszaci utworow piaszczystych awirowych
w podweglowym poziomie wodorimym paleogenu. Strefom tym przypadkowano
wielkos¢ wspotczynnika filtracji zgodnie z tahkell tj. k=1,24 m/d, zakladag
jednoczénie, ze ulegnie ona zmianie w wyniku kalibracji modelu.aitwie 2
przyporadkowano wspoétczynnik filtracji k=0.015 m/d. Dla warvy 3 modelu, zgodnie
Zz obecn wiedz, wyznaczono dwie strefy idiace s& wielkoscia wspodtczynnika
filtracji. Dla strefy wysokiego zawodnienia odpowdaacej wychodniom wglanéw
Cal przygto k=0,6 m/d, natomiast dla strefy stabego zawadaigpotazonej na p6tnoc
od wychodni przyporgdkowano wspotczynnik k=0,015 m/d.

Dla okr&lonego wyej modelu numerycznego, zaémo istnienie warunkow
brzegowych zewgtrznych jedynie dla warstwy 1. Przyp je jako stad wysoka¢
hydraulicza H=const na niektérych odcinkach Odry i Kaczawy zorsa granicy
potudniowej i zachodniej. Kierowanogsprzy tym zasigiem wptywu odwadniania
kopah LGOM, odpowiadajcemu granicy niecki osiadaerenu przyjmujc, ze poza
nia cisnienia hydrostatyczne w podglowym poziomie wodonmym odpowiaday
wartasciom pierwotnym.

Drena gorniczy zamodelowano zadajw warstwie 3, w miejscach jego istnienia,
warunki brzegowe typu H=const, o wiefktach odpowiadagych osagnictym
rzednym obnkonego lustra wody. Wynosity one:

e -510 dla rejonu Polkowice Zachodnie - G-3(1),

e 0d -480 do -400 m n.p.m. dla rejonu Polkowice Zalthe - G-3(2),
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e 0d -450 do -400 m n.p.m. dla rejonu Polkowice GléwirG,

e -440 m n.p.m. dla rejonu Polkowice Wschodnie -PW

e -290 m n.p.m. dla rejonu Lubin Gtowny LG(1),

e -310 m n.p.m. dla rejonu Lubin Gtowny LG(2),

e  -440 m n.p.m. dla rejonu Lubin Gtéwny LG(3),

e -400 m n.p.m. dla rejonu Lubin Wschodni LW

e do -800 m n.p.m. dla pétnocnej rozcinki zo

Zgodnie z zalvonym schematem obliczeniowym, dla warstwy 1 pitoyv modelu
istnienie  zasilania  powierzchniowego, odpowiadago przeskaniu wod
Zz migdzyweglowego poziomu wodonaego. Wielkdci tego zasilania oraz jego
powierzchniowy rozkiad przgjo na podstawie wynikow bafla modelowych
z opracowania (Fiszer, Kalisz, Szczegki 1996). Zgodnie z nimi, zasilanie to w
obszarze stika Pra-Bobru wynosi 10 mm/rok. W obszarzezktoPra-Nysy Szalonej
wzrasta do 27 mm/rok, a w aiie struktury kopalnej Lubin-Legnica aga 45
mm/rok. W dolinie Odry i Pradoliny Barucko-Gtogovisk rozpatrywany parametr
ustalony zostat na poziomie 8 mm/rok. Na pozostabypszarze, obejmagym midzy
innymi obszary gornicze kopalwielkos¢ zasilania jest niewielka i wynosi 1,4 mm/rok.

Kalibracja modelu
Podstaws wykonania kalibracji byty efekty odwadniania zéouzyskane na koniec
2007 r. (doptyw do poszczegolnych kapaleje depresji w odwadnianych poziomach
wodonanych) przy zateeniu, & proces ten przebiega w warunkach quasi-ustalonych.
Jej celem byto uzyskanie zadawatagj zgodnéci migdzy:
* powierzchni piezometryczg danego poziomu wodokimego ustalomna drodze
pomiarow piezometrycznych, a uzyskanobliczés modelowych,
» obliczonymi wielk@gciami doptywow, a wielkéciami doptywdw rzeczywistych
poszczegoinych kopal

Kalibracja modelu zostala przeprowadzone metdalejnych przyblien tzw.
metody préb i bkdow. Przez odpowiedni dobor wastd wspotczynnika filtraci,
wielkosci zasilania oraz korekt warunkéw brzegowych, adono do odtworzenia
okreslonych z pomiarow terenowych powierzchni piezomegnych i wielkdci
doptywow wod do poszczegolnych rejondéw kdapalWykonano 130 symulacji do
momentu uznania kalibracji modelu za wystargzaj
Tabela 11.6 przedstawia poréwnanie uzyskanych wikuytarowania doptywow do
zasadniczych centrow dremnaz doptywami pomierzonymi.

Tabela 11.6.Poréwnanie doptywdw rzeczywistych z doptywami karsymi w wyniku
kalibracji modelu

. . Rzedne drenazu Doplywy [m*/min]
Rejon drenazu } . .
[mn.p.m] Q rzeczywiste Q z kalibracji
G-3(1) -510 1 0.8
G-3(2) -400 19 20.1
PG -400 4.4 4,0
PW -440 1 0.5
LG(1) -290 2.3 2.4
LG(2) -310 1.1 1.3
LG(3) -440 2 2.1
LW -400 18 18.4

226



PRADOLINA BARUCKO-GLOGOWSKA

GrSieroszowice
OG Rudna |

OG Matomice |

Objasnienia:

1 2 —-—3 ———4 ————5 46 7 s W9 010

Rys.11.25Granice modelu na tle gtéwnych elementéw schermbliczeniowego.
Objasnienia: 1- granice obszaréw goérniczych, 2-zgsi dokonanej rozcinki zia, 3-granice
kenozoicznych dolin kopalnych, 4-pin. granica gtref/sokiego zawodnienia warstwyglanéw Cal
cechsztynu, 5-ptd. granica zagu podkenozoicznych wychodni  warstwyglanéw Cal, 6-
podkenozoiczne wychodnie warstwyglanow Cal, 7-strefy kontaktow warstwyeglanow Cal z
poziomem wodoraoym podwglowym oligocenu, 8-bloki nieaktywne modelu, 9-wéibrzegowe I-go
rodzaju w poziomie wodosiaym podwglowym oligocenu, 10-strefy drefiaw warstwie wglanéw Cal.
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PRADOLINA BARUCKO-GLOGOWSKA

Objasnienia:
50

_1 —2 3 —— 4 —=—=5 6 7a 7b 7c 7d O 8 9
Rys.11.26 Zasilanie powierzchniowe podglowego oligocaskiego poziomu
wodonanego.

Objasnienia: 1- granice obszaréw goérniczych, 2-zgsi dokonanej rozcinki zia, 3-granice
kenozoicznych dolin kopalnych, 4-pin. granica strefysokiego zawodnienia warstwyghanéw Cal
cechsztynu, 5-ptd. granica zegu podkenozoicznych wychodni warstwyglanéw Cal, 7-klasy
wielkasci zasilania powierzchniowego poeglowego oligocaéskiego poziomu wodosego: a-10 mm/r.
b-27 mm/r. c-8 mm/r. d-45 mm/r. 9-strefy dranav warstwie wglanéw Cal, 10- izohipsy powierzchni
piezometrycznej w po@glowym oligocéskim poziomie wodogoym.

Badania prognostyczne

Wykalibrowany model poskyt do wykonania badamodelowych, ktorych celem
bylo okrelenie prognoz wielkéci doptywow i rozwoju leja depresji w naphych
planowanych etapach rozwoju eksploatacjrat@alisz i in., 2007). Wykorzystano go
rowniez do sprawdzenia skuteczwo projektowanych zmian w systemie odwodnienia
kopalni (Fiszer i in., 2005). Z uwagi na wystijace w badanym obszarze quasi-
ustalone warunki przeptywu wod podziemnych, niewadzano w modelu stanow
nieustalonych. Rozwdj drema gorniczego odwzorowano zmieni@jpotazenie jego
konturow, przyjmuic dla nich istnienie warunkow brzegowych I-go rgdza
o wielkasciach odpowiadagych przysztym rgdnym drenau. Z uwagi na ograniczony
zakres przedmiotowego opracowania, wynikow progruzstych bad& modelowych
nie przedstawiono.
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12. Szczegotowe badania modelowe obiektow specjalny  ch

12.1 Badania modelowe uj ecia brzegowego i studni promienistej
w Krajkowie — Jan Przybytek

W odlegigci okoto 20km na S od granic Poznania w PradolWarszawsko-
Berlinskiej w dalszym i bliszym gsiedztwie od rzeki Warty w rejonie miejscosgd
Mosina i Krajkowo g eksploatowane grupy studnizhgo ugcia wéd podziemnych
dla aglomeracji pozmskiej (rys.12.1). Zasoby eksploatacyjne z utworéw
czwartorzdowych (GZWP nr 150 i GZWP nr 144) dla teggaig zostaly ustalone w
dokumentacji hydrogeologicznej na stan grualZi®75 roku (Przybytek, Szenic, 1976)
z wykorzystaniem analogowych badanodelowych przeprowadzonych na integratorze
AP 600 dla obszaru zasobowego o powierzchni 96 knilosci 178 tys. nVd przy
depres;ji rejonowej od 2 do 9 metrow zadej nie tylko od wielkéci poboru ale rownie
od odlegtéci danej grupy (barier) studni od rzeki Warty (zsgpstudni A i B na
rys.12.1). W bilansie skfadnikoéw zasilania zasobékgploatacyjnych catego qgja
okreslono udziat infiltracji z rzek na 63%. W 1994 rokyracowano dokumentacj
hydrogeologicza (Przybytek i in., 1994), w ktorej oméwiono funkowanie ugcia w
okresie 25 lat jego eksploatacji (1968-1994) orazeprowadzono krytycznanaliz
bilansu wodnego w warunkach znacznego poboru wodjgda Mosina — Krajkowo,
bo w wysokéci ok. 140 tys. rifd (5 830ni/h) w okresie suszy hydrologicznej w latach
1989-1992. Wykorzystano do tej analizy badania waetu regionalnym w granicach
przedstawionych na rys.12.1 oraz na modelach sataggch: bariery studni ggia
brzegowego oraz studni promienistej w Krajkowies(iy.2). Komisja Dokumentacji
Hydrogeologicznych w swoim orzeczeniu pkdgj zasadn& podtrzymania decyzji
zasobowej z 1977 roku, ale wskazata na cefowmzwaenia rozwoju systemow
sztucznego zasilania wod podziemnych z rzeki Waktyzwiazku z objawami
nadmiernego rozwoju leja depresji w okresie trwaiszy regionalnej (rys. 12.1).

W dwoch przyktadach poingj przedstawionych oméwiono zakres szczego6towych

bada modelowych (podziatka 1: 2000 oraz 1:5000), ktdegly zwiazane z
funkcjonowaniem grup studni w rejonie wsi Krajkowgdzie w latach 1978-1982
wybudowano najpierw na lewobrzee] terasie zalewowej barieistudni pionowych
wzdtuz koryta rzeki Warty w km od 272.4 do 274.6 jej hieg w 1990 roku dodatkowo
w km 273 rzeki — studripromienisi z 8 drenami poziomymi pod jej dnem. Od wsi
Krajkowo oddzielono teren ochrony bezpminie] ugcia specjalnie uksztattowanym
przeptywowym kanatem ochronnym (rys.12.2). Modeloiganatematyczne wykonano
za pomog programow obliczeniowych z biblioteki Hydrylib.
Pierwszy przyktad to model numeryczny (Przybytekystecki, 1991) zbudowany dla
ujecia brzegowego (bariera studni pionowych) odwzolaeywarunki eksploatacji w
okresie regionalnej suszy hydrologicznej z miningain stanami wéd rzecznych i
podziemnych w 1991 roku. Celem tych badhgto:

» odtworzenie na modelu numerycznym eksploatagjciaj brzegowego wedtug

pomiarow wykonanych w czerwcu 1991 roku,

» okreslenie na drodze tarowania modelu oporéw hydraulichn(wspotczynnika
filtracji pionowej) osaddw koryta rzeki Warty i kao ochronnego,

» okreslenie sktadnikow bilansu zasilaniagaja, w tym ze zlewni prawobrzeej
oraz poszczegolnych odcinkow rzeki Warty i kanaikthronnego, a tale
odptywu wody podziemnej do ¢gia tarasowego, tj. do bariery studni zZatoej
w rejonie na N od wsi Krajkowo na terasie nadzaleejonv odlegtdci kilkuset
metrow od rzeki Warty (rys.12.1- grupa studni A).
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Rys.12.1.Szkic geomorfologiczny okolic Mosiny z sytuagjrup studni ujcia Mosina-
Krajkowo dla aglomeracji Poznania w Pradolinie \WWaxgsko- Berliskie] (GZWP nr
150.A — bariera studni na terasie nadzalewoBef, bariera studni ggia brzegowego

oraz studnia promienista przy rzece Warcie (szdpggoprzedstawione na rys. 12.2)
Objasnienia: 1 — terasa zalewowa, 2 — terasa nadzalewpwalmowa), 3 — terasa wysoka, 4 — pagorki
wydmowe, 5 — wysoczyzna morenowa ptaska, 6 — wys@czamorenowa falista, 7 — wysoczyzna
morenowa pagorkowata (akumulacyjna), 8 — strefadplagw moreny czotowej, 9 — sandry, 10 — waly
ozowe, 11 — rynna o pfaskim dnie, 12 — rynna o dragoérkowatym, 13 — waly morenowe typu
ostaicowego, 14 — kragdzie, zatlomy, zbocza dolinne, 15 — drobne dolingaiowy, 16 — punkty
wysokgciowe, 17 — granica GZWP nr 144 — dolina kopalnalkopolska , 18 — linia przekroju
hydrogeologicznego przez PradadiVarszawsko — Bedlsky — patrz: rys. 8.1), 19 — granica modelu
matematycznego dla calegatip Mosina — Krajkowo z 1994 roku, 20 — linia zasi wplywu uicia na
wody podziemne gia czwartorzdowego w okresie suszy w latach 1989 — 1992.

Drugi przykiad to szczegétowy model numeryczny ziwdny dla fragmentu
pradolinnego zbiornika wododwego z ujciem brzegowym w warunkach jego
wspotdziatania ze studnpromienisi wedtug stanu we wrzeiu 1993 roku (Przybytek,
Kostecki, 1993). Celem tych badhyto:
» odtworzenie na modelu numerycznym eksploataejtiaj brzegowego i studni
promienistej wedtug pomiaréw wykonanych we wiraa 1993 roku,
e ocena wspoOtdziatania studni promienistej zcigm brzegowym, w tym
wielkosci i zastgu depresji wywotanej eksploatagrenéw pod dnem Warty,
» okreslenie zmiennéci wspotczynnika filtracji pionowej osadéw pod dnem
Warty i kanatu ochronnego (stopnia ich kolmatacji),
» okreslenie ilasci wod infiltrujacych z Warty i kanatu ochronnego.
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Rys. 12.2.Sytuacja bariery studni¢gia brzegowego i studni promienistej w Krajkowie
wraz sieci otworéw obserwacyjnych lokalnego monitoringu woddpiemnych
[wg Zenkera, 2001]

Opis obiektow badé@ modelowych
Bariera studni pionowych ujecia brzegowego

W latach 70-tych ubiegtego wieku, projekitijrozbudow ujecia moshskiego dla
aglomeracji Poznania, stwierdzono bardzo korzystverunki do budowy ucia
infiltracyjnego wzdta lewego brzegu rzeki Warty na jej terasie zalewowsaijejonie
wsi Krajkowo (rys.12.2). W rozlegtym oknie hydrodegicznym nasipito na tym
obszarze nalenie s¢ trzech kompleksow osadow wodaéngch (rys.12.3 oraz
wczesniej rys.8.1 i 8.2), zwazanych kolejno ze: wspotczeswloling zalewowa rzeki
Warty, Pradolia Warszawsko-Bernliska (GZWP nr 150) oraz z wielkopolgkdoling
kopalm (GZWP nr 144). Dla okg&tenia warunkow pracy przysztegogaja brzegowego
wykonano w roku 1973 barigrsktadajgca sic z 5 studni, rozmieszczonych na odcinku
o diugaci 360 m w odlegtéci 80 — 100 m od brzegu Warty. Bakiepoddano 1-
mieskcznemu pompowaniu zespotowemu, uzys&usumarycza wydajngé 32.600
m>/d. Budowe ujecia brzegowego w postaci bariery studni pionowyalizowano w
latach 1978-1982. Pierwsze studnie podbno do eksploatacji w sierpniu 1982 roku, a
cal bariee od stycznia 1984 roku - studnie od 1L/1 do 39Béariera w ostatecznym
rozwinigciu ma dtugé¢ blisko 2 km na odcinku od 272,6 km do 274,6 kngbikoryta
rzeki Warty (rys.12.2). Wrie brzegowe znajduje ¢sina sztucznej wyspie, ktora
powstata po wybudowaniu kanatlu ochronnego od strarsy Krajkowo wzdhi
istnieacych starorzeczy. Obszar utworzonej wyspy stanowiefes ochrony
bezpdredniej ugcia. Wydajnd¢ ujecia brzegowego ksztattujeesw przedziale od
50 000 do 60 000 frd. Woda ze studni jest podnoszona za penpmenp gébinowych
I ttoczona do stacji uzdatniania w Mosinie. Obudostydzienne umieszczong
wale ochronnym usypanym dla potrzeb ochromciaj przed zalaniem studni przy
wysokich stanach rzeki Warty. W koronie watu ochmego biegnie umocniona droga,
umazliwiajaca dojazd do poszczegllnych studni nieza@ke od standéw Warty. Filtry
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studzienne o diugei 12,0-18,0m zabudowane sv interwale gébokasciowym 15,9-
41,5m poniej terenu. Wydajni® eksploatacyjna poszczegdlnych studni jest
zréznicowana i waha siw przedziale od 60 do 126°th.

koryto kanatu ochronnego  bariera studni studnia  koryto Warty
pionowych  promienista
130bN 82bN1175b  81b \ 80b \ b 89b m npm.

o NW 570 NNW, 56 4 NW 570 NNW 56,4
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Rys. 12.3. Schemat strukturalno-parametryczny modelu numesga ugc wod
podziemnych na wyspie krajkowskiej

Objasnienia: 1- nasypy, 2- gleba, 3- piaski drobndgrddnioziarniste, 4- piaski gruboziarniste, pospatki
zwiry, 5- mutki, 6- ity twardoplastyczne — pogo neoggskie czwartorgdowego kompleksu
wodondnego, 7- strefa osadéw pod dnem rzeki i kanalutradjq pionowy; parametr przegczania
TRP=k'/m’ zmienny w czasie i wzdtbiegu ciekéw ze wzglu na ich hydraulik i kolmatacg osadoéw w
ich dnach, 8- strefa umowna jednostkowepzasaaci (m=1m) przygta dla rozdzielenia kompleksu
wodondnego na modelu numerycznym na dwie warstwy modelvesstwa gorna - o przewodga
T.=kqm; [pod dnem Warty 1,0-12,7th; na terasie zalewowej 2,7-34,0%hj, warstwa dolna — o
przewodnsci T,=k,m, [26-155 ni/h], 9- strefa zabudowy filtréw studni pionowyctbarierze brzegowe;j,
10- strefa zabudowy drenéw studni promienistej,Kldrunki przeptywu wéd podziemnych

Studnia promienista

Studnia promienista w Krajkowie zostata wybudowan’990 roku w 273 km biegu
Warty w strefie czynnego u ujecia brzegowego (rys.12.2). Jest pierwszym
dotychczas jedynym tego typu obiektem na rzece Waif@o eksploatacji zostata
wiaczona we wrzaniu 1992 roku. Jest przyktadem studni z drenamiiqroymi
ujmujacymi woct spod dna rzeki, w ktorej nie dochodzi do mieszasia wod
infiltrujacych z rzeki z wodami podziemnymi dalszegazknia, bowiem te ostatnie,
naptywapce od strony obu taraséw zalewowych, mzechwytywane przez dgdiej
posadowione filtry studni pionowych bariery brzegp\irys.12.2). Do drenéw naptywa
wytacznie woda infiltracyjna co jest przyczyualtugotrwatej sprawnai drenow — ja
od ponad 20 lat eksploataciji.

Szyb studni zbiorczej zostat posadowiony na lewymebgu rzeki, przy wale
ochronnym ujcia brzegowego (rys.12.2, rys.12.3). Studnia p@sid&l drenow
poziomych rozmieszczonych promigeie pod dnem Warty, na ggokasci 4,8 m
i podilaczonych do studni zbiorczejsoednicy 8 metréw i gbokasci 16 metréw. Dreny
zostaly utagone metod odkrywkowa w liniowych wykopach zagbionych okoto 5
metréw pontej dna rzeki przy zyciu refulacyjnego spetu ptywapcego i obsypane
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zwirem o granulacji 3-10 mm. Nadbudowamad drenami warsifiltracyjna stanowi
utwory rzeczne redeponowane w korycie Warty. Dé#dgdrenéw wynosi od 66 do
135 m; wszystkie maj sredniez 300 mm. Skrajne dreny obejmujodcinek rzeki

o dtugaci 320 m - wzdha brzegu prawego i 150 m - wzdhlbrzegu lewego. 4czna
dlugas¢ rur z perforagg w zabudowanych drenach wynosi 718 m. Pompowanie
formujace obsypk oraz pompowanie pomiarowe poszczegdlnych drenékongno
latem 1991 roku.

Koncowki drenéw w studni zbiorczej wyposmo w zasuwy i rurki piezometryczne,
ktdre wyprowadzone na wysad czgsci gornej studni — pompowni unadwiaja
niezalene pomiary zwierciadta wody i wydajém poszczegodlnych drenéw. Galeria rur
0 600 mm, odprowadzga wod ze studni promienistej pgizona jest z jednej strony
Z rurochgiem ttocznyml 800 mm, z ujcia brzegowego, a z drugiej strony z systemem
odwodnieniowym studni promienistej wyprowadzonym klaryta rzeki Warty. Na
pofaczeniu z rurocigiem ttocznym zabudowano zike Venturiego [0 500 mm,
stuzaca do pomiaru iléci czerpanej wody ze studni promienistej. Zwiertbadiody
w szybie mierzone jest za pomgmoziomowskazu indukcyjnego.

Rzeka Watrta.

Pierwszoplanow role w doptywie wody do studni promienistej i barieryzégowej
odgrywa rzeka Warta. Przy niskich jej stanach zjsm#e s¢ powierzchnia brzegowej
aktywnasci hydraulicznej koryta rzecznego na odcinkach pogdh wymuszonej
infiltracji co prowadzi do przyspieszonej kolmatasgaddw w brzegach i dnie rzeki.
Warta w okresie gbokich nizéwek ma szerokd od 55 do 70 metréw éredni
gtebokas¢ od 1,1 do 2,1m. Uregulowane koryto rzeki zaloe jest w drobnoziarnistych
utworach rzecznych. Utwory te, przy utrzymmych s¢ diugotrwale stanach niskich,
ulegap kolmatacji mechanicznej, chemicznej i biologiczieej prowadzi do wzrostu
depresji rejonowej i eksploatacyjnej wzgloariery studni wcia brzegowego. Stan taki
zaistniat w szczegoldoi w latach 1989 — 1993, kiedy to lej depresiicig brzegowego
przekroczyt koryto Warty, obejmag swoim zasigiem czs$¢ prawobrzenej terasy
zalewowej po ling najblizszych starorzeczy, potonych na tej terasie w odlegi
kilkuset metréw od koryta Warty. Przeciwdziatara&ig podgto w tych warunkach to
okresowe hydrauliczne spulchnianie osadow Kkorytdwyra pomog urzadzenia
znajdupcego st na statku Wodnik, prowadzone intensywnie w lathi@®2 — 1995.

Badania modelowe gria brzegowego

Model sporadzono przy pomocy programu obliczeniowego SWW?2 li&ieki
Hydrylib, dapcego maliwos¢ przeprowadzenia dyskretyzacji analizowanego olbiszar
filtracji na 8000 blokéw obliczeniowych. Modelem joto cah Wyspe Krajkowska
wraz z korytem Warty i kanatem ochronnym oraz pegié do tych koryt rejony
zewretrzne doliny rzecznej, wzdiukoryta Warty — terasy zalewowej, wzdhbiegu
Kanalu — terasy nadzalewowej, w stgairugiej bariery studni pokmnej na tej terasie.
Wspotdziatanie obu barier studni wywotywato w okeesuszy rozlegly i gboki lej
depres;ji (grupy AiB narys.12.1).
Dyskretyzacja obszaru i warunki brzegowe Siatka modelu sktadaesz 55 kolumn i
140 wierszy. Jest to siatka o zmiennym kroku cdatosuwidocznione w jej opisie na
marginesach obszaru modelowania (rys.12.4). Kane&i Warty oraz ujcie brzegowe
odwzorowane w przewadze polami elementarnymi wambdtwadratow o boku 10 m.
Pozostaly obszar podzielono odpowiednio na polaymiarach bokéw w metrach:
10x30, 10x40, 30x40. Na umownych granicach zgmnych obszaru modelu przyw
warunki | rodzaju, a wewatrz obszaru dla pdl elementarnych koryta Warty néta
ochronnego warunki Il rodzaju. W pola symukg poszczegdlne studnieccip
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brzegowego wprowadzono ich wydatki wedtug pomiaréwczerwcu 1991 roku
(warunki Il rodzaju). W tabeli 12.1 podano wydajoioposzczegolnych studni oraz ich
wspotrzdne na modelu numerycznym.

Tabela 12.1 Wydajngci studni ugcia brzegowego w Krajkowie wedtug stanu z
czerwca 1991 roku wprowadzone do modelu numeryazneg

wspdlrzedne na wyda jnosé
studnia modelu studni
wiersz kolumna mB/h
1L/1 6 36 120
3L 13 33 120
41./1 17 31 126
5L/1 22 30 120
7L/1 30 26 126
SL/1 36 22 120
11L 44 23 114
13L 53 22 120
14L 57 23 120
15L/1 65 25 126
17L/1 71 27 -
19L 80 29 72
21L/1 88 31 60
23L/1 96 33 36
24L/1 101 34 120
25L 105 36 114
27L/1 115 38 78
29L 118 37 -
31L/1 119 31 132
35L 120 17 84
34L 120 19 78
33L 120 23 114
37L/1 122 15 114
39L/1 125 12 138

Laczna wydajnos¢ studni wynosi 2346 m3/h.

Rozmieszczenie studni w barierze brzegowej zilwgremo na rys.12.4. Dla
okreslenia parametrow szczegétowej exi hydraulicznej koryta Warty z warsiw
wodonana koryto Warty w obszarze modelu podzielono na Zaséw (rys.12.5). W
poszczegoblnych sektorach wprowadzono w procesieviaria modelu opory filtracyjne
symulupce stopié przepuszczalrioi osadow pod dnem Warty przy jej stanach niskich
w czerwcu 1991 roku: na wéeju 56,81 m n.p.m., na wgiu 56,62 m n.p.m. (rys.12.4).

Schemat strukturalno-parametryczny budowy modelmearnycznego przedstawiono
na rysunku 12.3.
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Rys. 12.4.Mapa hydroizohips z identyfikacji na modelu nunearyym warunkow
eksploatacji ujcia brzegowego w Krajkowie (19.06.1991)

Tarowanie modelu na stan warunkéw hydrogeologicznyt i eksploatacji ujecia
w czerwcu 1991 roku.Podstaw do wytarowania modelu byto odwzorowaniedaych
zwierciadta wody w 26 otworach obserwacyjnych (preetrach) rozmieszczonych
w miare rownomiernie na badanym obszarze filtracji (ry)2 W tabeli 12.2
zestawiono pogrupowane piezometry wraz z ich pazZyegpoirzdne) na modelu oraz
danym zwierciadle wody: pomierzonym i odczytanymwgtarowanego modelu.
Tarowanie przeprowadzono w odniesieniu do czterespotow piezometréw:

— piezometry lewobrzane, w barierze gfia brzegowego oraz pogoizy tym

ujeciem a korytem Warty,
— piezometry prawobrzme —na prawobrzeym tarasie zalewowym wzdtbiegu

Warty,

— piezometry pola wewstrznego — pomidzy ugciem brzegowym i Kanatem
ochronnym,

— piezometry pola zewttrznego — pomadzy Kanatlem ochronnym i egiem
tarasowym.

Kolejne symulacje wykonywano przy zmianie wadooporow hydraulicznych osadéw
w dnie koryta Warty i Kanatu ochronnego (rys.12.Bpcatkowo poszczegoinym
sektorom (od 1 do 21) przypadkowano jednolite wartei w danym sektorze na catej
szerokdci rzeki (60m , a wic 6 pol elementarnych ), ale mimo wielu préb niatadse
uzyska& rownoczesnej zgoddo z piezometrami na lewym i prawym brzegu rzeki
(rys.12.2 i tabela 12.2). Dopiero 2zrécowanie oporéw hydraulicznych
w poszczegolnych polach elementarnych przekrojytkorzeki, malejcych od brzegu
ujsciowego do brzegu przeciwlegtego oraz uwdgienie zaistnienia w tym czasie
przekopéw refulacyjnych w dnie Warty w zwku z budow studni promienistej w tym
czasie (wykopy pod dreny tej studni — rys. 12.2)zvpalito na uzyskanie
zadawalajcych wynikéw tarowania modelu (tabela 12.2) co uWay® po
przeprowadzeniu blisko 60 symulacji numerycznych.
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Tabela 12.2.Wyniki tarowania modelu numerycznego w postacioparania rzdnych
zwierciadta wody podziemnej mierzonych w terenm@aimodelu numerycznym qgia
brzegowego w Krajkowie

wspélrzedne na rzedne zwierciadita
modelu wody
piezometr —%
wiersz kolumna teren model
piezometry lewobrzezne
86b/1 5 41 55.20 55.26
84b/1 14 35 54.67 54.50
141b/1 36 24 53.95 53.81
144b/1 57 25 54.01 53.94
168b/1 79 33 54.25 54.37
112b/1 100 37 54.35 54.26
178b/1 117 40 55.31 55.31
D 118 39 55.55 55.50
158b/1 120 31 54.90 55.02
170b/1 122 17 55.09 55.01
166b/1 126 10 55. 42 55. 40
165b/1 127 14 55.10 55.27
piezometry prawobrzezne
3P 8 49 55.89 55.94
4P 28 43 55.21 55.48
5P 46 37 54.88 54.88
6P 55 36 54.49 54.76
7P 74 41 54.77 54.85
8P 96 47 54.97 55.41
gp 113 49 56.08 55.92
10P 129 32 56. 48 56.33
pole wewnetrzne
82b/1 18 20 53.92 53. 96
172b/1 85 17 54.31 54.38
171b/1 106 20 54.38 54.37
26b 110 11 54.86 55.00
pole zewnetrzne
41b/1 5 17 53.60 53.60
133b/1 61 12 54.25 54.29

*

Pomiary wykonano w dniu 19.06.1991.

Wyniki badan modelowych ugcia brzegowego w Krajkowie Wyniki te
przedstawiono na kolejnych rysunkach (rys.12.418:% oraz rys.12.6).

Na rysunku 12.4przedstawiono map hydroizohips i kierunki przeptywu waéd
Zz rozwgzania modelowego. Hydroizohipsa 54 m n.p.m. opisojensywngé¢ stref
drenau ujeciowego: fragment gbokiego leja depresji ¢fia tarasowego (52-54 m
n.p.m.) oraz wokoét niektérych zespotéw studricig brzegowego. Hydroizohipsa 55 m
n.p.m. sygnalizuje prz&jie leja depresji gria brzegowego poza prostoliniowe koryto
rzeki Warty na zalewoyvterag prawobrzena, a hydroizohipsy od 55,5 do 56,5 m
n.p.m. ksztaltowanie i podziemnych doptywéw zewtrznych (Pradolina
Warszawsko-Bertiska) do ujcia brzegowego na Wyspie Krajkowskiej.

Na rysunku 12.Zilustrowano wytarowane wasi wspotczynnika filtracji pionowej
osadow pod dnem Warty i Kanalu ochronnego. Badanjkazaly, ze na prostym
odcinku koryta rzeki Warty (sektory od 4 do 12) doujpca wartccia jest k=4.10
®m/h, co odpowiada przepuszczaloiomutkéw ilastych. Wartéci te podkrélaja stan
wysokiej kolmatacji wewetrznej osadow pod korytem Warty. Stan ten zaistpmt
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1988 roku wraz z nagistwem dtugotrwatej suszy hydrologicznej pawcej od 1989
roku. Jeszcze w trakcie eksploatacji we e 1988 roku warte wspoétczynnika
filtracji pionowej wynosita 2,1. 18m/h. Przy stale pracagym ujciu brzegowym

wysoki stopi@ kolmatacji zostat utrwalony brakiem wezhr&varty w latach 1989-

1991. Zwierciadto wody podziemnej na tym odcinkumiaipto sie nawet do rzdnej 52,2

m n.p.m. tj. o ponad 2m pamj dna Warty. Na odcinku koryta rzeki poddanym prac
refulacyjnym odnotowano bardzo wysokie wacionspoétczynnika filtracji pionowej w

polach elementarnych symulaych wykonane wykopy pod dreny studni promienistej

ko w przedziale od 0,4 do 3,6 m/h (rys.12.5 — seldaty Wysokie wartéci

wspotczynnika filtracji pionowej odnosgzsie rowniez do sektoréw na tuku Warty w

km274 (rys.12.2, rys.12.5 — sektorl6), gdzieksza pedkos¢ przeptywu i wirowy
charakter przeptywu rzeki nie sprzyja kolmatagjiggadéw dennych.

Znikoma przepuszczalrimia cechuy sic osady pod kanatem ochronnym (rys.12.5),

ktory przy niskich stanach ulegat zamuleniu.

1
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( k=36m/h na odcinkach
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Rys. 12.5.Wytarowane na modelu numerycznym Wleldnowspo}czynnlka filtracji
pionowej osadéw pod dnem Warty i Kanatu ochronnd§o06.1991)
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Z rozwhzania na modelu numerycznym (19.06.1991)

Na rysunku 12.¢rzedstawiono kartograficznie sktadniki bilansgileaia ugé wod
podziemnych obliczone na wytarowanym modelu. Elastplga ugcia brzegowego w
Krajkowie w czerwcu 1991 roku w wielkd Q.=2346ni/h przebiegata przy jego
zasilaniu z nagpujacych sktadowych:

— infiltracja z Warty G=1767 ni/h co stanowi 75,3%,

— doptyw podziemny z prawobrzeej zlewni Qp=390n?/h co stanowi 16,7%,

— o0szacowany doptyw podziemny z lewobmej zlewni i czsciowo z kanatu

ochronnego @+Qx=189 ni/h, stanowi zaledwie 8% w wielka poboru wody
Z ujecia.
Nalezy zauway¢ (rys.12.4 i rys.12.6). ze catkowity doptyw podzigmze zlewni
lewobrzenej w obszarze modeliQ Qu=290 ni/h oraz infiltracja z kanatu ochronnego
Y Q=206 ni/h rozdzielaj sic w okrelonej proporcji na ujcie brzegowe i ugie
tarasowe w ich strefie wspotdziatania.

W bilansie szczegotowym infiltracji z rzeki WartyPrybytek, Kostecki, 1991)
wykazanoze uprzywilejowanymi strefami infiltracji w czerwd991 roku byty:
strefa zwizana z budow studni promienistej (dekolmatacja w trakcie prac
refulacyjnych pod dreny) z infiltragj 652 ni/h oraz zakole Warty w km 274 z
infiltracja 416 ni/h. W przeciwigéstwie do tych stref odcinek prostoliniowy koryta
rzeki pomedzy tymi sektorami (rys.12.5) zapewniat infiltragaledwie w wysokgi
169nt/h. W nastpstwie przeprowadzonych badadecydowano sina prowadzenie,
poczawszy od 1992 roku do powodzi letniej w 1997 rokkalmatacji osadéw w dnie
Warty poprzez ich spulchnianie i przeptukiwanie dlgbokasci 2 m za pomag
urzadzen hydraulicznych zamocowanych na statku technicziyoanik.

Badania modelowe studni promienistej

Model numeryczny zbudowano i przeprowadzono na symulacje komputerowe
za pomog programu obliczeniowego SWPRN z biblioteki HYDR¥LIProgram ten
umazliwia odwzorowanie uktadu hydrogeologicznego przydwieleniu dwdch warstw
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wodonanych co w rozpatrywanym przypadku pozwolito na dukae podziatu catego
kompleksu na: strefprzypowierzchniow, w ktérej zalaone g dreny w osadach pod
dnem Warty i stref wglcbna, w ktorej zabudowaneasfiltry studni pionowych
w barierze brzegowe] (rys.12.3). Ponadto program tenaliwit zastosowanie
zmiennego kroku siatki dyskretyzacyjnej, co byloeadzowne dla dokladdoi
odwzorowania na modelu rozmieszczenia drendw instpibnowych oraz doktaddoi
odwzorowania koryta Warty w rejonie studni promssej (rys.12.7).

[
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|
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48
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e : £ 0088
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0,008 (1.041993) 0 100m

Rys. 12.7.Wytarowane wartai wspoétczynnika filtracji pionowej osadow pod dnem
rzeki Warty i kanatu ochronnego

Dyskretyzacja obszaru i warunki brzegowe.Wydzielony obszar szczego6towego
modelu numerycznego studni promienistejzme odnié¢ do catego terenu wyspy
Krajkowskiej i jej otoczenia, porowmag tres¢ rysunku 12.7 z rysunkiem 12.2. Siatka
modelu skfada giz 60 kolumn i 120 wierszy; jest siatkh zmiennym kroku co zostato
uwidocznione w opisie na marginesach obszaru model@ (rys.12.7). Podstawowym
krokiem dyskretyzacyjnym modelu jest dx=dy=5 m. tAbsn zastosowany dla obszaru
obejmupcego dreny studni promienistej oraz jej najtiego ssiedztwa. Obszary
peryferyjne na modelu w stosunku do studni pronstefiobgte zostaty krokiem siatki
dx=dy=20 m. Na umownych granicach zeivanych obszaru modelu przyp
nastpujace warunki brzegowe: | rodzaju na prawobrsg granicy modelu, Il rodzaju
na granicy lewobrzanej — odptywu wody podziemnej w strorujecia na tarasie
nadzalewowym, Il rodzaju - wewtiz obszaru w polach elementarnych
odzwierciedlajcych koryto rzeki Warty i koryto Kanatu ochronnego.

Dreny studni promienistej oraz studniecaip brzegowego od 1BL do 17L/1
odwzorowano warunkiem Il rodzaju. Dokladny zapi®sgpu odwzorowania drendw
mozna przéledzic na tablicy podanej na rysunku 12.8. Bloki symadej utazenie
drenbw § oznaczone w tablicy tego rysunku symbolem "ee"yn@e czsci
odwzorowanych drenéw posiadajtugaici: 1 - 135 m, 2 -103,4m, 3-804m, 5 -
66,1 m, 6-66m, 7-80,4m, 8-114,9 m; ogo®l6,2 m. Nie odwzorowano drenu
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nr 4, ktory byt wyhczony z eksploatacji, pehtu przez caly czas rol drenu
obserwacyjnego dla pomiaru depresji w warstwie wadioej pod dnem Warty.
Schemat strukturalno-parametryczny budowy modetagstawiono na rysunku 12.3.
Tarowanie modelu na stan warunkoéw hydrogeologicznyti eksploatacji ujecia we
wrzesniu 1993 roku.

Eksploatacja wgcia brzegowego i studni promienistej (tabela 128jaz ze
szczego6towym obmiarem pola hydrodynamicznego (pretoy — tabela 12.4) w dniu
29 wrzénia 2003 roku zostata zasymulowana na modelu nwneyyn.

W tabeli 12.3 podano wydajia 14 studni odcinka ggia brzegowego uwzglinionego
na modelu studni promienistej (studnie od nr 1Bdl mk 19L). Ze studni bariery
brzegowej pobieranad¢znie 1082 nih, a z drenéw studni promienistej 762 3%m

Tabela 12.3. Wydajng¢ studni ugcia brzegowego i drendw studni promienistej
w Krajkowie

Nr studni Pobor Nr studni Pobor Nr drenu Pobor
[m*/h] [m*/h] [m*/h]

1B/L 102 aL/1 90 1 190,6
1A/L 96 11L 66 2 122,0
1L/1 60 13L 60 3 91,5
3L 60 14L 60 5 45,7
4L/1 88 15L/1 90 6 53,3

5L/1 60 17L/1 86 7 114,4
7L/1 86 19L 78 8 145,0

W tabeli 12.4 przedstawiono wyniki tarowania modstudni promienistej, odnosz
rzedne zwierciadta wody podziemnej pomierzone w 18&gmeetrach w terenie do
wartasci z modelu numerycznego, na obszarze modelu, sysuanku 12.9 korelacje
poréwnywanych wartai. Wysoki stopié@ korelacji pozwolit na okrdenie z modelu
nastpujacych wielkaci: bilansu wodnego i1 ikei wody infiltrujacej z Warty i kanatu
ochronnego, wytarowanych wastd wspotczynnika filtracji pionowej osadow w dnie
Warty, wptywu eksploatacji studni promieniste] nadnie bariery brzegowej w ,jej
cieniu”.

Tabela 12.4.Wyniki tarowania modelu studni promienistej w ogieniu do pomiaréw
poczynionych w terenie i na modelu w otworach olaeyjnych (piezometrach) i w
drenie nr 4 studni promienistej, vagzonym z eksploatacji

Punkt Teren Model Punk{ Teren Model Punkt Teren  &llod

86b/1 | 56,04| 55,97 3P 56,7 56,7 82b/1 55/64 55,6

3
84b/1 55,64| 55,71 4P 56,47 56,9 81b/1 55449 59,52
L

144b/1| 56,36| 56,38 6P 56,9 56,9 130b/1 55|62 55,49

8
9
141b/1| 56,22 56,1 5P 56,9 56,98 140b/1 55|77 58,78
6
D

143b/1| 56,29 56,15 7P 56,8 56, 133b/1 56|27 56,27

1=

177b/1| 56,12 56,13] 83b/1 5536 55,26 drep4 56,286,215
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Rys. 12.8.Tablica wartéci infiltracji wody z rzeki Warty obliczonych na rdelu
numerycznym w sektorze lokalizacji drenéw od 5 do s&idni promienistej
w Krajkowie.

Siatka dyskretyzacyjna modetlx=A4y=5m; symbol ,ee” oznacza bloki z warunkiem Il reflz wzdhi
eksploatowanego drenu. Waftd liczbowe oznaczajzasilania pionowe z koryta Warty w danym bloku
elementarnym (x 10n’/h)

Wyniki badai modelowych studni promienistej

Bilans eksploatacji ujé i sktadnikow zasilania

1) Skitadniki odptywu podziemnego - eksploatacja:

eksploatacja - studnie bariery brzegowej 1 08thm 56,80 %

eksploatacja - studnia promienista 762m 39,35%

odptyw do ugcia tarasowego (w granic. modelu) 9%hm 4,85%
razem 1939 ni/h 100,00%

2) Sktadniki zasilania:

infiltracja z Warty 1 745 rith 90,09%

infiltracja z kanatu ochronnego 11G/m 5,68%

doptyw zewntrzny(gruntowy) ze zl. prawobrze 82 nih 4,23%
razem 1937 ni/h 100,00%
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Rys. 12.9.Wykres korelacyjny wartei zwierciadta wody z pomiaréw terenowych
I pomierzonych na modelu numerycznym, a przedstayaio w tabeli 12.3

Wptyw eksploatacji studni promienistej naggje brzegowe

Na rysunku 12.10 przedstawiono mapydroizohips po identyfikacji na modelu
warunkéw eksploatacji opisanych w zestawieniu sitamym. Z uktadu hydroizohips
widoczny jest zarys drendw i lej depresji wywotagksploatag studni promienistej
pod korytem Warty, wskazagy na silne jej wspotdziatanie z zespotem studni
pionowych w barierze brzegowej. Stapie'spotdziatania studni promienistej z bagier
brzegow, zbadano, wykongf na modelu wariant oblicae przy wykhczeniu z
eksploatacji wszystkich drenéw studni promienistégstg leja depresji wywotany
eksploatag studni promienistej przedstawiono na rysunku l12allpostaci mapy
réznicowej stanéw odwzorowanych na obu mapach hydniiimo Dekolmatacja koryta
Warty prowadzona za pompetatku technicznego Wodnik spowodowata, zastg
oddziatywania nie przekraczat we wénes 1993 roku (w linii Warty) rozstawu drenow
(okoto 300 m), gdy tymczasem w okresiezpdjesiennym 1992 roku zagi ten byt
dwukrotnie wgkszy (okoto 600 m) i obejmowat réwmiestudng 13L w barierze
brzegowej, przy blisko dwukrotnie 2szej wydajnéci studni promienistej. Poczynione
obserwacje i badania wykazahe przy planowej corocznej mechanicznej dekolmatacji
osadéw korytowych Warty efektyw#o studni promienistej w granicach wydajod
uzyskiwanej we wrzmiu 1993 roku jest niiwa do utrzymania przy oddziatywaniu
na depresj rejonowa w barierze brzegowej w granicach jej przyrostu ,bn Na
odcinku bariery przylegagym do studni promienistej pracowaty 4 studnie {1L3L,
5L/1 i 7L/) o kcznej wydajnéci 268 ni/h, a wydajné¢ studni promienistej ogijncta
762 m/h. W badaniach modelowych udowodnione,wykczenie z eksploatacji studni
promienistej spowodowatoby wzrost wydajobstudni pionowych zaledwie 014C*n.
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Rys. 12.10.Mapa hydroizohips z identyfikacji na modelu nunozrnyym warunkow
eksploatacji studni promienistej iggja brzegowego w Krajkowie (29.09.1993 r.)
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Rys. 12.11. Mapa depresji zwierciadta wody wywotane] eksploatastudni
promienistej w Krajkowie (29.09.1993)

Wartasci wspotczynnika filtracji pionowej osadéw pod dnéiarty

W trakcie kolejnych symulacji warunkow eksploatasjudni promienistej i gfia
brzegowego na modelu numerycznym uzyskano oszadewartgci wspoétczynnika
filtracji pionowej osadéw wodorsaych pod dnem Warty, ktére decydwy natzeniu
infiltracji wéd rzecznych do drendw i do studni ieay brzegowej. Na rysunku 12.7
przedstawiono obraz kartograficzny wddio wspotczynnika filtracji pionowej,
ksztattupcych sé po zabiegach dekolmatacji hydraulicznej osadéwnie dVarty za
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pomoa statku technicznego Wodnik w latach 1992 i 1993art®ci te wzrosty

wielokrotnie w poréwnaniu do stanu kolmatacji osad&v czerwcu 1991 roku
zidentyfikowanych na modeluggia brzegowego (rys.12.5).

Infiltracja wod warciariskich

Na rysunku 12.8 podano wydruk komputerowy maciavistkosci infiltracji z Warty z

poszczegolnych pol dyskretyzacyjnych koryta Waktyla te maj wymiary dx=dy=5m,
a wiec kazde pole przedstawia powierzchri5 m2 koryta rzeki. Poriej w tabeli 5

podaje s obliczone na podstawie danych z rysunku 12.8 $artcharakteryzujce

infiltracje z Warty w przeliczeniu na 1mb koryta (modut linigw w przeliczeniu na 1
m2 (infiltracja jednostkowa) w odniesieniu do powienni przy lewym brzegu (IB) -
ujeciowym i do powierzchni przy prawym brzegu (pB).

Tabela 12.5.Zréznicowanie wielkdci infiltracji z rzeki Warty do uj¢ na Wyspie
Krajkowskiej wg bada modelowych eksploatacji we wigeu 1993 r.

L.p. Wiersz Infiltracja z Infiltracja z 1 nf koryta Warty Wskaznik
na modelu 1 mb lewy brzeg (IB) prawy brzeg (pB) IB/pB
koryta Warty m/h
3
m /h
1 15 1,76 0,040 0,028 1,43
2 25 3,12 0,068 0,036 1,89
3 50 6,20 0,148 0,056 2,65
4 65 3,64 0,092 0,052 1,77
5 85 1,32 0,036 0,016 2,24
6 95 1,42 0,040 0,012 3,35

Z zestawienia wynikaze "obchzenie" infiltracyjne koryta Warty jest najeksze
W rejonie studni promienistej i wynosi (wiersz 382 nt/h z 1mb biegu rzeki. Poza
zastgiem studni promienistej ngtenie infiltracji spada do 1,76 ¥h (wiersz 15)

i 1,32 m/h (wiersz 85).

Nieréwnomierne jest rownteroztozenie infiltracji w przekroju poprzecznym koryta
rzeki. W przeliczeniu na 1 hjednostkowa infiltracja wynosi wzdiuewego brzegu od
0,036 do 0,148 fth, a wzdht prawego brzegu od 0,012 do 0,056/tm Dwu do
trzykrotnie weksze nagzenie infiltracji wzdhi brzegu lewego (&giowego) powoduje
wzmazong kolmatacg wiasnie tej strefy koryta i rozwdj leja depresji prza&zajcego
koryto Warty co skutkuje konieczféma ochrony terenu po drugiej stronie rzeki.
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Centrum Badawcze Ochrony i KsztattowaSimdowiska, Zaktad Hydrogeologii UAM,
Pozna.

Przybytek J., Kostecki M., 1993 — Sprawozdanie dahanodelowych. Analiza eksploatacji
studni promienistej w Krajkowie wedlug stanu we &iriu 1993 roku. Centrum
Badawcze Ochrony i Ksztaftowariaodowiska UAM, Pozna

Przybytek J. i in., 1994 — Dokumentacja hydrogemnga w zakresie bilansu wod
podziemnych gitra czwartorgdowego i podstaw gospodarki wodnej w strefie zaa@po
ujecia moshskiego dla m. Poznania. PG PROXIMA S.A. Syntezaabada.

Zenker A., 2001 — Wplyw czynnikéw klimatycznych,dmggeologicznych i eksploatacjied;
na dynamik wod podziemnych w rejonie basenu miggiego. Praca magisterska pod
kier. J. Przybyika, IG UAM Pozia
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12.2 Modelowanie zbiornikbw retencyjnych na przykta  dzie zbiornika
Jeziorsko — Dariusz Kasztelan, Jan Przybytek

Zamierzone pitrzenie rzeki, a weic budowa stopnia girzacego lub zapory stanowi
0 potrzebie podgia r&norodnych prac studialnych, badawczych i projektciwgn.in.

w zakresie prognozy wptywu girzenia rzeki na wody podziemne, oceny tego wptywu
na warunki wodno-gospodarcze w dolinie rzeki orablicaania systeméw
odwadniagcych regulujcych stosunki wodne w asiedztwie sgjtrzonej rzeki
(Flisowski i in., 1986). Rozpatrywane z tego punktwidzenia warunki
hydrogeologiczne, wygpujace w dolinach rzek, cechugic duza roznorodndcia tak ze
mozna wyr&ni¢c co najmniej 13 ideowych schematéw zzkow wod
powierzchniowych i podziemnych, oktajacych stosunek koryta rzeki i jej doliny do
systemu wodonimego, w ktérym ta dolina zostata uksztattowana dBleski,
Przybytek, 1974). Nieodzown metod, obliczex i przeprowadzania symulacji
identyfikacyjnych i prognostycznych jest modeloweanimatematyczne, ktore
prowadzone w odpowiedni sposOb zaorownie stuzy¢ do analizy oddziatywania
zbiornikow retencyjnych i zwzanych z nim budowli hydrotechnicznych sradowisko
gruntowo - wodne w odniesieniu do obgrku sporzdzania ocen ich oddziatywania na
cate srodowisko przyrodnicze. Rozpaidzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada
2010 roku do przedsivzig¢c mogcych zawsze znageo oddziatywdé nasrodowisko
kwalifikuje m.in.: zapory lub inne uggzenia przeznaczone do zatrzymywania i statego
retencjonowania (gromadzenia) gkszej od 10 min fhilosci wody nowej lub
dodatkowej, a tate budowle pitrzace wod o wysokdgci pigtrzenia 5 m i wgcej (Dz.
Ustaw Nr 213, poz. 1397, §82.1,pkt 35 oraz 36).

Zbiorniki retencyjne obok kopalni odkrywkowych ukeme za ten element
dziatalngci cztowieka, ktory w najwikszym stopniu wplywa na zmiany nie tylko
warunkoéw hydrogeologicznych w otoczeniu danego ldhieale réwnie wywotuje
zmiany przyrodnicze niekiedy w znacznej od siehilegtasici (Milliman, 1998).

Postpowanie badawcze zwaane z zastosowaniem modelowania matematycznego
na r&nych etapach projektowania i eksploatacji zbiornigencyjnego Jeziorsko na
rzece Warcie, wybudowanego na pograniczu wojewdéalaxbazkiego i wielkopolskiego
pomiedzy Sieradzem a Uniejowem, uepostiyc jako dobry przykiad ilustracyjny w
tym zakresie.

Badania modelowe metod AEHD zapory czotowej i bocznej zbiornika Jeziorsko
na etapie jego projektowania (1974)

Jw na etapie projektowania zapoér zbiornika Jeziorgastwzono s¢ metod
modelowania z wykorzystaniem metody analogii el@kydrodynamicznej AEHD co
pozwolito projektantom na wybranie optymalnych roezen konstrukcyjnych budowli
hydrotechnicznych, (zapora czotowa, zapory boczBe¥pot pracownikow Akademii
Rolniczej w Poznaniu pod kierunkiem Bogumita Lewawdkiego (Lewandowski i in.,
1974) wykonat szereg batlanodelowych dla zapory czotowej w dolinie rzeki \tyar
oraz zapory bocznej doliny rzeki Pichny. Celem praevadzonych badamodelowych
byto okrelenie wptywu poziomych zabezpiedzerzeciwfiltracyjnych (fartuch itowy)
na catkowity wydatek filtracji oraz poréwnawcze edenie przeptywdw przy
zastosowaniu pionowej przestony filtracyjnggitiki szczelne).

Podtaze modelowanych zapér stanavaluwia doliny Warty reprezentowane przez
piaski i zwiry ktérych mbzsza¢ wynosi od 4 do 30 m w rejonie zapory czotowej
(dolina Warty) oraz do 10 m dla zapory bocznejifgoboptywowa Pichny, dla ktérych
srednia warté¢ wspétczynnika filtracji wynosi odpowiednio k=4,88* m/s oraz
1,04-1¢" — 7,47-1d m/s. Poniej serii aluwialnej zalegaj utwory kredy gérnej
reprezentowane przez: gezy, margle, wapienie pgs#E o sredniej wartdci
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wspétczynnika filtracji k=1,57-10 m/s a w rejonie zapory Pichna 1,04*1@/s. W
trakcie pé&niejszych bada potwierdzono przepuszczaktoutworow kredowych do
gtebokasci 60 m (Buraczski, 1986).

Na etapie tworzenia modelu zagémo,ze:

« filtracja wody odbywa si tylko przez podiee zapory. Zapar przyjeto jako
szczelm — fakt ten potwierdzajdzisiejsze obserwacje wydafwo drenau
zapory,

» warstwa aluwialna (gorna) jak i warstwa margli ggrikredy (dolna) s
jednorodne.

Badania modelowe wykonano dla kilku scenariuszyrazan technicznych:

* brak zabezpiecze

» zabezpieczenie poziome w postaci fartucha z glisgeyokéci 50 m,

» zabezpieczenie poziome w postaci fartucha z glingevokéci 100 m.

Dodatkowo dla zapory czotowej wykonano symulacg mis¢pujacych wariantéw:

« filtracja wody odbywa si przez podtee przy zastosowaniu zabezpieczenia
w postackcianki szczelnej w miejsce fartucha,

 filtracja wody odbywa si tylko przez utwory aluwialne, utwory kredowe
potraktowano, jako nieprzepuszczalne.

Badania filtracji przez zapory wykonano na modelskali 1:200. Na rysunku 12.12
przedstawiono szkic typowego przekroju hydroge@ngego oraz odpowiad@y mu
szkic modelu. Utwory przepuszczalne modelowano zamqm elektrolitow
sporadzonych z roztworéw chlorku potasu o odpowiednigiepvodngci. Granie
rozdzialu warstwy aluwialnej od kredowej wykonano listwy z metaplexu z
nawinigtymi na niej gtlami wykonanymi z drutu miedzianego. Tak wykongnanica
zabezpieczata przed miovoscia mieszania si roztworéw, a z drugiej strony
umazliwiata przeptyw padu. Od dotlu oraz z bokéw model zostat ograniczony
nieprzepuszczalnymiciankami wanny o maksymalnych rozmiarach 130x65 cm,
przy przygtej skali modelu pozwalato odwzorowabszar filtracji 0 mgzszaci 130m.
Korpus zapory oraz nieprzepuszczalny fartuch itempdelowano za poma@lasteliny
natomiast w miejscu posatkowej i kawcowej linii ekwipotencjalnej na modelu
umieszczono elektrody miedziowe, ktores@#ono w obwdd pidu elektrycznego.

Na tak sporzdzonych modelach za pomp&ompensatora AEHD wyznaczano
potozenie linii ekwipotencjalnych pdu elektrycznego. Linie te odpowiaday naturze
izotachom, ktore z kolei unabwity wyliczenie wydatku filtracyjnego.

W wyniku przeprowadzonych batlaistalono minimalp szeroké¢ uszczelnienia
czaszy zbiornika w postaci fartucha itowego wzdbiegu zapory czotowej oraz zapory
bocznej Pichna. Wykazano ¢dizy innymi zaleno$¢ pomidzy mizszcia oraz
szerokdcia fartucha, a udzialem utworéw aluwialnych w sumanyn wydatku
filtracji pod zaporami w poszczegdlnych rejonachngiwanych budowli gtrzacych.
Sumaryczny przeplyw przez pod® zapory bocznej zmieniat ¢siod 1,45 nis
w przypadku braku zabezpieczenia do 1,61sw przypadku fartucha o szerékb100
m na catej dlugei zapory. W trakcie bada wykazano, i zabudowanie
z wykorzystaniemécianek szczelnych pierwszej warstwy przepuszczabagowiada
30 metrom przestony poziomej. Zdobyte w trakciedhagdioswiadczenia zaowocowaty
stosowaniem poziomych przeston filtracyjnych z wglstaniem folii PE na zbiorniku
Jeziorsko oraz na zbiorniku Sulejow na Pilicy.
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Szkic typowego przekroju

: Szkic modelu
hydrogeologicznego

1. Fartuch 8. Granica modelowanego obszaru filtracji

2. Nieprzepuszczalny korpus zapory 9. Listwa rozdzielcza

3. Granica rozdziatu warstw gruntu 10. Elektrolit | - roztwér KCI o przewodnosci '/p,

4. Goérna warstwa gruntu o wspoétczynniku filtracji k, 11. Elektrolit 11 - roztwér KCI o przewodnosci '/p,

5. Goérna warstwa gruntu o wspoétczynniku filtracji k, 12. Nieprzewodzaca $cianka wanny granica obszaru
6. Elektroda o potencjale 100% 13. Kompensator AEHD

7. Elektorda o potencjale 0

Rys. 12.12.Schemat hydrogeologiczny i szkic modelu zaporytamzej zbiornika
retencyjnego (wg Lewandowski i in., 1974)

Badania modelowe zbiornika Jeziorsko wykonane dla mppgnozy jego wpilywu na
tereny przylegte za pomog programu numerycznego T.Piweckiego na rozwgzanie
réownania Boussinesqa (1977)

Kolejnym wanym zagadnieniem na etapie projektowania zbiordigaiorsko, w
ktorym nieodzowne okazatyesbadania modelowe, byto oktenie zmian warunkow
krazenia woéd podziemnych po napetnieniu zbiornika. dgdy sposobem na uzyskanie
kompleksowych informacji o przysztych zmianach rerebhach przylegtych byty
prognostyczne badania modelowe przeprowadzonemag@rogramu numerycznego
autorstwa Teofila Piweckiego z Instytutu Hydrotek&hrPolitechniki Gdaskiej na
maszyr cyfrowa Odra 1204 (Pazdro, 1977) pozwatzgo rozwazywa rownanie
Boussinesqa w przstiych krokach czasowych. Badania zostaty przeprowaelzrzez
zespot pracownikow Instytutu Budownictwa Meliorawsgfjo i Rolniczego SGGW-AR
w Warszawie (Pmiak, Wienctaw, Pajnowska, 1977; Wienctaw, 1980).

Badania pozwolity na zaprojektowanie i pegde dziata mapcych niwelowa
ujemne skutki pitrzenia wody w zbiorniku poprzez:

« optymalmy rozbudow sieci melioracyjnych na terenach depresyjnychosigtku

do zbiornika,

» zaprojektowanie sieci monitoringowej wokét budowagmebiornika,

e dobér rzdnych charakterystycznych (minimalny, maksymalny zipm

pigtrzenia),

* wybranie na podstawie symulacji komputerowych maego pod wzgtlem

technicznym i finansowym sposobu przygotowaniazgabiornika pod zalew.
Przy prowadzeniu badarzyjcto nasgpujace zataenia:

» proces filtracji w obszarze batlanoze zostéd sprowadzony w obliczeniach do

dwuwymiarowego, ptaskiego w planie,

* ruch wody przez warstwy stabo przepuszczalne zasbbddzie tylko w pionie,

* lokalne zaburzenia filtracji mma odwzorowé& poprzez dodatkowe opory

filtraciji.

Najwickszy problem przy budowie modelu stanowito ustaegianic modelu tak,
aby przygte granice modelowanego obszaru nie rzutowaly naymtywane wyniki.
Problem ten wynikat =z faktu niedostatecznego rompom warunkéw
hydrogeologicznych catej struktury woddénej, w ktorej miat funkcjonowazbiornik
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orazz maliwosci aparatury obliczeniowej. Badaniami modelowymjetd obszar 1200
km~.
Obliczenia prognostyczne przeprowadzono w 3 etapach

* (1) obliczenia odptywow gruntowych w warunkach mtzspktrzeniem rzeki
Warty,

* (2) ustalenie dynamiki i rozwoju ksztattu powiermachpiezometrycznej,
wywotanych pé¢trzeniem rzeki, wyznaczenie zegirznych warunkow
brzegowych etapu 3,

* (3) wcislenie wynikow uzyskanych w 2 etapie dla terendw rdspnych
przylegtych do zbiornika.

Dyskretyzaci obszaru filtracji wykonano w oparciu o krok siatki=Ay=1000 m (1

I 2 etap) orazAx=Ay=200 m (3 etap bada Na rysunku 12.13 przedstawiono podziat
obszaru badana bloki obliczeniowe.
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Rys. 12.13. Schematyzacja obszaru badav rejonie projektowanego zbiornika
retencyjnego Jeziorsko z etapami przeprowadzonyezbgpdowych i szczegdtowych
bada modelowych (Wienctaw, 1980)

Ustanowiono odibne pola filtracji dla dolin i wysoczyzny poprzemanicowanie
parametrow (k,u), wczytano dane ggu warstwy nieprzepuszczalnej, prgg krok
czasowy w rozwazaniu filtracji nieustalonej: 61 dni dla symulasjanu minimalnego
spitrzenia (116 m n.p.m.) oraz 30 dni dla stanu makdgego spitrzenia
(121,5 m n.p.m.); czas prognozy dla minimalnegérpenia: 10 lat, dla wysokiego
pictrzenia: 19 lat.

Podstawowym zadaniem badaprognostycznych byto okfkenie ilosci woéd
gruntowych jakie bdzie naleato odprowadzaw okresie maksymalnego napetnienia
zbiornika tak aby zwierciadto wody na terenach dspinych zalegato gbie] anieli
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0,5 m p.p.t. Wykonane obliczenia wykazaty koniegznmdprowadzenia nagiujacych

ilosci wod gruntowych:

« dolina Warty — 30000 fid,
« dolina Pichny — 6500 #fd,
« dolina Teleszyny 4000 ftd.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano poaadtognostyczne mapy
hydroizohips dla charakterystycznychednych petrzenia wody w zbiorniku (116,0
oraz 121,5 m n.p.m.). Z porownania map prognostyczmw stosunku do mapy stanu
pierwotnego mana byto wykréli¢ mapy zasigu oddziatywania zbiornika na stany
wod podziemnych.

Nalezy tu wspomnié, iz zastosowanie modelowania matematycznego nie pawinn
sig ogranicza jedynie do etapu projektowania czy budowy zbicanikPo kilku
pierwszych latach eksploatacji zbiornika rgledokon& weryfikacji wynikow
wczesniejszych bada prognostycznych. Jest to bowiem okres niejednakeot
olbrzymich zmian w warunkach zasilania i dremavarstw wodongénych i nieocenione
sa w tej weryfikacji wyniki prowadzonego monitoringstandw wod podziemnych.
Systematyczna analiza peénia zwierciadta wod podziemnych wraz z weryfilkacj
symulacji prognostycznych pozwalajwoéwczas na w miar szyblky reakcg
uzytkownika zbiornika retencyjnego na zmiany warunkdwydrogeologicznych
zachodzce na terenach wokot zbiornika retencyjnego. Efektakich analiz mze by¢
korekta funkcjonowania i zagju sieci melioracyjnej, po¢lfie decyzji o konieczrigi
dodatkowego wykupu gruntéw, czy korekta instrukaksploatacji zbiornika
retencyjnego, obiektywizacja wnoszonych rosaczészkodowawczych.

Badania modelowe wptywu zbiornika retencyjnego Jemrsko na dynamike i bilans

wod podziemnych w pierwszych latach jego eksploatpovg programu SWW2 z

biblioteki Hydrylib (1996)

Badania modelowe analizge pierwsze lata funkcjonowania zbiornika Jeziorsko
wraz z wykorzystaniem obserwacji stacjonarnych @zonych w latach 1985-1996
przeprowadzit J. Przybytek wraz z zespotem (Przgkytin., 1996, Przybytek, 1999).
Zbudowany za pomacprogramu SWW2 z biblioteki HYDRYLIB model filtracj
ustalonej obejmowat obszar o powierzchni 3202k®bszar bada modelowych
dyskretyzowano siatkkwadratow o bokachAx=Ay=250 m. Na modelu odwzorowano
2 warstwy wodongne (rys.12.14):

« | warstwa obliczeniowa o powierzchni F= 203%atpowiada utworom aluwialnym
dolin Warty, Pichny i Teleszyny gdzie w piaszczystarowych osadach wyspuja
wody o swobodnym zwierciadle,

« Il warstwa obliczeniowa o powierzchni 320 kneprezentuje sfxany kompleks skat
gornej kredy o regionalnym rozprzestrzenieniu arapktym zwierciadle wody w
rejonie wysoczyzn; w dolinach rzecznych gdzie lys#adow izolujcych zwierciadto
wody ma charakter swobodny.
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Rys. 12.14. Przekréj hydrogeologiczny przez dalinWarty w rejonie zbiornika
Jeziorsko

Objasnienia: 1- utwory piaszczystwvirowe, 2- gliny zwatowe stadiatlu Warty, 3- utwqgraszczysto-
mutkowe , 4 — sfkane margle i wapienie gornej kredy (mastrycht

Na zbudowanym modelu odwzorowano stan naturalnyedpravybudowaniem
zbiornika oraz 3 stany napetnienia zbiornika odmapce nasfpujacym rzdnym
pigtrzenia: 116,0, 120,5, 121,5. Wykonane badania foade umaliwity uzyskanie
poréwnywalnych map hydroizohips ilustgaych warunki przeptywu wod podziemnych
dla odwzorowanych na modelu stanéw. Na mapach mahips (Rys.12.15)
uzyskanych na modelach dlacdnych petrzenia wody w zbiorniku 120,5 oraz
121,5 m n.p.m. zarysowalyesgtowne miejsca ucieczek wody ze zbiornika do warst
wodonagnych oraz strumienie wod podziemnych ksztattejse w wyniku infiltracji
wod ze zbiornika.

Przy rozwazaniu probleméw z utrzymaniem zwierciadta wod pedmiych na
gtebokasci umazliwiajacej rolnicze wykorzystanie gruntéw na terenach egynych
pomocne okazaty siobliczenia bilansowe na wspomnianych modelach.

Na podstawie bada bilansowych przeprowadzonych na modelu numerycznym
oszacowano wiellksi ucieczek wody drogami podziemnymi ze zbiornikgencyjnego

do okalagcego systemu hydrogeologicznego w widlkozaleznej od wysokéci
pictrzenia:

0 przy rzdnej 116,0 m n.p.m.i@= 353 nih ( 8472 nid),

0 przy rzdnej 120,5 m n.p.m. Q= 1159 nih (27816 n¥d),

0 przy rednej 121,5 m n.p.m. Q= 1640 nih (39360 nid).
Stan pierwotnyredni zwierciadta wody podziemnej w rejonie zapcrgtowej wynosit
112,5 m n.p.m.
Odnoszac przyrosty naizenia infiltrupcych wéd do wielkéci przyrostu stupa
pigtrzenia wody w zbiorniku otrzymamy w stosunku ddnestkowego przyrostu stupa
(1 m) nastpujace wielkaci przyrostow jednostkowych rgenia infiltracji: 70,6 nih,
201,5 nmi/h oraz 481 riih.
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Rys. 12.15.Mapa hydroizohips ptra gornokredowego przy ¢dnej 121,5 m n.p.m.
pictrzenia wody w zbiorniku retencyjnym Jeziorsko z{fytek i in., 1995, Przybyitek,

1999) z identyfikacji rozwizania na modelu numerycznym
Objasnienia: 1- hydroizohipsy [m npm], 2- strumienie wdadziemnych, 3 — ucieczki wody ze zbiornika

Jeziorsko

Poréwnanie bilansu ucieczek wody dlamgch standéw napetnienia zbiornika oraz w
odniesieniu do rinych jego stref zestawiono w tabeli 12.6.

Tabela 12.6 Ucieczki wody ze zbiornika retencyjnego Jeziorsko okalagcego
systemu hydrogeologicznego przy dwoch podstawowygdokaciach napetnienia

Lokalizacja strefy ucieczek wody

dizenie 120,5 m n.p.m.

&rzenie 121,5 m n.p.m.

m°/h % m/h %
Rejon zapory — od S$kzniewa 306 26,4 435 26,5
Rejon zapory — od Sieqgtkowa 350 30,2 353 21,5
Odptyw do doliny Teleszyny 147 12,7 214 13
Odptyw do doliny Pichny 324 28 401 24,5
Odptyw z S czsci zbiornika 32 2,7 237 14,5
Razem 1159 100,0 1640 100,0

Z obliczen tych wynika # obnizenie maksymalnego poziomucg¢pizenia wody w
zbiorniku z 121,5 do 120,5 m n.p.m. skutkuje znszepiem ucieczek wody ze

zbiornika z 1640 rith do 1159 mYh. W zwizku powyszym, a take z potrzeh

zmniejszenia innych ujemnych skutkéw maksymalnegrzenia wody w zbiorniku
oraz zwekszenia rezerwy powodziowej od roku 1998 wprowadzao instrukcji
nornyalnpoziom pgtrzenia

eksploatacji  zbiornika

jako  podstawowy
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120,5 m n.p.m. Ponadto badania modelowe potwigrdzhwiska obserwowane na
wykresach waha zwierciadta wod podziemnych w poszczegdélnych pozich
wodonagnych wok&ét zbiornika. Wykazaly wystarcaey wydajngé systemu
melioracyjnego w dolinie Pichny oraz przekragegj w stosunku do sieci
monitoringowej zasig oddziatywania zbiornika na tereny depresyjne wingo
Teleszyny oraz w dolinie Warty pamj zapory czotowej. Uzyskane wyniki bada
modelowych uzasadnity konieczito rozszerzenia obszaru etggo obserwacjami
stacjonarnymi potej zapory czotowej oraz wykonanie nowych piezometvd dolinie
Teleszyny i dolinie Warty poaej zbiornika na udokumentowanych dalszych rejonach
oddziatywania zbiornika na wody gruntowe, nie uwdgionych w prognozach

projektowych. Zasig oddziatywania zbiornika w 2003 roku pokazano maunku
12.16.
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Rys. 12.16.Zaskg oddziatywania zbiornika Jeziorsko — wedtug stan®?003 roku
(Kasztelan, Przybytek, 2007)

1- studnie kopane, 2- piezometry, 3-minimalizacf@ywu zbiornika przez systemy melioracyjne, 4-
obnienie zwierciadta wody w wyniku erozji dna Wartyz&renowane tereny w dolinie Pichny, 6- ggsi
wplywu zbiornika, 7- podtopienia terenu i powstsdenowyptywyz€odliska) wéd podziemnych

Badania modelowe wedtug programu Visual MODFLOW usezzegotawiapce
wptyw zbiornika Jeziorsko na rejon doliny Teleszyny(2005)

Powod z 1997 roku wraz z dlugotrwalym okresem napehaienizbiornika
Jeziorsko zaowocowata nowymi rejonami, na ktoryclystypity ujemne skutki
pictrzenia wody w zbiorniku a tak nowe zjawiska hydrodynamiczne. Najkgze
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zmiany zaobserwowano w dolinie Warty piaeji zapory czotowej oraz w dolinie
Teleszyny (rys.12.16). Rejon lewobznej doliny Teleszyny na etapie projektowania i
budowy zbiornika uznano za obszar poza ¢gisim potencjalnego oddziatywania
zbiornika. Efektem tych zalen byt brak dostatecznego rozpoznania budowy
geologicznej i warunkOw hydrogeologicznych oraz dostateczna ik punktow
monitoringowych. Po wykonaniu na tym terenie kilestu otworéw badawczych i
poszerzeniu istniegej sieci monitoringowej oraz rocznym cyklu obsesjva
cotygodniowych przygpiono do bad@ modelowych. Odwzorowania warunkéw
hydrogeologicznych dokonano z wykorzystaniem pnograVisual MODFLOW
ver.2.8.2 (McDonald and Harbaugh, 1988), Harbaugid aicDonald, 1996).
Stworzony quasi-przestrzenny model lokalny skfadazs3 warstw o statym kroku
siatki dyskretyzacyjnejAx=Ay=125m. Odwzorowanie trojwymiarowej zmier$eo
warstw bytlo maliwe dzigki stworzeniu cyfrowego modelu terenu (DTM) w pragrie
Surfer oraz mapy stropu utworow gornej kredy i mebbnie w formie dwéch warstw
utworow aluwialnych doliny Teleszyny. Zapory zbiika (rys.12.17) odwzorowano
przy pomocy modulu WALL (Hsieh and Freckleton 199®rzy schematyzacji
warunkow kazenia uwzgtdniono réwnie uszczelnienie czaszy zbiornika w rejonie
zapory czotowej. Na modelu przyp nasgpujace warunki brzegowe (rys.12.17):

* | rodzaju, H=constans przyp na odptywie wdd podziemnych w dolinie
Teleszyny,

* 1l rodzaju Q=constans, jako stale zasilanie wodapadowymi na calej
powierzchni modelu,
* Il rodzaju Q=f(H) ktérym odwzorowano rzeki Wart Teleszyr oraz cieki i

rowy melioracyjne — warunki wewtrzne. Natomiast zbiornik Jeziorsko oraz doptyw
strumieni wéd podziemnych w utworach gérnej kredzdinz granicy W i N modelu
zostat odwzorowany przy pomocy specjalnego modHiBG warunki zewetrzne.

Identyfikacg i weryfikaci modelu przeprowadzono w nawaniu do stanéw wod
podziemnych mierzonych w studniach i piezometrété.modelu dokonano oblicze
dla srednich stanéw przed wybudowaniem zbiornika orazdawskrajnych stanéw
wody w zbiorniku: 120,51 116,3 m n.p.m.

Dla odwzorowanych na modelu stanach minimalnych631m n.p.m.) i
normalnych (120,5 m n.p.m.) uzyskano gorsze wyidkntyfikacji w poréwnaniu z
modelem dla stanéwérednich przed budoav zbiornika. Nadwyka stanéw wody
podziemnej pomierzonych w terenie w stosunku dayatanych na wytarowanym
modelu stacjonarnym stanu minimalnego jest do wydczenia faktem,zi stan
minimalny w zbiorniku jest utrzymywany zaledwie \kresie 2-4 miescy w roku. W
pozostatym okresie stany wody w zbiorniky wyzsze. Natomiast niedobor stanow
wody podziemnej pomierzonych w terenie w stosunkuddnych na wytarowanym
modelu dla stanu normalnego (120,5 m n.p.m.xmaowyttumaczy réwniez krétkim
okresem maksymalnego napetnienia zbiornika, 3-4siqug w roku. W pozostatych
mieshcach zwierciadto wody w zbiorniku jestzeze (Kasztelan, Przybytek, 2007).

Uzyskane w wyniku symulacji mapy hydroizohips dlgt@a gornokredowego
(Rys.12.18) pokazuaj zmiany warunkow kizenia wod podziemnych w dolinie
Teleszyny w wyniku pitrzenia wody w zbiorniku Jeziorsko do cdnej
116,3 m n.p.m. = const (figura A) oraz 120,50 m.m.p const (figura B). Wywotane
zmiany kazenia wéd w olgbie tej wysoczyzny morenowej wynikag reorganizacji
strumieni przeptywu woéd podziemnych: pierwotnie wopodziemne spitywaty do
doliny Warty (Rys.12.18A), obecnie kieaugic w strore doliny Teleszyny na ezinych
wyzszych od maksymalnegogpizenia wody w zbiorniku retencyjnym (Rys.12.18B),
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powodupc skutki w postaci ujawniania e¢sidodatkowych podtopie u podnéa
wysoczyzny Mitkowic od strony doliny Teleszyny.
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Rys. 12.17.Dyskretyzacja pola obliczeniowego i warunki braegoh modelu dolina

Teleszyny — zbiornik Jeziorsko wg programu Visuadiow
Objasnienia: 1 — granica modelu, 2 — kradzie wysoczyzn, 3 — warunki | rodzaju, 4 — waruhki
rodzaju (rzeki i cieki), 5— warunki lll rodzajuHB (Zbiornik Jeziorsko), 6 — zapory zbiornika
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Rys. 12.18 Mapa hydroizohips pira gérnokredowego A- przy stanie 116,3 m n.p.m.,
B- przy stanie 120,5 m n.p.m. w zbiorniku Jeziorsko

Przeprowadzone badania bilansowe z wykorzystanietiuto Zone Budget (Harbaugh
1990) oprocz sprawdzenia popraweciostworzonego modelu umlwity obliczenie
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wielkosci ucieczek wody ze zbiornika retencyjnego do warstodondnych przy
réznych stanach jego napetnienia (Tabela 12.7 i 12.8)

Tabela 12.7.Bilans kixzenia wéd podziemnych w rejonie doliny Teleszynya n
sasiednich wysoczyznach morenowych przy stanie wodyhiorniku retencyjnym

116,3 m n.p.m.
Sktadnik bilansu Natezenie przeptywu strumienia Udziat w og6inym bilansie
wod podziemnych filtracyjnego [m*/d] [%0]
Zasilanie Drenaz Zasilanie Drena
Infiltracja efektywna 18679 - 64,34 -
opadow
Doptyw/odptyw z 3681 3278 12,68 11,36
zewretrznych
granic modelu
Zasilanie/drena 6671* 25579 22,98 88,64
wewngtrz
modelowanego
obszaru
29031 28857 100% 100%

Tabela 12.8.Bilans kgxzenia wéd podziemnych w rejonie doliny Teleszynya n
sasiednich wysoczyznach morenowych przy stanie wodpierniku 120,5 m n.p.m.

Sktadnik bilansu Natezenie przeptywu strumienia Udziat w og6inym
waéd podziemnych filtracyjnego [m*/d] bilansie[%]
Zasilanie Drenaz Zasilanie Drena.
Infiltracja efektywnal 19707 - 59,03 -
opadow
Doptyw/odptyw z 3036 3378 9,09 10,26
zewrgtrznych
granic modelu
Zasilanie/drena 10647* 29545 31,88 98,76
wewnmntrz
modelowanego
obszaru
33390 32923 100% 100%

* - ucieczki wody ze zbiornika retencyjnego zasit& system wod podziemnych

Petniejszy obraz miiwych w przyszigci zmian warunkéw kzenia dawatyby

symulacje prognostyczne na modelach filtracji ni@iamiej. Model filtracji ustalonej nie

uwzgkdnia efektu kumulowaniagnegatywnych skutkéw girzenia wody w zbiorniku

i jest pewnym uproszczeniem na co wskazujeksdaa¢ autorow zajmujcych sg ta

tematyk.. Sam cel lub cele funkcjonowania zbiornika wymysze jego aytkowniku

pewry elastyczné& w zakresie ustalania okresu i czasu trwanigrgenia i jego
wielkosci w skali jednego roku czy kilku pegtujacych po sobie lat. W zateosci od
stanéw wod powierzchniowych i wielkd opaddw sposob zytkowania zbiornika
moze ulegé zmianie w skali wielolecia. Zmianie ulegada roéwniez warunki
krazenia. Kolejnym wanym argumentem przemawiaym za budowa modeli filtracji
nieustalonej jest fakt,zizmiennd¢ ilosci opadow w skali wielolecia zmniejsza lub
poteguje wptyw zbiornika na stany wod podziemnych woj@goczeniu.

Zbudowanie wiernego modelu hydrogeologicznego anskkwencji matematycznego

nastarcza jednak wielu probleméw osobom zajow sk ta tematyk. Do

najwickszych zaliczy nalezy:

o stabe rozpoznanie budowy geologicznej i warunkéwdrbgeologicznych wokot
zbiornika, w trakcie prac projektowych napkszy nacisk kladzie sina dokfadne
rozpoznanie budowy geologicznej i warunkow hydrdggieznych pod budowlami
hydrotechnicznymi, pomija¢ tereny wokot przysziego jeziora zaporowego,
szczegolnie dalsze;
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o mata ilas¢ danych monitoringowych dla wszystkich warstw wodkmych; w celu
dogkbnego rozpoznania warunkdéw hydrogeologicznych leame  jest
funkcjonowanie sieci monitoringowej 0 zegu przekraczapym wplyw
budowanego zbiornika. tatwiej jest wmiejszych latach zayzi¢ zaseg i gestasé
punktéw monitoringowych i stara¢ w obliczu braku informacji i konieczgoi
rozbudowy sieci. Dodatkowo przed pedpm dziatd naprawczych na takich
terenach konieczny jest pewien czas na zebraroennaicji i okres jednego roku nie
jest tu miarodajny;

o zmienne warunki brzegowe, zwlaszcza dla zbiornik@&iterenach nizinnych sporym
problemem jest wierne odwzorowanie w formie warunkzegowego samego
zbiornika. Wynika to z faktuziduze wahania lustra wody powodujluze zmiany w
zastgu linii brzegowej nizinnego zbiornika retencyjnego
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13. Modele migracji zanieczyszcze h - Jarostaw Kania, Stanistaw
Witczak

13.1 Uwagi wst epne o modelowaniu migracji zanieczyszcze n

Tworzenie modeli transportu jest niedine dla uzyskania wiarygodnych prognoz
migracji zanieczyszcze antropogenicznych w zbiornikach wod podziemnychoy A
modele transportu byly wiarygodne powinny¢byykalibrowane w oparciu o dane
dodwiadczalne (m.in. obserwacje migracji substancji igtniejpcych ognisk
zanieczyszcze eksperymenty zayciem sztucznych znacznikéw, czyztebserwacije
zachowania si znacznikdw srodowiskowych). Nie wystarczy oparciegsiylko na
wykalibrowanym modelu przeptywu, gey predkos¢ migracji  substancji
rozpuszczonych w wodzie nie zaje od przewodngi tylko od stosunku
wspotczynnika filtracji do porowasoi odkrytej (Kania i in., 2004; Zuber i in., 2007).

Wedtug stownika hydrogeologicznego (Dowgiatto i ,inred., 2002) model
matematyczny migracji zanieczyszizebejmuje pole hydrodynamiczne opisywane
rownaniami filtracji oraz konwekcyjno-dyspersyjnéwnania transportu na drodze
migracji zanieczyszcze od ogniska do miejsca poboru (dremga wody. Celem
prowadzonych oblicze modelowych jest iléciowa ocena zag#enia jakdci i ilosci
zasobow wody.

Podczas przeptywu zanieczysze€as wodach podziemnych zachadnastpujace
zjawiska (Witczak, Adamczyk, 1994; Spitz, Moren89):

e adwekcja — transport zanieczysztagraz z wod podziemn, ze srednh jej

predkoscia,

» dyfuzja — przeptyw strumienia zanieczysatze strefy o wyszym s¢zeniu do
strefy 0 nkszym sgzeniu, niezalenie od kierunku przeptywu wody,

e dyspersja hydrodynamiczna — rozproszenie substammjiuszczonej w wodzie
na skutek zrénicowanych pgdkosci poszczegolnych strug wody w kanalikach
porowych,

e sorpcja — gromadzenieesha powierzchni mineratow lub gztek koloidalnych
czasteczek substancji rozpuszczonej w wodzie (ads@ypojaz uwalnianie
uprzednio zasorbowanychasteczek (desorpcja),

» rozpad promieniotwdrczy i/lub biodegradacja — psysdtore w wyniku reakcji
fizykochemicznych i biochemicznych prowaddo spadku gkenia substancji
zanieczyszczagych w czasie.

Poza wymienionymi powaej, mamy do czynienia z procesami (fizycznymi,
chemicznymi czy biologicznymi), ktérych wplyw naatrsport zanieczyszaozenciaz
jest stabiej rozpoznany np. hydraljaitlenianiem czy biotransformacdSpitz, Moreno,
1996).

Zanieczyszczenia przemieszegs s¢ w wodach podziemnych dzielimy na
konserwatywne i reaktywne. Transport zanieczysrdaenserwatywnych wywotany
jest jedynie adwekgji dyspersi, za& migracja substancji reaktywnych jest dodatkowo
regulowana przez procesy m@g zmient ich mag w wodach podziemnych (sorggj
reakcje fizykochemiczne i biochemiczne).

13.2 ROwnanie transportu masy
Procesy migracji zanieczyszézev wodach podziemnych najtatwiej zrozuihie
analizupc najprostszy jednowymiarowy (1D) przypadek opisyjzmiany sizenia
zanieczyszczenia w polu filtracji. Jednowymiarowa/manie adwekcyjno-dyspersyjne,
uzupetnione o sorpgji rozpad, mana przedstawiw postaci (Miller, Weber, 1984 za
Fetter, 1999):
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oC _ oC 9°C B, 0C" oC
7__\/)(7 + DLi2 — + — =
ot 0X 0x n, ot ot )n
1)
[adwekcja] [dyspersja]  [sorpcja] dkeje]
gdzie:
C — stzenie skiadnika w wodzie, ME,
t—czas, T,

X — odlegtéc¢ na kierunku przeptywu, L,

D. — wspétczynnik dyspersji hydrodynamicznej posfiej, LT, (D. = aivx + D,
gdzie ai — stala dyspersji podiaej, L, vx — srednia pedkos¢ liniowa przeptywu wody,
LT™%, Dy — wspétczynnik dyfuzji molekularnej,?L™)

By — geStos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, ME,

n, — porowaté¢ odkryta, —,

C" — stzenie sorbowanego sktadnika w fazie statej, MM

rxn — indeks wskazuagy na biologicza badz chemiczi reakcg sktadnika (ing niz
sorpcja).

Pierwsze wyrzenie po prawej stronie rdwnania odnost sio jego przeptywu
adwekcyjnego, drugie okila dyspersgj sktadnika w wodzie, trzecie wyranie oznacza
sorpcg sktadnika w fazie statej (w kompleksie sorpcyjnyra)ostatnie wskazuje na
mozliwos¢ zmiany s¢zenia sktadnika w czasie wywokammeakcjami biologicznymi,
chemicznymi, czy tew wyniku rozpadu promieniotwdrczego.

Dla rozwihzania rownania transportu masy, podobnie jak w gadiu réwnania
przeptywu, konieczne jest podanie warunkéw ptaavych i brzegowych (Kinzelbach,
1986; Macioszczyk, 1999). Warunki patzowe odpowiadaj wartgciom stzen
migrujacego skitadnika w polu filtracji, podanym na pat&z symulacji (dlat = 0).
Warunki brzegowe okétaja oddziatywanie pomidzy badanym @odkiem i jego
otoczeniem Warunek brzegowy | rodzaju (Dirichlef@lega na zadaniu statego
w czasie sizenia sktadnika @ = const) w okréonej lokalizacji w polu filtracji.
Warunek brzegowy Il rodzaju (Neumanna) odpowiadawgzeniu okrdonej wartgci
stezenia zanieczyszcae w miejscach, w ktérych znany jest z badgola
hydrodynamicznego doptyw wdéd podziemnych do mod&iarunek brzegowy |lI
rodzaju (Cauchy’ego) jest kombinadjniowa dwoch poprzednich.

W kazdym przypadku bardzo istotne jest ckemie warunkéw iniekcji oraz detekciji
migrujacej substanciji. Na przyktad innesx séwnania opisujce stzenie substancji
odniesione do objfosci osrodka (tzw ,resident”) a inne kiedyegenie odniesione jest w
proporcji do przeptywu wody podziemnej (,flux”). &tivszy przypadek odnosigsinp.
do stzen mierzonych w piezometrach, a drugi dezefi w wodzie eksploatowanej
przez studni, gdzie érednia st ono proporcjonalnie do wydatku ze stref cmg
przepuszczalri. Problem ten wprowadzili do opisu transportu yn&seft i Zuber
(1978).

13.3 Zrozumienie modeli migracji zanieczyszcze n

Dla zrozumienia proceséw migracji zanieczysiczeymagana jest umignosé¢
stworzenia witéciwego modelu konceptualnego procesow, ktore poyirng
uwzgkdnione w czasie modelowania. Jak manifessig poszczegolne procesy opisane
przez ogolne rownanie transportu masy dla najpzegts przypadku jednowymiarowej
migracji w ustalonym polu hydrodynamicznym przedstarysunek 13.1. Pokazano na
nim migracg substancji rozpuszczonych w wodzie w warunkacigtej iniekciji
zanieczyszczenia. Przemieszczangchimury zanieczyszczenia wymme jest zmiaa
wzglednego sizenia migrujcej substancji.
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Czion adwekcyjny rownania transportu (1) manifestsg przemieszczaniem
ttokowym substancji z szybkoia rowm $redniej rzeczywiste] pokosci wody
podziemneju. Takie obliczenia wykonuje siwzdiuz wybranych linii padu np.
programem MODPATH (Pollock, 1988) z pakietu progoavago Visual MODFLOW
(Guiguer, Franz 1995-2003). Dla prawidtoed obliczer istotne jest wigciwe
rozpoznanie wspoétczynnika filtracji oraz ocena jaizas¢ przestrzeni porowej bierze
aktywny udziat w przeptywie. W przypadku skat okmowych i przy stosunkowo
szybkim przeptywie wykorzystujemy tu wspotczynnikrpwatdgci aktywnejn,. Przy
powolnych przeptywach w skali regionalnej meoby¢ uzasadnione branie pod uwag
cataici por skomunikowanych ze sglgdyz na skutek dyfuzji nagpuje wyréwnywanie
stezen migdzy porami aktywnymi, a porami nie baglymi udziatu w przeptywie (Zuber,
Motyka, 1994; Matecki i in., 2006).

Uwzglednienie cztonu dyspersyjnego w réwnaniu transpofi)l skutkuje
w opisywanym przypadku (rys. 13.1) rozproszeniengragacej substancji na czole
przemieszczagej sk chmury zanieczyszcae W typowych przypadkach migracji
w strefie aktywnej wymiany wod decyduje o tym dyspe hydrodynamiczna
reprezentowana w rownaniu transportu 1D przez wgpohik dyspers;ji
hydrodynamicznej podinej D, lub stah dyspersjiai. Rozproszenie na czole chmury
zanieczyszcze jest wywotane przez zz@icowane szybkai strug wody w porach
i szczelinach o zemicowanych rozmiarach. Na skutek teg@sézmigrujacej substancji
wyprzedza front wypierania tlokowego opisany przezdon adwekcyjny, a &%¢
op&nia st wzgldem tego frontu. Szeroko strefy generowanej na czole chmury
zanieczyszcze zalezy od przygtych do obliczé parametrow dyspersji, z ktérych
pozyskaniem mma s¢ zapozné np. w poradniku Mateckiego i in. (2006). Wam
problemem zwiaszcza przy obliczeniach w skali regioe] jest fakt wzrostu statej
dyspersji wraz ze wzrostem dystansu na ktorym roajgany migrac (problem skali —
rys. 13.2) Zjawisko to wynika z obecimp w polu filtracji makroniejednorodroi
0 zr&nicowanej przepuszczalém. Stata dyspersji odzwierciedla w przytaniu
rozmiar niejednorodrigi generugcych dyspersj hydrodynamicza

Pokazane wiej skutki procesow opisanych czionem adwekcyjnym
i dyspersyjnym  réwnania  transportu  charakteryzuj migracg  substancji
konserwatywnych nie reagigych z @drodkiem skalnym i nie ulegagych procesom
rozpadu. Opis zachowaniagssubstancji reaktywnych wymaga przede wszystkim
uwzgkdnienia maliwosci sorpcji przez fag stah oraz rozpadu (najexciej
biodegradacji). Uwzghniaja to dwa kolejne gtéwne cztony rownania transpotfu (

Zjawisko sorpcji opisane kolejnym czionem réwnamiansportu (1) masy
manifestuje s op&nieniem migracji w stosunku do substancji konseywat/ch (rys.
13.1). Wielka¢ op&nienia wyraana jest przez wspotczynnik ojmdenia (retardacjiR.
Jest on zaley od statej podziatu opisigej w jakiej proporcji w stanie rownowagi ze
skah nastpuje podziat substancji gdzy roztworem a fagstah. Opis tej zalenosci
nazywany jest izoterm sorpcji (Matecki i in., 2006). W procesach modedmia
migracji najczsciej wykorzystuje si liniowa izoterne sorpcji. Warté¢ R moze by
wtedy uznana za waié stah niezalena od stzenia migrujcej substancji. Bardziej
ztozone izotermy sorpcji wymagapardziej skomplikowanych rozwdan. Dodatkowo
w niektérych przypadkach nale brac pod uwag kinetyke procesu sorpcji, kiedy nie
mozna zalay¢, ze proces ogga stan rownowagi.
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1. Rozmieszczenie zanieczyszczen w czasie t=0
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2. Rozmieszczenie zanieczyszczen po czasie t>0

C | Efekt adwekdji

c Efekt adwekcji i dyspers;ji

c Efekt adwekcji, dyspers;ji i sorpcji (izoterma liniowa)
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0 2 >
x=ut,/R X
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Rys. 13.1.Schematyczny opis efektow adwekciji, dyspersjigsﬁ)ri rozpadu podczas
migracji zanieczyszczenia (wg Kinzelbach, 1986, dvfikowany).
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Rys. 13.2. Zalenos¢ dyspersji hydrodynamicznej podhej od skali badania
(wg Gelhar i in., 1992).
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Zjawisko rozpadu (biodegradacji) opisuje ostatnioezréwnania transportu (1)
Najbardziej typowe procesy rozpadu modpy¢ opisane przez kinetgk reakciji
pierwszego rgdu podobnie jak rozpad promieniotworczy. Rozpad ifeatuje s¢
w tym przypadku eksponencjalnym spadkierrestia substancji, przy czym dogadn
miara oprécz statej rozpadu jest czas potowicznego mzpg,. Po kadorazowym
okresie czasu rownyniy,. Skzenie migrujcej substancji spada o potewOpis
pozyskiwania parametrow rozpadu i przyktadowe waitmazna znale¢ w poradniku
Mateckiego i in. (2006).

Przedstawiony na najprostszym przyktadzie (rys11@ptyw procesow rgdzacych
migracp pokazuje do jakich najprostszych sytuacji zme sprowadZi proces opisu
migracji zanieczyszcze Podane zal@nia modelu konceptualnego migracji powinny
by¢ zawsze zdefiniowane, a stosowane uproszczeniadiziase.

Przy tworzeniu modeli migracji nalg dazy¢ do maliwie prostego opisu procesow,
uwzgkdniapc najistotniejsze z nich. Zbytnie skomplikowanie isop prowadzi
zazwyczaj do konieczsoi uwzgkdnienia duaej ilosci parametrow charakteryzgjych
proces, a pozyskanie wiarygodnych danych jest wtidgne i mae generowa
wigksz niepewnd¢ niz uzyskana dla prostych warunkéw modelowania.

13.4 Metody symulaciji i algorytmy rozwi  gzan

Adwekcyjno-dyspersyjne rownanie transportu subgtamc wodzie mae by
rozwigzane zarOwno przy zyciu metod numerycznych, jak i analitycznych.
Zastosowanie metod analitycznych ograniczadsi uproszczonych warunkow filtracji,
najczsciej dla strumienia jedno- lub dwuwymiarowego (Kdkowski i in., 1984).
Konieczne jest uproszczenie geometrii badanegod&a, przy zateniu najczsciej
jego homogeniczrigi. Bardzo cgsto jednak die uproszczenie skomplikowanej
sytuacji  hydrogeologicznej uflatwia  zrozumienie  prawzadzacych  wod
zanieczyszczonych. Obliczenia sposobem uproszczongaley wykonywa
szczegolnie wtedy, gdy dane dotyce pola hydrodynamicznego i parametrow warstwy
wodonanej & nieliczne lub nie oggaja wysokiego stopnia pewsa.

Do oceny migracji substancji w wodach podziemnyelorzone § najczsciej
numeryczne modele adwekcyjno-dyspersyjne oparte carech podstawowych
metodach numerycznego rozgania raniczkowego rownania transportu (rys. 13.3):

* metodzie ranic skaiczonych (Finite Difference Method — FDM),

* metodzie elementow skozonych (Finite Element Method — FEM),

* metodzie charakterystyk (Method of Characteristies MOC) Ilub

zmodyfikowanej metodzie charakterystyk (Modified thied of Characteristics
- MMOCQC),

* metodzie Random Walk (RW).

Opis tych metod, ich testowanie i wykorzystanie vakpyce ma bardzo bogat
literatur (Kinzelbach, 1986; Goode, Konikow, 1991; Andersafmessner, 1992; Spitz,
Moreno, 1996; Zheng, Wang, 1999).
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Rys. 13.3.Schematy dyskretyzacji modeli migracji zanieczys#adavg Gorelick, 1985
za Maciejewski i in., 1991).

W metodach FDM i FEM w celu numerycznego ragminia réaniczkowego
rownania transportu masy stosujec dirzy podstawowe schematy obliczeniowe
(schematy rénicowe): jawny (explicite), niejawny (implicite) @z Crank-Nicholsona
(Kinzelbach, 1986). Wady te spowodowaly intensywonywo6j metod czstkowych
(MOC/MMOQOC), ktoére wprowadzajznacznie mniejszdyspersi numeryczg niz FDM
czy FEM, a na modelach transportu masy uwdmgbjacych jedynie adwekej nie
generuy jej zupetnie. W zagadnieniach o skali regionakiiej modelowania migracji
masy mae by stosowana jedynie zmodyfikowana metoda charakigtydMMOC),
omijajaca problemy techniczne powstate przy wykorzystywahklasycznej MOC.
Wady metod czstkowych jest wyspujacy dasé czesto problem ze zbilansowaniem
masy, zwlaszcza na skomplikowanych modelach retngoh.

Réwnoczénie starano si ulepszy klasyczm FDM. W efekcie powstata metoda
TVD (Total-Variation-Diminishing).

W poroéwnaniu ze standardowymi FDM, metody TVD okazwsic bardziej
doktadnymi, zwilaszcza przy rozagiywaniu problemow transportu z dominacj
adwekcji. Chocia nie @ tak skuteczne w eliminacji dyspersji numeryczadj netody
czastkowe, to ich zdolnd do dobrego zbilansowania masy, mniejsze wymagania
odnoszce s¢ do zarezerwowania minimalnego obszaru gankomputera i szybkd
obliczen, czyng metody TVD pewnym kompromisem pagdzy standardowymi FDM
a metodami charakterystyk.

Zdecydowana wksza¢ dostpnych modeli ma charakter deterministyczny, gdzie
rozwiagzanie rownania transportu odbywae sdla okrélonego zbioru danych
wejsciowych w postaci parametrow hydrodynamicznychangportu oraz warunkdéw
brzegowych oblicz& Modele te zaktadaj ze rozktad parametrow jest znany, a wynik
obliczen ma okrélona warté¢ w okrelonych punktow obszaru (Fetter, 1999).

W modelowaniu stochastycznym zaktadg ge parametry modelu oraz ich rozktad
charakteryzuyj si¢ okreslona niepewndcia i przewidywane obliczenia prognostyczne
obarczone & ryzykiem popetnienia bbu. Oblicza si bardziej warté¢ oczekiwam
stezenia wraz z jej odpowiedsniwariancy, anizeli wartags¢ okreslona w modelowaniu
deterministycznym (Dagan, 1988). Przykiad takiegodggcia mana znale¢
w pakiecie programowym GMS (Jones, 2005).

13.5 Ocena mo zliwo sci budowy modeli migraciji
Model transportu zanieczyszdzgest konstruowany na bazie wykalibrowanego
modelu pola hydrodynamicznego. Model przeptywu kkakvany jest poprzez
dopasowanie wysokoi hydraulicznych i bilans przeptywu,ast daje niejednoznaczne
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rozwiazania szybkéci przeptywu wod podziemnych (Kania i in., 2004;b&u i in.,
2007).

Oprocz parametrow uwzginianych w modelu przeptywu, podstawowymi
parametrami charakteryagiymi proces transportu zanieczyszaczev wodach
podziemnychsm.in.:

* porowatd¢ aktywna (efektywna) utworéw wodo$oychn,,

« stala dyspersji hydrodynamicznej paottiej ai oraz poprzeczneyr,

* wspotczynnik opénieniaR, bedacy mial sorpcji zanieczyszczenia.

» parametry charakteryzige rozpad (biodegradag;

Ponadto, otrzymanie wiarygodnych rezultatow obliczeymaga odpowiedniego
rozpoznania pola hydrogeochemicznego badanégmka wraz z wartewiami stzen
w warunkach brzegowych obszaru.

Sposdb przygotowania modelu migracji zanieczyszczgrzedstawiono na
przyktadzie substancji uleg@gej rozpadowi, 0 zmiennym ¢geniu na wejciu do
systemu (por. rozdziat 13.7). Substanczanieczyszczaga symuluje znacznik
srodowiska, jakim jest tryt, a modelowanie odbywawsgiskali regionalne;j.

Nalezy zaznaczy, ze modelowanie migracji dla ognisk zanieczysacze
(punktowych, matoobszarowych) prowadzone jest wgdhych samych zasad.
Korzystajcy z poradnika mie przedstawiony przyktad wykorzystadéwniez jako
sposOb przygotowania modelu migracji dowolnej sagi zanieczyszczajej, dla
ktorej dysponuje si danymi dotycacymi struktury modelu i warunkami iniekcji
zanieczyszczedo zbiornika wod podziemnych.

Najbardziej czasochtoanczynndcia podczas modelowania przeptywu i migracji
zanieczyszczejest proces tworzenia modelu i jego kalibracja. da etapie konstrukcji
modelu przeptywu naky zwrdcié uwag: na elementy mage wptyw na prawidtowe
funkcjonowanie modelu transportu. Istotnym czyneiki jest m.in. rozmiar blokéw
obliczeniowych modelu. Dyskretyzacja modelowanegszaru powinna uwzgtinia
m.in. dosgpnasé | zmiennd¢ parametrow hydrodynamicznych i transportu. Z kalsit
duzy rozmiar blokéw obliczeniowych powoduje wygtenie zjawiska dyspers;ji
numerycznej.

W celu minimalizacji zjawiska dyspersji numerycznpjzy symulacji transportu
masy klasyczsn metod, roznic skaiczonych, rozmiar bloku obliczeniowego powinien
by¢ dobierany z uwzgbnieniem liczby Pecleta (Kinzelbach, 1986; Spitzoré&ho,
1996):

Pe

2)
gdzie:
Pe- liczba Pecletas,
v — rzeczywista mdkosé¢ przeptywu wéd podziemnych w kierunku asiLT ™,
Ax —wymiar pojedynczego bloku w kierunku asL,
a. — stata dyspersji hydrodynamicznej paditg;j, [L],
D. — wspoétczynnik dyspersji hydrodynamicznej pastiej, LT

_V, XAX _ v, xAX _ AX
DL aLxVx aL

Liczba Pecleta (2) wyka stosunek transportu adwekcyjnego do transportu
dyspersyjnego. Problem w rozwaniu numerycznego rdéwnania adwekcyjno-
dyspersyjnego pojawiagsszczegolnie, gdy gtéwarrole odgrywa przenoszenie adwekcyjne,
stad rozmiar blokbw modelu powinien spetai&ryterium Pe< 2 (Ax < 2a1) w celu
uniknigcia dyspersji numerycznej (Kinzelbach, 1986). W ypadku modeli
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regionalnych, wymagatoby to ezto dyskretyzacji obszaru modelu na bloki
obliczeniowe o rozmiarach maksymalnie kilkunasty kitkudzieskciu metrow. Przy
wigkszych rozmiarach blokbw modelu vm@a unikm¢ nadmiernego wptywu dyspersji
numerycznej przez zastosowanie odpowiedniej metodyerycznego rozwrania
rownania transportu masy (np. MOC, TVD) (Hill, Teedan, 2007; Zheng, Wang,
1999).

Oprocz odpowiedniego doboru rozmiaru blokéw obligaerych, istotne jest
okreslenie kroku czasowegdit dla sledzenia migracji sktadnika, w celu zapewnienia
stabilndci obliczen i uniknigcia zjawiska oscylacji numerycznej. Warunki statbri
obliczen okresla kryterium Couranta (Kinzelbach, 1986; Spitz, ko, 1996):

At
VX
AX

Co=

(3)
gdzie:
Co- liczba Courantas,
v — rzeczywista midkosé¢ przeptywu wéd podziemnych w kierunku esiLT™,
Ax — wymiar pojedynczego bloku w kierunku asL,
At — wielkas¢ kroku czasowego dla modelowania migracji sktadnika

<1

13.6 Ocena wiarygodno sci wynikow modelowania

Wiarygodnad¢ wynikbw modelowania migracji zanieczyszazealezy od kilku
podstawowych czynnikdw:

e oprogramowanie (software) zastosowane do ohliggavinno by sprawdzone,

* model konceptualny powinien uwzghiac we wiaciwy sposob procesy, ktére

sie chce zamodelowa

* kluczowym problemem jest ograniczona dpsis¢ parametrOw migracji

zanieczyszcze(por. Matecki i in., 2007).

Aby modele transportu byty wiarygodne powinny¢tsprawdzone i wykalibrowane
(np. Hill, Tiedeman, 2007; Bear, Cheng, 2010). Braepoczciem procesu kalibracji
nalezy sprawdz¢ model matematyczny opisigy migracg zanieczyszczelub jego kod
komputerowy. Takiego sprawdzenia dokonuje gazwyczaj poréwngg wyniki
modelowania numerycznego z analitycznym. Hydroggolazwyczaj korzysta z
gotowego profesjonalnego kodu komputerowego. Prgyorze odpowiedniego pakietu
programowego hahy bra pod uwag przede wszystkim programy wielokrotnie
sprawdzone przez wielu zytkownikow. Do takich pakietow nate programy
amerykaskiej stzby hydrogeologicznej (USGS) — dla przeptywu MODFLOW
(McDonald, Harbaugh, 1988) i dla migracji MT3D (Zigg Wang, 1999). W tym
przypadku przewanie nie prowadzi giwtasnego sprawdzenia, chacjast to zalecane.
Wiarygodnd¢ modeli transportu podnosi ¢sitakze w wyniku procesu walidacji.
Przedstawione terminy zostaly precyzyjnie opisane peradniku dotycgzcym
wykorzystania metod znacznikowych w badaniach hyeotogicznych (Zuber i in.,
2007). Poniej przytaczamy najwaiejsze elementy tych definiciji.

Kalibracjia modelu (lub tarowanie — patrz rozdzialj€st procesem rozwaywania
zadania odwrotnego tzn. ze znanychazkdw wegcie wyjscie znajduje s parametry
systemu (Zuber i in., 2007).

Dane déwiadczalne niezirine do kalibracji modelu transportu to:

e obserwacje migracji z istnigjych ognisk zanieczyszaze

» eksperymenty zayciem znacznikow sztucznych,

» obserwacje zachowaniasinacznikéwsrodowiskowych.
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Pierwsze dwazrédta danych s zazwyczaj niedogpne ze wzgidu na niezbdna
diugotrwatl@¢ obserwacji wynikajca z powolndci migracji (z wyptkiem asrodka
szczelinowo-krasowego).

Niedostatecznie wykorzystywanynzroédiem danych @& obserwacje migracji
substancji uznanych za znacznékodowiskowe. $ to substancje konserwatywne lub
czesciej reaktywne, ktére migrajw wodach podziemnych od lat, dzigek, setek czy
nawet tysgcy lat.

Obserwacje znacznikowrodowiskowych s najczsciej interpretowane w celu
okreslenia czasu przebywania wody w systemie (,wiek wWodPrzy tej okazji
wyjasniane § procesy zwjzane z ich migragji oceniane gparametry migracji. Z tych
doswiadczér nalery skorzysta przy kalibracji modeli transportu. Kalibracja powa
by¢ jednak oparta o rozktadegen znacznikowsrodowiskowych. Biogc powysze pod
uwag;, kalibracja modeli transportu w niezanieczyszcobnyzbiornikach waéd
podziemnych powinna BBy realizowana na podstawie esth znacznikOw
srodowiskowych z uwzglinieniem ewentualnej sorpcji, rozpadu i innych psiw
zwiazanych z migragjtych substancji.

Walidacja modelu (opisana jako weryfikacia w rozdzi6) jest posgpowaniem
ukierunkowanym na uzyskanie potwierdzenia, model jest poprawnreprezentagj
procesu lub systemu. Walidacja jest szczegolnieyg@na jeeli prognozy uzyskane
ze skalibrowanego modelu zgadgzapic z nowymi danymi déwiadczalnymi
uzyskanymi w warunkach odmiennych od tyaigtych do kalibracji (Zuber i in., 2007).

Model migracji skalibrowany i1 poddany walidacji ear lepiej odzwierciedla
opisywany proces migracji. Trzeba jednak énrea wzgtdzie, ze model ma zawsze
charakter autorski. Za wiarygoditomodelu odpowiada w najykszym stopniu autor.
Nie mazna stwarz& wrazenia, ze 0 jakdci modelu decyduje komputer czy pakiet
programowy. $ to tylko narzdzia wykorzystywane przez autora.

Z wiarygodndcia modelu 4cza sie tez wzgledy ekonomiczne. Naky rozpatrzy na
ile koszty pozyskiwania dodatkowych obserwacji dmcesu walidacji pozwal
zwickszy¢ wiarygodnd¢ modelu.

J&li uznamy model za wykalibrowany i zwalidowany (zyfgkowany), to maemy
go wykorzystywa do obliczé& prognostycznych oraz symulacji utatwai@ych
zrozumienie systemu wymiany wody w badanym zbiarnikdd podziemnych. Bardzo
cenna, arzadko wykorzystywana jest symulacja mjgionserwatywnej substancji
zadanej impulsowo w wodach zasiajch badany zbiornik wéd podziemnych. Tego
typu symulacja daje nitwos¢ uzyskania w dowolnym punkcie systemu rozktadu
czasOw ddjcia potencjalnych zanieczyszdzkonserwatywnych. Przykiad dla jednego
Z punktow w obgbie Subzbiornika GZWP 451 — Bogucice pokazano sanku 13.4.
Symulacja dla punktow w rejonie studni 7 pokazuage przysrednim czasie doptywu
rzedu 70-130 lat wyspuja strugi o krotkim i bardzo krétkim czasie przeplyw@ne
moga decydow@& o0 zagrageniu antropogenicznym pochegdym 2z ognisk
zanieczyszczena powierzchni terenu.

Podstaw kalibracji nie powinny b§ zatem ,wieki wod” rozumiane jak&redni czas
przebywania w systemie. Przy prawo-&kgch i/lub wielomodalnych krzywych
rozktadu czaséw dotarcia do okianego punktugredni czas jest znacznie dazy od
pojawienia s maksymalnego e&tenia. Maksymalne atenie jest przewanie
informacp bardziej istota dla oceny stopnia zagrenia zanieczyszczeniem
antropogenicznym, aisredni czas dggia.

Kalibracja i walidacja modeli migracji me wymaga takze ponownej kalibracji
(rekalibracji) modeli przeptywu mimage wydawaty si one poprawnie wykalibrowane.
Modele przeptywu & zazwyczaj kalibrowane przez dopasowanie przewsminktora
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jest iloczynem mizszasci 1 wspotczynnika filtracji. O migracji zanieczyszan
decyduje natomiast wspotczynnik filtracji. Mua sobie wyobraziwiele sytuacji,ze
taka sama przewodfiomaoze by uzyskana dla rych wspoétczynnikéw filtracji przez

kompensagj miazszadicia strefy przepuszczalnej. Da to jednakrmpszybkdé migracii
zanieczyszcze

o
©
|

o
©

studnia 7, 1, = 192 lata
studnia 13, 1, = 502 lata

1, =73 lata
Il csessesmes wybrane punkty 1, = 141 lat
“ "‘\ AR w rejonie studni 7 ¢ = 128 lat

07"y \‘ ettt 7, = 265 lat
P
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Rys. 13.4.Rozktady czasow przebywania dla wybranych punkiowebiorniku GZWP
451 uzyskane =z symulacji programem MT3D. Skala @wm pokazuje

prawdopodobigstwo pojawienia gi wody o okrélonym czasie przeptywu (wieku)
(Kania i in., 2005).

13.7 Przyktad - wykorzystanie znacznikéw srodowiskowych do
modelowania regionalnej migracji zanieczyszcze n
Zanieczyszczeniesrodowiska wodnego pochodzi z ognisk o zziéowanym

charakterze przestrzennymadtjego rozprzestrzenienie we przyjmowg zarOwno
charakter lokalny, jak i regionalny.

Ocena warunkow migracji zanieczyszieze skali lokalnej maee st odbywa przy
wykorzystaniu rozktadu zanieczyszéazew otoczeniu istnigcych ognisk, pod
warunkiem znajomizi ich historii. W tej skali m#na te przeprowadzaeksperymenty
Z wyciem sztucznych znacznikbw, m.in. do oceny paredmet migracji
zanieczyszcze Nadal niedostatecznie wykorzystanynddtem danych g obserwacije
migracji substancji uznanych za znacznikrodowiskowe. % to substancje
konserwatywne lub eZciej reaktywne, ktére migrajw wodach podziemnych od lat,
dziesiatek, setek czy nawet tysly lat. Znaczniki sSrodowiskowe g nieodzowne
w badaniach calych systeméw wdd podziemnych (Zubém., 2007). Mana je
traktowa jako substancje testowe do oceny migracji zansuzagé, szczegolnie
w regionalnych systemach akenia wéd. Procesy migracji substancji w wodagh s
diugotrwate i dlatego trudno je testotma skali zbiornika poprzez typowy eksperyment
znacznikowy. Mana zatem okii¢ parametry migracji w wodach podziemnych

wykorzystupc znacznikisrodowiskowe, a nagbnie wykorzysté je do oceny transportu
konkretnych substancji zanieczyszezggh.
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Dla uzyskania wiarygodnych prognoz migracji zanyszzzé antropogenicznych
w zbiornikach wod podziemnych niegine jest tworzenie numerycznych modeli
transportu. Jako przyktad wykorzystano modelowamigracji trytu w zbiorniku wod
podziemnych GZWP 451. Tryt (o pétokresie rozpadangpeniotwdrczego wynosezym
12,32 lat) stanowi doskonaly wshkak jakosciowy i ilosciowy obecnéci wod
wspotczesnych w zbiorniku, z uwagi naagle jeszcze mierzalne jegoc&tnia
pochodace z wybuchdéw termagirowych, ktérych maksimum w atmosferze przypadato
na lata 1962-1964 (Zuber i in., 2007). Numeryczngdei przeptywu i transportu
zanieczyszcze dla GZWP 451 zostat zrealizowany dla nieustalonyearunkow
migracji w ustalonym polu hydrodynamicznym.

Charakterystyka narzedzi modelowania

Do obliczés numerycznych modelu przeptywu i transportu zarjszezé
wykorzystano pakiet programowy Visual MODFLOW v.3Guiguer, Franz, 1995-
2003) oparty na programach MODFLOW (McDonald, Hadig 1988), MODPATH
(Pollock, 1988) i MT3D (Zheng, Wang, 1999).
Charakterystyka modelowanego érodka hydrogeologicznego

Struktura modelu zostata prztg w oparciu o dotychczasowy stan rozpoznania
geologicznego i hydrogeologicznego (Kulma i in.,020 Kania i in., 2005).
Bezpdrednimi badaniami modelowymi aftp obszar okoto 176 km podzielony na
bloki obliczeniowe 250x 250 m, zawierace s¢ w 40 wierszach i 104 kolumnach.
W obrbie modelu wydzielono pt warstw (czwartorgdowe piaski, badeskie ity,
gorna warstwa piaskow i piaskowcoéw nengjach, ity i dolna warstwa piaskow
i piaskowcow neogeskich) podcielone utworami uznanymi za nieprzepuszczalne.

Granice wyznaczage zewwtrzny zarys modelu maj na ogoét naturalny
charakter, zwizany z rozpoznanym zagiem wysgpowania piaskdéw bogucickich
w obrbie GZWP 451. Jedynie poéinocna granica modelu maragiter umowny,
utworzony przez lii o przebiegu réwnolmikowym. Plyrace przez obszar
Subzbiornika Bogucice gtéwne rzeki (Wista i jej dopy) stanowity wewrtrzne
warunki brzegowe (warunki hydrodynamiczne Il roggaUjecia wod podziemnych
symulowano warunkami Il rodzaju.

Zasilanie GZWP 451 zwtane jest gtownie z infiltragjopadéw atmosferycznych na
obszarze wychodni neoggkich piaskdw w jego potudniowej wyniesionejeéa,
w pasie 0 szerokeoi okoto 2 km, oraz z przeganiem pionowym przez
potprzepuszczalny nadktad utworow czwartgiadwych (lessy i gliny). Przestrzeqnn
zmiennd¢ zasilania infiltracyjnego, wynosea od 70 do 230 mm/rok, symulowano na
modelu warunkami brzegowymi Il rodzaju.

Przeptyw wéd w zbiorniku odbywa¢siz potudnia na NE ku dolinie Wisty (rys.
13.5), stanowicej obszar drera wskutek przegkania ku goérze przez batskie
utwory ilaste (rys. 13.6). Intensywna eksploatagjaniektorych obszarach powoduje
wytworzenie lokalnych lejow depresyjnych i w konaehkcji pionowe przesgkanie
z warstw nadlegtych.

Wspotczynniki filtracji piaszczystych utworow nedg&ich, ocenione wg probnych
pompowa, zmniejszaj sic w kierunku przeptywu od 8,& 10 do 2,3x 10° m/s przy
sredniej geometrycznej 1,5 10° m/s. Wspoltczynniki filtracji warstw stabo
przepuszczalnych nie wykazujikierunkowanej zmienroi i wynosz od 1,2x 10° do
3,7 x 10° m/s (Kania i in., 2005). Wodogoe utwory czwartorglu charakteryzuj
wartaici wspétczynnika filtracji z zakresu od 2,810° do 1,2x 10* m/s (Kulma i in.,
2001).
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Model numeryczny stworzony dla zbiornika bogucigkie zostat naspnie
wykalibrowany do stanu pola hydrodynamicznego z 1200ku, w odniesieniu do
punktéw reperowych, dla ktorych istniaty informacge rzeczywistym potzeniu
piezometrycznego zwierciadta wody. Zakres korektrom@mdzonych w trakcie
kalibracji modelu byt zrénicowany. Najweksze poprawki, w stosunku do waito
przyjmowanych przy tworzeniu zbiorow wgjowych, dotyczyty przede wszystkim
wspotczynnikéw filtracji (Kulma i in., 2001).

m Granica GZWP 451 ~  Kierunki przeptywu

. wod podziemnych
L, Granica modelu i ]
hydrogeologicznego o2 Punkty oprébowan
Obszar zasilania GZWP 451 A ._8 Linia przekroju

hydrogeologicznego
20 Hydroizohipsy [m n.p.m.]
Rys. 13.5.Uproszczona mapa hydrogeologiczna GZWP-451 i medwsly obszar;
uktad hydroizohips wg stanu na 2000 rok (Kania,i 2905).

Wody opadowe
jako wazne
zrodto niektorych
sktadnikow

Obszar zasilania Obszar drenazu
[ ] sC>
mn.p.m.
p (@) Warstwa czwartorzedowa N
240 - podatna na zanieczyszczenie.
o Lokalnie mozliwe przeciekanie
a7 212 w gtab przy pompowaniu.
2104 S = -
9
1804 ‘r {% °7§ X
o\/| QN
150 Y | N/
504 / / oQ:; A
/| )
1204 /] - f—
Wody o dobrej ‘f_u
jakosci pomimo
90 1" wieku z ery Strefa anaerobowa z wysokimi

przemystowe;j stezeniami Fe i Mn.
Naturalne wody
60 z ery przedindustrialnej. Piaski Tr
Studnie Paleowody z ery glacjalne;. /
30 A W Wody o typie Na-HCO,, [ |
e o podwyzszonej mineralizacji.
Strefa wptywéw geogenicznych,
10
Ity Tr

1zolinie wysokosci Linie pradu .~ ~| Kierunki przeptywu
hydraulicznej [m n.p.m.] E ze strzatkami co 50 lat

Rys. 13.6.Przekréj A-B (por. rys. 13.5) obrazaay struktug modelu pagciowego
GZWP-451 (Kania i in., 2005).

Warunki poczatkowe i brzegowe

Jako warunek poaikowy w modelu migracji zanieczyszez&ZWP 451 podano
stezenie trytu rowne 0 we wszystkich blokach siatki ldgsyzacyjnej na poatku
symulaciji.
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Rozpatrywany model transportu uwaghia wyhcznie warunek brzegowy i
rodzaju, polegary na zadaniu iniekcji trytu w blokach, w ktérychany jest dodatni
doptyw wod do modelu, obliczony wceej na modelu pola hydrodynamicznego. W
tym przypadku zasilanie gier wodonénych pochodzito z:

* infiltracji opadow atmosferycznych,
» infiltracji z ciekbw powierzchniowych,
» doptywu przez zewgirzne granice modelowanego obszaru.

Wielkos¢ iniekcji trytu w infiltracji z opadow i ciekdw powrzchniowych oraz w
zasilaniu przez granice zewtrzne zadano zgodnie z funkcpejscia okredlajaca
zmienne w czasie gtenie na weciu do modelu (rys. 13.7), bezwednio na
zwierciadto wody podziemnej. Dla okresu 1920-195%yjpto stzenie trytu na
poziomie 5 T.U., czyli wari& oszacowa# dla opadow centralnej Europy w okresie
przed termgjdrowym (Roether, 1967 za Zuber i in. 2007). Dla tg@asych lat
wprowadzonosrednie s¢zenie trytu w opadach w Krakowie przytaczane w pracy
Zuberaiin. (2007 —rys. 13.7).

Parametry migracji zanieczyszcza
W modelu migracji GZWP 451 prayp nast¢pujace parametry, charakteryzag
proces transportu zanieczyszexe wodach podziemnych:
e porowatd¢ aktywm n, (MODFLOW - Effective Porosity) i odkryt n,
(MODFLOW - Total Porosity) utworéw wodo#ych i staboprzepuszczalnych,
» stah dyspersji hydrodynamicznej podhej a., poprzecznej poziomepry i
poprzecznej pionowejry,
* wspotczynnik opénieniaR,
» stah rozpadu promieniotworczedo(MODFLOW — K_mobile).

10000

1000

100

Stezenie trytu (T.U.)

-
o
|

1 ~rrrrrrrr preerrrre [rerrrere e e -
1950 1960 1970 1980 1990 2000

) Czas (lata kalendarzowe)
Rys. 13.7 Srednie stzenie trytu w opadach w Krakowie (Zuber i in., 2007)

Dla piaskéw czwartorkdowych (warstwa 1 modelu) przyp porowatdé aktywm n,
(MODFLOW - Effective Porosity) i odkrgtn, (MODFLOW — Total Porosity) rown
odpowiednio 0,30 i 0,30, dla neatpkich piaskow i piaskowcow (warstwy 3 i 5
modelu) oraz mioaeskich itdbw (warstwa 2 i 4 modelu) — 0,25 i 0,250&m@m Visual
MODFLOW, jako przestrae ktéra odbywa sie transport znacznika przyjmuje
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domysinie porowaté¢ aktywra. Jednak przy opracowaniach o charakterze regigmaln
nalezy wg Zubera i Motyki (1994) aywa¢ porowatdci odkrytej i tak posipiono w tym
przyktadzie.

Stah dyspersji podhianej ap przyjeto taky sam dla catego modelu i rowan50 m.
State dyspersji poprzecznej zadano w odniesienistdte] dyspersji podinej jako:
am = 0,1 i arv = 0,01,

Wartas¢ wspotczynnika opinienia transportu masy R przig jako rown 1, czyli
zatazono migracg trytu z pedkaoscia rown predkosci wod podziemnych. Warunek ten
w programie Visual MODFLOW realizowany jest przazyjcie statej podziatu dla
liniowej izotermy sorpcjiKg = 0. Obliczenia wykonano przy zakniu, ze agrodek nie
wykazuje podwadjnej porowadoi, stad brak opénienia generowanego przez migeacj
w szczelinach i dyfuzjdo matrycy.

Tryt, jako substangjulegajica rozpadowi promieniotworczemu, charakteryzuje czas
potowicznego zaniku, = 12,32 lat, po ktérym nagiuje spadek jego gtenia o
potowg. W programie proces rozpadu substancji uatiglany jest przez stakzanikuk
(MODFLOW — K_mobile), w przypadku trytu réwr®,00015414 1/d.

Algorytm rozwi gzania rownania transportu

Dyskretyzacja modelu na bloki obliczeniowe 280250 m, przy stalej dyspersji
hydrodynamicznej podinej ai = 50 m przygtej dla regionalnej skali przeptywu, nie
spetnia kryteriumA4x < 2a; (Kinzelbach, 1986) pozwalgego na unikricie dyspersji
numerycznej. Przy wkszych rozmiarach blokéw modelu, ama unikm¢ nadmiernego
wplywu  dyspersji numerycznej przez zastosowanie owdgpdniej metody
numerycznego rozwzania rownania transportu masy (np. MOC, TVD) (Hill
Tiedeman, 2007).

W zwiazku z powyszym, w trakcie oblicze symulacyjnych, do numerycznego
rozwiazania réwnania transportu masy substancji w prograMT3D — Modular
Transport 3 Dimensional (Zengh, Wang, 1999) wybraratodt TVD (Total Variation
Diminishing). Dzeki zastosowaniu schematu ULTIMATE (Universal Linmitéor
Transient Interpolation Modeling of Advective Traost Equations) rozwkeanie
zachowuje mas bez nadmiernej dyspersji numerycznej i zasadnientne jest od
oscylacji numerycznej. Ponadto, jest to metoda gwntapca stabilné¢ obliczen,
szczegolnie w warunkach skomplikowanego modelwrejnego.

Symulowano proces migracji trvegly 130 lat (1920-2050), a prziq maksymalna
wielkos¢ kroku czasowego (MODFLOW — max stepsize) wynidstak.

Rezultaty obliczen

Obliczenia modelu transportu znacznika przeprowadzalla nieustalonych
warunkéw migracji przy zal@niu ustalonego pola filtracji w czwartedowym
i neogéskim pktrze wodonénym. W efekcie otrzymano rozktady przestrzenne. (rys
13.8-13.12) i czasowe (rys. 13.13)zsh trytu w obkbie badanego zbiornika.

Wyniki symulacji na modelu transportu trytu w ebie zbiornika GZWP 451
pokazujp mazliwos¢é przestrzennej wizualizacji migracji substancji kigavnej
posiadajcej zmienne sfenie na weiciu do systemu (funkcja wéagia — rys. 13.7).
Rozwigzanie umaliwia symulacg zmian sgzenia trytu w dowolnym punkcie
modelowanego zbiornika wéd podziemnych. Porownanieeczywistymi pomiarami
stezen trytu (zazwyczaj dogpne @ jedynie krotkie serie czasowe pomiarOwezeh
znacznikéw) pozwala réwnocg@e na sprawdzenie poprawscoobliczer modelu (rys.
13.13).

Przedstawione wyniki obliche s3 efektem czsciowego dopasowywania, przez
zmiarg $rednich wartéci dyspersji, porowatei i op&nienia. W wekszaci badanych
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punktéw uzyskano zadowadap zgodnd¢, w przypadku niektérych wymagana jest
glebsza ingerencja w strukturmodelu przeptywu i transportu oraz zmicowanie
przestrzenne parametrow migracji. Wynika to z fakie obliczenia transportu
wykonano na modelu przeptywu uznanym za dobrze Nyiavany. Model przeptywu
byt pocatkowo kalibrowany do stanu pola hydrodynamicznegowgie przez
dopasowanie przewodfm warstw wodonénych (T = k [m, gdzie ,m” to myzsza¢, a
.K' to wspétczynnik filtracji). Ra@ne pary wartéci K’ i , m” moga da taka sam
wartaés¢ ,T°. Model dobrze wykalibrowany hydrodynamicznie nrausi dobrze
odwzorowywa& migracg substancji w wodach, gdypredkos¢ migracji substancji
rozpuszczonych w wodzie nie zaje od przewodngi tylko od stosunku
wspotczynnika filtracji do porowafci odkrytej &/ny).

Granice stezen trytu [T.U.]
§ |50
% i = B =
g |
g 10@11 15@” ﬁ-—‘-

Rys. 13.8. Rozklad stzen trytu [T.U.] w 3-ciej warstwie modelu dla 1950 rto
(objasnienia do uproszczonej mapy hydrogeologicznej GZABPpatrz rys. 13.5).
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Granice stezen trytu [T.U.]
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Granice stezen trytu [T.U.]
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Bl Concentration vs. Time - [ D:\WMod_Archiwum\2004ho delelzotopy\Mo de lelzotopyGZWP 451 \Kania\WMOD2- Tryt\Gzwp 451t 3d-stan aktualny\Z... -~ | O/
File Edit View Options Help

Bl wem @ B

Groups IPumtsi Spemesl

nhaens BmpmE|[ase

Concentration vs. Time

I¥ Select highlight aroup ‘
[ 1W16.25-111-V ]
[1W17.2710 T
(w1827 ¥
w9281
[iw2.10-

[ 1W20.3¥

[ 1W21.30¥
[1W22.31¥
[1wW23.32¥
[1W24.33 ¥

[ 1W25.34-11

[ |W26.35W

w27 371
[T1'wf28.38-1

[ 1wW29.39-1
[IwW3.11-n

[ 1w30.4-1
[1W31.40¥
w32 4110

w33 4211

W34 51

T —
1w 36711
[1wWr37.8-111

[ 1w38.9-
[Iw4.12-m

[ IwB.13-1 =
w6 14-111
W7 1511
[Iwa.16-
wa17V

40
|

B G-Point #1{0hservediConc001
== E-llPaint #1(Calculated)/Concall

30

Concentration (mail)

T T
10000 20000 30000 40000
Time [days]

iTime [days];r;ﬁ; ECDncenlraﬁUn(mng;rig\

Rys. 13.13.Por6éwnanie symulowanych i mierzonych zmian czasbwstzen trytu
[T.U.] w studni nr 6.
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14. Modele transportu ciepta - Jacek Kapu sciniski

14.1 Zastosowanie modeli transportu ciepta

Modelowanie transportu ciepta w strumieniu wéd pedmych stosowane jest
w Polsce od stosunkowo niedawna.a¥éi st to z potrzebami powstgjych od potowy
lat 90. kolejnych cieptowni geotermalnych, dla kidr zrédiem ciepta $ wody
podziemne o temperaturachedn 60-80°C, wystpujace w gtboko potaonych
poziomach wodonmych. Z uwagi na znaczne zasolenie gtownie w zlkaah
termalnych jury i kredy Niu Polskiego wody te, po odzyskaniu z nich cieptasm
by¢ na powrdt zattaczane do poziomu wodorego, z ktorego zostaly wydobyte.
Otwor eksploatacyjny, wraz z otworem zattagegin, tworz tzw. ,dublet
eksploatacyjno-chtonny”. Podstawowym problemem vacpr takiego dubletu jest
okreslenie trwatdci temperatury ujmowanych wod. Wody zatlaczane woote
chtonnym tworz front wéd wychtodzonych, ktéry po pewnym czasiezedotrz€ do
otworu eksploatacyjnego i zaktzy¢ w ten sposob nuiwosé dalszej eksploatacji
cieptowni. Gtownym zadaniem modelu matematycznegeegywu ciepta jest wc
prognoza zmian temperatury eksploatowanych wodé€ptego wyniki modelowania
pozwalaj na wytyczenie granic obszaru i terenu gorniczeggymaganych dla
uzyskania koncesiji na eksploataejod termalnych.

Pierwszy model transportu ciepta, wykorzystany dstalania zasobow wod
termalnych, ktére jednocgeie s silnie zmineralizowane, wykonany zostat dla pdirze
budowy cieptowni geotermalnej w Pyrzycach. Wynikiap dokumentacyjnych i
modelowych, po ich opublikowaniu (Kagminski, 1997) postayly jako pewnego
rodzaju wyktadnik metodyczny, ktory byt stosowanyzyp ustalaniu zasobow
eksploatacyjnych w kolejnych ggiach wod termalnych pracgych jako dublety
eksploatacyjno-chtonne. Obecnie, na skutek gwaltewrwickszapcej sk liczby
otworéw wykorzystujcych wody termalne, di@go znaczenia nabiera wykorzystanie
tych modeli do racjonalnego gospodarowania zasobamtaszcza w olgbie jednostek
0 ograniczonych zasobach wdd i energii, gdzieliwe jest wspotdziatanie g (np. w
obrebie niecki podhalaskiej). Modele matematyczne, mimo niedostatkbw w
rozpoznaniu parametrow hydrogeologicznychebgkich struktur wodoniych,
pozostag najdoktadniejszym nagdziem obliczeniowym dla wszelkiego rodzaju
prognoz dotycacych wykorzystania wod termalnych.

14.2 Matematyczny opis transportu ciepta

Podstaw numerycznego rozwzania rownania przeptywu ciepta
w dwuwymiarowym strumieniu wéd podziemnych jest n@nie réniczkowe postaci:

J ary. o or or or or
5(h [Kxxgj +E(h EKnyJ—uX 2 -u, MG =emR S ~(r, -T)y-odr, -T)
Wspotczynniki dyspersji cieptay i Kyy sa zdefiniowane jako:

K,=a W+kp [mf/s]

K, =a; W+kp [mé/s]

a wspoétczynnik opiienia:
R, =1+ B+ p, /(pTp,)

c,

B

w
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Pozostate symbole oznaczaj

T - temperatura °C]

t - czas [s]

u - prdkos¢ przeptywu [m/s]
(U, Uy) - skitadowe wektora pdkasci przeptywu [m/s]
oL - stata dyspersji podinej [m]

or - stata dyspersji poprzecznej [m]
K - wspotczynnik dyfuzji cieplnegj [Fs]
(0} - wspotczynnik porowatai [1]

h - MiBzsza¢ strumienia wod podziemnych [m]
Tp - temperatura zasilania pionowego °Cl

% - natzenie zasilania pionowego fits]
T, - temperatura iniekcji punktowej °q]

Q - wydajna¢ iniekcji punktowej (np. pompowania)  ffs]
P, : gestos¢ whasciwa cieczy [kg/m]
Pr - gestas¢ whasciwa szkieletu skalnego [kgBh
Cw - pojemn@¢ cieplna cieczy [JC]
C - pojemna¢ cieplna szkieletu skalnego o]

Z zapisOw powyszych wynika,ze przyjmuje si stald¢ wlasndgci fizycznych
cieczy. Jest to zalenie upraszczage opis matematyczny zjawiska, poniewa
W rzeczywistéci przewanie mamy do czynienia z woda silnie zmineralizogvan
zmiennej @stasci spowodowanej rhicami temperatur. Zaikenie to jest jednak
niezlgdne dla ogignigcia wymaganej prostoty algorytmu obliczeniowego, a
szczegolnie dla wyeliminowania nieliniowe rozwiazania.

Szczegobtowe algorytmy rozwdywania przedstawionych réwfmamogy by¢ rozne
w zalenosci od stosowanych pakietow programowych. General@gpowszechniej
obecnie stosowanym algorytmem jest metoda elemesk@miczonych Galerkina przy
zastosowaniu trogtnej sieci dyskretyzacyjnej. Unalbwia ona r@&nicowanie rozmiaru
blokéw sieci dyskretyzacyjnej w zaleosci od stopnia rozpoznania modelowanego
obszaru.

W praktyce bada modelowych rozwizuje sé nieustalone réwnanie transportu
ciepta na bazie stacjonarnego modelu filtracji. &za to zalzenie, ze na skutek
wprowadzanych wymusag(pompowanie wraz z zattaczaniem) pole hydrodynanac
stabilizuje s¢ wielokrotnie szybciej, i strumiex ciepta ksztaltowany przez zattaczanie
wod schtodzonych. Ponadto eksploatacja wéd ternshlnyrowadzona jest zwykle
w warunkach ustabilizowanegosgienia, tak wéc taki schemat najlepiej odpowiada
potrzebom ustalania zasoboweaia.

14.3 Niezbedne rozpoznanie hydrogeologiczne

Wykonanie prognozy przeptywu ciepta w strumieniudwdodziemnych wymaga
wykonania dwoch modeli matematycznych:
1. Model hydrodynamiczny tj. model przeptywu wo6d temyah,
z uwzgkdnieniem specyfiki wisciwosci fizycznych cieczy, ktéra z reguty
posiada zmierngestasé, uzaleniona od temperatury i stopnia mineralizacij;
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2. Dyspersyjny model przeptywu ciepta, dla ktorego giads jest prognozowane

pole filtracji uzyskane z modelu hydrodynamicznego.

W pierwszej kolejnéci niezledne jest wéc rozpoznanie wszystkich tych elementow,
ktore decyduyj o wiasciwie wykonanym modelu hydrodynamicznymedpcym
podstawy symulacji przeptywu ciepta. Rozpoznania wymageaegdez wszystkim uktad
krazenia, rozumiany jako wskazanie obszarow zasilaniadrénau poziomu
wodonagnego, kontaktow =z poziomami nadleglymi i podlegtymspadkow
hydraulicznych, kierunkow przeptywu wod podziemnyghsadnicza tica pome¢dzy
modelem filtracji wéd zwyklych i termalnych polegaa tym, ze wody termalne
w warunkach Polskiassprzewanie w r&znym stopniu zmineralizowane. Rejestrowany
w otworach poziom zwierciadta wody nie odpowiad&omzeczywistym @nieniom
w zbiorniku wod podziemnych. Ustalenie kierunkowzgptywu w analizowanym
fragmencie zbiornika wymaga doprowadzenia do poyévainych wysokéci naporow
hydraulicznych we wszystkich tych otworach, ktorngkarzystywane g do konstrukcji
mapy hydroizohips.

Metoda umaliwiajaca otrzymanie dla poszczegoéinych otworow poréwnyweth
wysokaci naporu polega na przeliczeniu zmierzonego w rgoaiomu zwierciadta
wody na warté& zredukowan. Redukcja dokonywana jest poprzez zamyian
zmierzonego w otworze poziomu wody na rowngmajej stup zwykiej wody stodkiej.
Formuta obliczeniowa ma posta

Hred—~HIPw
gdzie:
Heq-  zredukowana wysoké naporu [m],
H - rzeczywista wysoko naporu [m],
pw - oestas¢ wiasciwa wody w danych warunkach
temperatury i énienia [g/cr.

Dla dwdéch najpowszechniej wykorzystywanych zbioémikwod termalnych w kraju
— dolnojurajskiego i dolnokredowego — obliczenia payvyzszego wzoru doprowadzity
do powstania ujednoliconych map hydroizohips tyabzipmow dla calej Polski
(Szczepaski, 1990). Zostaty one wykilone w oparciu o dane ze wszystkich
odwierconych i oprébowanych gifokich otworéw wiertniczych. Do oblicaeprzyjeto
jako poziom odniesienidrodek najgtbszego interwatu oprébowania analizowanego
zbiornika, tj. 3293 m p.p.m. dla zbiornika jurapgo i 2414 m p.p.m. dla zbiornika
kredowego. Z uwagi na licztotworéw wiertniczych, dla ktérych dokonywano okkf
I objecie pomiarami catej powierzchni zbiornika dolnojskaéego i dolnokredowego,
mapa ta jest wykorzystywana do dzprzy wykonywaniu modeli dla potrzeb
dokumentowania zasobow eksploatacyjnych nowo pgaesteh upé wod termalnych.
W oparciu o wyniki badai pomiarow dokonanych w odwierconych otworach mapa
jest modyfikowana, ale z zachowaniem przytoczooentity obliczeniowej.

Oprocz rozpoznania ukitadu ggenia dla konstrukcji modelu hydrodynamicznego
przeptywu woéd termalnych wymagana jest znajénaastpujacych parametrow:
miazsza¢ poziomu wodongnego, jego wyksztatcenie litologiczne i paramethydc;i
(przewodné¢, zasobnéé spezysta), charakter przeptywu (szczelinowy, porowy,
szczelinowo — porowy), stopieizolacji i wynikapce sid natzenie zasilania
pionowego. Parametry te pozyskiwanmews wyniku interpretacji probnych pompowa
badawczych przeprowadzanych w odwierconych otworgebtermalnych. Jest to
rozpoznanie punktowe, w miejscu wykonania otwordatomiast rozpoznanie tych
parametrow na wkszej powierzchni, obejmagej obszar bademodelowych, pochodzi
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w gtdbwnej mierze z archiwalnych otworéw wiertnichyawykonywanych do kitcca lat
80. (wiercenia parametryczno-strukturalne i naftayaaowe). Nie jest to rozpoznanie 0
duzym stopniu dokfadniei, gdyz oprobowanie tych otworow podatiem wiaciwosci
hydrogeologicznych miato charakter baddodatkowych, wykonywanych przy okazji
prowadzenia prac poszukiwawczo-rozpoznawczych. Tyamniej jest to, jak dad,
jedyne zrédto informacji o wyksztalceniu i parametrach pordw wod termalnych
w skali regionalnej.

Parametry niezfsine dla dyspersyjnego modelu przeptywu ciepta pnpyyane s
zwykle z danych literaturowych. Nie ma niestetyziiveosci ich pozyskania w wyniku
interpretacji testow terenowych (prébnych pompywabowiem wykresy zmian
temperatury mierzonej na wyptywie obragzugfekt stopniowego wygrzewaniagsi
otworu i nie § funkcja parametrow dyspersji. RoOwiiggomiary temperatury mierzone
na dnie otworu nie astu przydatne, poniewatemperatura ta jest zwykle stata,
niezalena od wydajnéci pompownia, ani od czasu jego trwania.

14.4 Stosowany zakres schematyzacji, warunki brzego  we

Podstawow cechy zbiornikbw wod termalnych jest ich stosunkowo stab
rozpoznanie hydrogeologiczne. Problemem szczegodlpgsh tu brak maiwosci
precyzyjnego zdefiniowania charakteru granic modaltego systemu wodo$ieego.
Z tego powodu nie ma z reguly przestanek do defiaita warunkow brzegowych dla
modelu przeptywu innych @il rodzaju (Dirichleta). Pogga to za sobkonsekwencje
tego rodzaju,ze modelowany zbiornik traktujemy jako nieskaony, w ktorym, po
osiagnicciu przez obszar sptywu wody docgcija granicy p=const (p — siienie
w zbiorniku), nasfpuje nieograniczone zasilanie lateralne modelowanajystwy
wodonagnej. Modelowanie w takich warunkach pracy pojedgye otworu
eksploatacyjnego nie prowadzi do powstawania blinych prognoz, ji pobor wody
ma pokrycie gtdwnie w doptywie brzegowym (Maciosgc4995). Modelujc prae
dubletu otworow, z ktorych jeden jest eksploatagypmdrugi chtonny, meemy jednak
liczy¢ na zminimalizowanie wptywu doptywu przez granicgdyz czes¢ wody
zattaczanej stanowibedzie rodzaj zasobow dodatkowych, wymsijacych w bilansie po
stronie zyskéw. Jedna& powinno sj zawsze przyjmowa zasad, ze warunki
brzegowe musgby¢ oddalone od modelowanych otworéw na odlégtoo najmniej
2 -krotnego przewidywanego promienia oddziatywahli&artas¢ t¢ mozemy szacowa
przy wyciu analitycznych rozwizan rownania przeptywu opartych na zadoiu
0 jednorodnéci i izotropowdci osrodka oraz o nieskmzonej rozcigtosci warstwy
wodonanej (Lee, 1982, Sabet 1991):

- kO
¢\ 7,036010° [pH [c,

gdzie:
rq — promié oddziatywania [m],
k - wspotczynnik przepuszczakod [mD],
t - czas [h],
@ - wspotczynnik porowatei [1],
n - wspotczynnik lepkéci dynamicznej [mPA4],
Ct - Wspotczynnikscisliwosci [1/kPa],
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W kazdym przypadku nalgy jednak scisle kontrolow& na modelu wielk&d
doptywu brzegowego. Dla urealnienia modelu zmo na etapie symulacji
optymalizupcych wydajné¢ dokon& zmiany warunkéw brzegowych na warunki I
rodzaju (Neumanna) z zadamwielkoscia przeptywu Q=const. Netenie doptywu
brzegowego zadawane jest na poziomie obserwowanystrumieniu niezaburzonym
poborem, lub przy zaimnej gornej granicy wzrostu doptywu.

Drugim specyficznym elementem zbiornikbw wod temyah, wpltywagcym na
schematyzagj warunkéw hydrogeologicznych, jest tze nie dysponujemy z reguty
danymi, ktore upowaiatypy do konstrukcji modeli wielowarstwowych.
Zréznicowanie litologiczne wyspujace w obebie zbiornikbw nie da si
charakteryzowa ilosciowo poprzez okrdenie parametrow wszystkich wygpujacych
warstw. Dlatego te na obecnym etapie wiedzy cglgbkich strukturach geologicznych
zawierajcych wody termalne, trzeba pra§j ze dostateczne przybénie stanowa
modele jednowarstwowe. Jest to przybtiie adekwatne do rzeczywistej doklagitno
testow otworowych, gdy parametry obliczane w wyniku interpretacji prébmeg
pompowania stanowidane grednione i okrélane g jako parametry ekwiwalentne.

Rodzaje warunkow brzegowych stosowane dla modeiepgbywu omowione zostaty
szczeg6towo w rozdziale 5 i 6. Dla modelu trangporepta maliwe jest zastosowanie
nastpujace rodzaje warunkéw brzegowych:

— warunki | rodzaju- Dirichleta, oznaczage znan wartas¢ temperatury na brzegu
obszaru. Wart@ temperatury mee by pozyskana np. z opracowania: ,Atlas
zasobow geotermalnych formacji mezozoicznej nauNRolski” (red — Gorecki,
2006);

— warunki 1l rodzaju— Neumanna, definiage strumié przeptywu ciepta przez
granice, w tym gstas¢ strumienia ciepta ziemi zasid@ja poziom wodorimy.
Dane o gstasci strumienia uzyskuje siz jednego z licznych opracowa
kartograficznych — np. Szewczyk, Gientka, 2009;

— warunki Il rodzaju— Cauchy'ego oznaczg@e wymiar ciepta z otoczeniem
Z uwzgkdnieniem widciwosci granic. Ten rodzaj warunku raczej nie bywa
stosowany z uwagi na brak misvosci rozpoznania tycte wiasciwosci.

14.5 Identyfikacja modelu

Model przeptywu wod termalnych podlega tym samynsag@am tarowania, co
modele wéd zwyklych (patrz. rozdz. 6.2). Zadaniekanywane jest metadprob
i bledow, poprzez odpowiedni dobdr parametréw, w takobs$p, aby system
rzeczywisty wykazywat zgodié z jego modelowym odpowiednikiem. Zgodhae
bada si poprzez odtwarzanie na modelu przebiegu wykonangstow otworowych.
Odpowiednio ksztaltac parametry wégiowe uzyskujemy przebieg krzywych
obliczony na modelu wspétksztaitny z krzywymisdoadczalnymi. Do takiej metody
kalibracji parametréw nadgjsie szczegOlnie krzywe obserwowane w otworach
nieczynnych (piezometrach). Otwor pompowy ma bowEawsze depresjzaburzon
wieloma czynnikami niezakaymi od parametrow wfej warstwy, jak chocigby zeskok
hydrauliczny (zwany tate skin-efektem). Rel piezometru doskonale spetnia drugi z
dubletu otworéw- ten, ktéry nie jest aktualnie pompowany. Ze wdgl na wptyw
zmian cénienia atmosferycznego na wahania zwierciadta wwdyiezometrze naksy
korygowa otrzymane krzywe dwiadczalne przy iyciu wspoétczynnika efektywrigi
barometrycznej. Ca$d tych dziata przedstawiona jest szczegétowo w poradniku
metodycznym dotyerym zasad dokumentowania zasobéw wod termalnyatengé
geotermalnej (Kapicinski i inni, 1997). Krzywa opadania/wzniosu z otworu
pompowanego nme@ by uzyta do identyfikacji parametrow modelu tylko wowsza
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gdy mierzone byto énienie denne przyayciu sondy opuszczonej na dno otworu oraz
po skorygowaniu depresji o wastoskin-efektu.

Doktadna metodyka identyfikacji modelu uzail®na jest od posiadanego zestawu
danych. Rownie dobrze nadagic tu wyniki obserwacji krotkich, kilkugodzinnych
pompowa, w tym testow pulsacyjnych, jak i diugotrwatychsebwacji stabilizaciji
cisnienia po zakaczonym pompowaniu. Generalzasad jest jedynie wprowadzenie
do rzeczywistego systemu dowolnego wymuszenia (jpovapie, zattaczanie)

I obserwacja reakcji systemu. Przykiad identyfik@cgeprowadzonej wg povigzych
zasad pokazano w rozdziale 14.8.

14.6 Symulacje prognostyczne

Zadaniem symulacji prognostycznych jest przedsta@iprognozy warunkow pracy
ujecia po rozpocziu eksploatacji cieptowni geotermalnej. Podep@m warunkéw
pracy ugcia rozumie s uksztaltowanie pola hydrodynamicznego oraz rozktad
temperatur dla gfia pracujcego z zatbona wydajnacia. Ze wzgkdu na to,ze
charakterystyka pracy typowego dubletu eksploateeghtonnego jest stosunkowo
nieznacznie zmienna w czasie i podlega wahanionvrgesezonowym, przyjmujecsi
do prognoz modelowych wielké sredniej rocznej wydajniei ukfadu.

Prognoza obejmuje napujace elementy:

- wydajna¢ | depresi pompowania i zattaczania;

— przebieg zmian temperatury wod w eksploatowanymigmoz wodongnym

(zmiany w czasie i przestrzenne);

— zaskg obszaru sptywu woéd doagjia (do otworu eksploatacyjnego);

— zaskg obszaru odptywu wod z otworu chtonnego;

- udziat w eksploatowanych wodach termalnych wéd pdeych z zattoczenia

do otworu chtonnego (wyfany w procentach);

— zaskg oddziatywania dubletu eksploatacyjno-chtonnego;

— proponowane granice obszaru zasobowego oraz obisememu gorniczego.

Parametry te uzyskujegsivykonupc szereg wielowariantowych symulacji rp@@jch
na celu zbadanie zaleosci pomidzy wydajndcia a depreg, wydajnGcia
atemperatur Prognozy dotycxe warunkéw hydrodynamicznych wykonujeg si
w oparciu 0 model w ruchu ustalonym. Jest to w ipaltasadnione, gdyz reguty
mozna z wystarczapym przyblizeniem zatay¢, ze na skutek stosunkowo mato
zmiennej wydajnéci, wymuszonej przez stabilnyzien pracy systemu cieptowniczego,
nasgpi stabilizacja dnienia zbiornikowego w ssiedztwie pracucego dubletu
otworow.

Natomiast ksztattowanieetemperatur w zbiorniku na drodze przeptywu pginy
otworem chionnym a eksploatacyjnym, uzaiene gtéwnie od wydajrigi
pompowania i zatlaczaniagdizie miato charakter nieustalony, acwidla poprawnego
odwzorowania tego zjawiska naje stosowdé nieustalony model przeptywu ciepta.
Proces wychtadzania zbiornika, spowodowany zattdena wody schitodzonej, jest
optymalizowany w oparciu o proceduzaktadajca testowanie kolejnych wydajsci
ujecia i obserwacje krzywej T=f@}const Wyniki otrzymywane z kolejnych préas
analizowane pod dtem maksymalnego dopuszczalnego obnia temperatury.
Przyktadowe krzywe T=f(f-constprzedstawiono w rozdziale 14.8.

Przy analizie wynikéw prognozy hydrodynamicznejeaglpamkttaé, ze obliczone
na modelu prognozowane waito depresji nie $ wprost porownywalne z danymi
mierzonymi w otworach wiertniczych. Na modelu otrmyemy bowiem depresj
uzalezniona od rozmiaru bloku siatki dyskretyzacyjnej. Jesh @nprzyblizeniu tazsama
Z depresgj regionala, ksztattowaa w zbiorniku wdd podziemnych na skutek
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diugotrwatej eksploatacji, w warunkach wspotdzigdantworow. Catkowita depresja

prognozowana w otworze wiertniczym jest sudepresji regionalnej i tzw. depresji

otworowej, tj. wynikagcej z wydajnéci jednostkowej otworu, stwierdzonej podczas
prébnego pompowania.

14.7 Ocena wiarygodno $ci wynikow oblicze n

Wody termalne wyspuja z reguty w gébokich poziomach wodognych, ktérych
rozpoznanie mee by uznane za wystarczage tylko w skali regionalnej, natomiast jest
niewystarczajce, ja&li chodzi o lokalne potrzeby prognostyczne. W teguacii
konstrukcja modeli dla symulacji przeptywu cieptpieya s¢ przewanie na danych
punktowych, pochodgzych z miejsca odwiercenia otworow — eksploataayjne
i chtonnego. Brak jest z reguty podstaw do preayegp rG@nicowania tych parametrow
w obszarze zbiornika wod termalnych, ktéry ebypjjest granicami modelu. Z tego
wzgledu wyniki obliczé prognostycznych odznaczaie wiarygodndcia mniejsa, niz
uzyskiwane z modeli pitytszych struktur wodéngch, o lepszym rozpoznaniu
hydrogeologicznym. Drugim czynnikiem wptyvaaym na szacunkowy charakter
obliczeh s3 parametry przeptywu ciepta, w tym zwilaszczagiatie geogenicznego
strumienia ciepta, ktére musby¢ przyjmowane z rozpoznania w skali regionalne;.

Nalezy jednak pamitaé, ze wymaganym elementem #dej dokumentacji
hydrogeologicznej, ustalgjej zasoby wod termalnych, jest prognoza hydrodyczama
pracy ugcia oraz prognoza trwaloi temperatur. Model matematyczny, pomimo
wspomnianych niedostatkbw, pozostaje najbardziejarygodnym nargziem
obliczeniowym w tym zakresie. Mbwe do zastosowania metody analityczne
zaktadaj zawsze jednoroddé i izotropowad¢é warstwy wodonénej oraz plaski
charakter zwierciadta wody przed wprowadzeniem wgmau (tj. brak przeptywu
naturalnego). Model unitwia natomiast uwzgldnienie naturalnych spadkow
hydraulicznych, stopnia wspotdziatania otworow, zgrs sptywu wod do ggia oraz
rozlegiaci leja depresji i stika represji. Dane teasniezlzdne do ustalenia granic
obszaru i terenu gérniczego wymaganych dla udzeelesncesji na wykorzystanie wod
termalnych.

Tak wigc, mimo zastrzeen co do doktadn€ci rozpoznania hydrogeologicznego
giebokich zbiornikébw wod termalnych, modelowanie madgyonzne jest nieziolnym
elementem kalej dokumentacji, w ktorej zasoby eksploatacyjrehtwdd g ustalane.
Dla uwiarygodnienia modelu powinnoesilazy¢ do weryfikacji wykonanych prognoz
w oparciu o obserwacje hydrogeologiczne dokonywsmaruchomieniu ggia.

14.8 Model transportu ciepta dla uj ecia wod termalnych —  Jacek
Kapu $ci riski

Przyktad zostat zaczerpty z dokumentacji pt. Qokumentacja hydrogeologiczna
zasobow eksploatacyjnychecdijp wod termalnych z utwordw jury dolnej dla potrze
m. Pyrzyce, woj, szczeéski€ wykonanej przez zespét autorski w sktadzie:
K.Bujakowska, H.Biernat, A.Bentkowski, J.Kauinski w firmie POLGEOL S.A.
wroku 1995. Gléwnym celem batlamodelowych bylo ustalenie prognozy
eksploatacyjnej pracy ¢gia, a w szczegolioi okreslenie dla niego prognozy trwaici
temperatur, stopnia wspotdziatania otworow eksploghych i chtonnych, granic
obszaru zasobowego oraz obszaru i terenu gérniczego

Ujecie wod termalnych w Pyrzycach zlokalizowane jest olrebie niecki
szczeahskiej i udosgpnia do eksploatacji silnie zasolone wody dolnggki@go
(liasowego) poziomu wodosdpnego. G¢bokas¢é wyskpowania spgu tego poziomu
wynosi tu od 1400 do 1600 m. Odwiercone zostaly diublety eksploatacyjno-
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chtonne. Lokalizagj poszczegdlnych otwordw, oznaczonych: GT-1, GTblet nr 1)
oraz GT-3, GT-4 (dublet nr 2) pokazuje rys. 14.1.

i
!
"I

\

Zedsieh, bud,

) @ GT-2,GT-4  otwory zatlaczajace
% GT-1, GT-3  otwory eksploatacyjne
<= > linia przekroju geologicznego

Rys. 14.1. Lokalizacja otworow wchodzych w skiad cieptowni geotermalnej
w Pyrzycach w skali 1:25 000

We wszystkich otworach nawiercono szczelinowe uywprry dolnej w postaci
piaskowcow, z podrzinymi wktadkami mutowcéw i itowcow. Osady te twarmgoziom
wodongny zawierajcy wody o mineralizacji ponad 120 g/dmSs to wody typu
chlorkowo-sodowego, o zawasth jonu N& powyzej 90% sumy kationéw i jonu Cl
powyzej 90% sumy anionéw. W otworze GT-1 temperaturalmia, tj. na gtbokasci
1637 m wynosi 64%, a w interwale zafiltrowanym, tj. w strefieegbkasci 1498—
1619 m, ok. 64,C.

Nadktad poziomu liasowego stanawstabo przepuszczalne itowce juisodkowej
0 migzszasci okoto 60 m oraz kompleks utworow wapiennych i pweano-
krzemionkowych kredy gornej o niszaci okoto 990 m. Pomgdzy tymi
wydzieleniami wystpuje kilkunastometrowa warstwa zawodnionych piasiaw
glaukonitowych kredyrodkowej (gorny alb). Utwordéw jury gérnej oraz kyedolnej
w rejonie Pyrzyc brak (rys. 14.2). Osady neogenksaiatcone $ gtdwnie w postaci
itdw i osiagaja miazszas¢ do ok. 90 m. Stanowione izolagg pomidzy stodkimi
wodami w utworach czwartogdowych i zasolonymi w utworach kredy i jury.
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Howee

Rys. 14.2. Schematyczny przekrdj geologiczny w rejoniecig wod termalnych
w Pyrzycach

Zasilanie poziomu liasowego ma miejsce gtéwnie mgfath jego wychodni, a i
w peryferyjnych rejonach struktur synklinalnych. inintensywne jest zasilanie
poprzez potprzepuszczalne utwory czwargdmve lub paleogenu i neogenu zalagaj
na wychodniach kredowych. W pagonych gtbiej partiach zbiornikbw zachodzi
zasilanie poprzez przggezanie wody z pozioméw nadlegtych. ¥vigm elementem
zasilania g tez przeptywy wzdta stref tektonicznych (Szczefmki, 1990).

W zastosowanym dla modelu Pyrzyc algorytmie obhezeym wykorzystano
metod elementéw skaczonych Galerkina z tréjkna siatky dyskretyzacyja
0 zmiennym kroku. Obliczenia prowadzono przyyaiu programu AQUA firmy
Vatnaskill Consulting Engineers z Reykjaviku. Sclhénsiatki, wraz z rozkladem
przewodnéci wodnej, ktorej przestrzenne zrécowanie wynika z interpretacji
prébnych pompowabadawczych kalego z otworow, pokazano na rys. 14.3.
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Rys.2 14.3.Schemat siatki dyskretyzacyjnej wraz z rozktadermewodnictwa wodnego
w mh
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Modelowano ptaski strumiewod podziemnych w warunkach jednowarstwowego
schematu obliczeniowego dla powierzchni zbiornika 52 knf. Wykonane zostaty 2
modele: hydrodynamiczny model filtracji oraz dysygmy model przeptywu ciepta.

Model hydrodynamiczny realizowano w dwoch wariantach:

a. model niestacjonarny — dla odtworzenia pompowardbnych i Kkalibracji

modelu;

b. model stacjonarny — w celu przeprowadzenia diuguteswych prognoz

warunkow pracy ujcia.

Model dyspersyjny wykonany zostat wwycznie w warunkach transportu
niestacjonarnego, przy zatniu ustalonego pola filtracji. Migracja ciepta medelu
dyspersyjnym odbywa @i w obrbie pola hydrodynamicznego obliczonego dla
prognozowanych wielk&i poboru i zattaczania wod. Niegine parametry wynikowe
z modelu filtracji (spadki hydrauliczne, kierunkpiedkosci przeptywu waéd) pobierane
sa do modelu przeptywu ciepta jako dane segywe.

Dla modelu hydrodynamicznego na brzegach zadanonkabrzegowe | rodzaju
oddalone od zewitrznego obrysu gfia o ok. 3,5 km w kala strorg. Cisnienia dla
tych warunkéw okrdono ekstrapolujc rzedne zwierciadta wody w wychtodzonych
otworach, po uprzednim dokonaniu redukcjinégn do wartdci porownywalnych
(wedlug zasad oméwionych w rozdziale 14.3). Infacjpao generalnym kierunku
przeptywu w badanym zbiorniku zaczergoi z analiz regionalnych (Gorecki red.,
1990). Zadano symboliczne natnie zasilania pionowege0,01 ni/h-knf wynikajace
Z izolowanego charakteru zbiornika.

Identyfikacji modelu dokonano poprzez odtworzenrgepiegu czasowego zmian
cisnien w zbiorniku wymuszonych pompowaniem kolejno: GTi1GT-3. Jako
kryterium doktadnéci tarowania modelu przgfo niewielkie — rzedu kilkudziesgciu
cm — réznice pomégdzy cknieniami zmierzonymi w poszczegolnych punktach
obserwacyjnych (otworach), a liczonymi na modelu.

W wyniku wielu kolejnych symulacji ustalono wtawe dla obu testow parametry
hydrodynamiczne warstwy. Podkli€ nalezy, ze nie zmieniano obliczonego w wyniku
interpretacji pompowarozktadu przewodnictwa wodnego, a zmianerw granicach
wyznaczonych przez interpretacjpompowa - podlegat gtownie wspoiczynnik
zasobnéci sprzystej. Wytarowana warfo wspotczynnika zasoblo — jednakowa dla
catego obszaru bafla wyniosta 8,5-19.

Koncowy efekt zgodnii obu krzywych: déwiadczalne] i modelowe) przy
pompowaniu otworu GT-1 z wydajéeia 221 ni/h pokazano narys. 14.4
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Rys. 14.4.Krzywe identyfikacyjne modelu w warunkach ekspdafi otworu GT-1

z wydajndcia 221 m3/h
a) Krzywe dla otworu GT-3 zlokalizowanego 225 m. ochpowanego
b) Krzywe dla otworu GT-2 zlokalizowanego 1525 dnpompowanego

Osiagnigte wyniki identyfikacji modelu uznano za zadowata do dalszych prac, tj.
prognoz eksploatacyjnych okfajacych uksztattowanie pola hydrodynamicznego oraz
rozktad temperatur dla praaopgo ukfadu dwoéch dubletow studni. Prace te
prowadzono na modelu dyspersyjnym przeptywu cieghia,ktérego przyto warunki
brzegowe | rodzaju z temperaturami ckoeymi na podstawie rozpoznania
regionalnego (Szczepski, 1990).

Wykonanych zostato szereg wielowariantowych symylaw wyniku ktorych
okreslono takie wielkdci poboru (tab. 14.1), ktére odznaczsk:

— dopuszczalnym stopniem deformacji naturalnych wadunhydrodynamicznych
(zaréwno jeli chodzi o depresj jak i zas¢g oddziatywania oraz rozlegid
obszaru doptywu/odptywu);

— dopuszczalnym stopniem wychtadzania zbiornika (gtaykryterium min. 25 lat
trwatosci temperatury);

— wiarygodnym bilansem k¢enia wdd przedstawionym na modelu (wzrost
skfadnikow bilansu, jak np. doptywu brzegowego).

Tab. 14.1.Prognozowany wznios (+) i spadekrienia (-) w otworach gpia Pyrzyce
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N Wydajnos¢ Obliczona depresja Depresja Depresja
r otworu . . . ol X
pompowania/zattaczania| regionalna w zbiorniku otworowa catkowita
[m3/h] [m] [m] (3+4)
[m]

1 2 3 4 5
GT-1 -170 -6,6 -15,6 -22,2
GT-2 +170 +4,0 +58,6 +62,6
GT-3 -170 -4,4 -28,6 -33,0
GT-4 +170 +4,1 +79,4 +83,5

* - parametr ten obliczany jest na podstawie wyd&njednostkowej otrzymanej z prébnych pompéawa

Na mapie hydroizohips odpowiadegj przedstawionym w tabeli 14.1 wydatkom
(rys. 14.5) zwraca uwagznaczny zagQ obszaru sptywu wody do qgia, co jest
konsekweng dominacji doptywu lateralnego nad zasilaniem pioyim. Naley
podkreli¢, ze woda zayta, ktdéra zattoczona jest na powrét do poziomu anaéhego,
nie powraca w cakei do otworow eksploatacyjnych. Odptywa onadczowo takze
w kierunku poétnocno-zachodnim (w #id ok. 45% wody zattaczanej). Tak aai
modelowany ukilad eksploatacyjno-zattagzg nie stanowi zamkgiego systemu
krazenia, a otwory eksploatacyjne, wchade w skiad dubletu, zasilang mie tylko
poprzez powr6t wody zattoczonej, ale rowngmprzez doptyw lateralny, a ga czerpa
wodg z zasobow dynamicznych zbiornika. Ocz§eié woda powracaga do zbiornika
wzbogaca na powrét jego zasoby, jednak powr6t &stpuje w innym punkcie i
mial miejsce pobdr i &¢ wody zatloczonej odptywa zgodnie z kierunkiem
regionalnego przeptywu, nie etlhc na powrdt wykorzystana przez otwory
eksploatacyjne.

Prognozy ksztattowaniagstemperatur w eksploatowanych otworach geotermalnyc
wykonywano przy rénych zakladanych wydajdciach ukladu eksploatacyjno-
zatlaczajcego. Dla przyktadowej wydajgci 200 ni/h obserwujemy trwalg
temperatury w otworach eksploatacyjnych GT-1, Gpr3ez okres ok. 35 lat. Przy
poborze 340 rith stopniowy spadek temperatury rozpoczyravej prognozy po ok.
20. latach (rys. 14.6).
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Po wszechstronnym przeanalizowaniu wynikéw progmnozelowych zdecydowano,
ze optymalna przy obecnym stopniu rozpoznania zikarwdd termalnych wydajr$o
ujecia wynosi 340 rifh. Ta warté¢ zostata przedstawiona do zatwierdzenia jako
zasoby eksploatacyjne. W dokumentacji hydrogeolowgf zaplanowano prowadzenie
systematycznych obserwacji ¢aja w trakcie pracy. W oparciu o wyniki tych
obserwacji ména lgdzie w przysziéci znowelizowé prognozy modelowe oraz
uwiarygodné wysoka¢ zasobow. W ten sposob ngstweryfikacja modelu zalecana w
toku prac modelowych (Kazimierski, Macioszczyk, 89% niemaliwa dotychczas do
wykonania ze wzglu na zbyt ubogi zestaw danych $espwych.

Przedstawione w prognozie obszary sptywu i odphywad termalnych cgciowo
zweryfikowaty panujcy dotychczas pogdl, ze dublet otworéw geotermalnych stanowi
uklad zamknity, tj., ze cald¢ wod zattaczanych przechwytywana jest przez otwor
eksploatacyjny. Przy wydajici ujecia 340 nih udziat zasobéw dynamicznych
w doplywie do ujcia wynosi 153 riih (45%), pozostata ¢z to doptyw z otworu
chlonnego- 187 ni/h (55%). Jest to bardzo way element poznawczy wykonane;
prognozy, poniewa pokazuje,ze wody termalne nie magby¢ traktowane jako
calkowicie odnawialnezrodio energii. Musz one podlega takiej samej ochronie
ilosciowej, jak wody zwykte, wyspujace w ptytkich systemach &renia.

Literatura uzupetniaj aca:
Szczepaski A., Szklarczyk T., 2006 r. — Modelowanie matéyoane w ocenie zasobdéw wod

geotermalnych. Geologos 10 (2006) UAM, Instytut IBgi. Wyd. Bogucki
Wydawnictwa Naukowe.
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15. Zamiast podsumowania
Z przedstawionych metodyk i sposobow ppsivania w badaniach i

dokumentowaniach hydrogeologicznych oraz prezemguola przyktadéow mana i

nalezy wnioskowda, ze:

1. Kazde zadanie hydrogeologiczne jest opracowaniem psigoznym bazuapym
na rozpoznaniu terenowym oraz analizie materiak@iievalnych.

2. Modelowanie matematyczne @ i powinno by, podstawowym narzziem
realizacji zadania hydrogeologicznego uthwiajac uwzgkdnienie przestrzenno-
czasowych zmienrdoi  warunkédw  hydrogeologicznych  oraz  skutkéw
wywotywanych presji wsrodowisku wodnym.

3. Uzyskanie wiarygodnych rezultatbw modelaw@ymulacji komputerowych) jest
mozliwe po rozpoznaniu systemu wodénego i widciwemu ustaleniu jego
warunkow brzegowych.

4. Rozpoznawany i badany system wodono powinien zosta przeobraony w
model hydrogeologiczny uwzglniajacy warunki zasilania, przeptywu i drena
wod podziemnych (dobdr schematu obliczeniowego oredelu koncepcyjnego).

5. W zaleznosci od celu i skali zadania (regionalne, lokalne)deldhydrogeologiczny
jest przetransponowywany na model matematyczny pastosowaniu siatki
obliczeniowej (dyskretyzacyjnej) o zmdicowanym kroku, z wykorzystaniem
stosowanych pakietow obliczeniowych (np. MODFLOWY,[PRYLIB).

6. Model matematyczny musi zostaidentyfikowany (zweryfikowany) w procesie
badawczym. Najwkxiwszy metod, weryfikacji modelu jest metoda prob iedbw
(kolejnych przyblien) poprzez poréwnanie wynikOw rozaziania z ustalonym
rozktadem pola hydrodynamicznego z natury{ei@m hydrogeologicznym).

7. Weryfikowanie modelu nagbuje przez proces jego tarowania (kalibracji).
W procesie tym oki&a sk ilosciowe wartdci parametrow (ich zmiendé i
rozktad), warunki brzegowe oraz rodzaj i charakigimuszé& wynikajacych z
uwarunkowa naturalnych i sztucznych (antropogenicznyckcia, odwadnianie i
nawadniane, obiekty hydrotechniczne).

8. Po wytarowaniu sposrizonego modelu sprawdza $ego wiarygodn& poprzez
poréwnanie reakcji modelu na zadane wymuszenia akcjgmi systemu
rzeczywistego. Ten proces (walidacja) jest trakioyvajako potwierdzenie
reprezentatywnici modelu matematycznego badanego procesu luliérays

9. Uzyskanie wiarygodnych efektow weryfikacji, kalibjiai walidacji modelu w
zakresie pola hydrodynamicznego i bilansu przeptywaody (w tym take
migdzywarstwowego poprzez utwory stabo przepuszczalpszwala na
kontynuagcg realizacji zadania, czyli wykonanie symulacji pnogtycznych.

10. Modelowanie matematyczne untigvia wykonanie wielowariantowych rozezan
prognostycznych, sgodd ktorych w procesie optymalizacji (kryteria teatzne,
ekologiczne i ekonomiczne) dokonuje siyboru rozwizania optymalnego.

11. Wyniki prac modelowych naky zaprezentowaw postaci dokumentacji, w ktorej
musz zost@& przedstawione metodyka i rezultaty ppsiwania z kadego etapu
tworzenia modelu hydrogeologicznego i matematycaneg

12. Stworzony model matematyczny powinien ¢bytwarty, tzn. kada nowa
informacja (obserwacja, pomiar, wyniki bada eksploatacji) mge by
wprowadzana i umidiwia¢ wykonanie kolejnej symulaciji.
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Mozna take pokust sie 0 sformutowanigpodstawowych zasad prowadzenia prac

modelowych:

1 Rozpoznaj szczegoétowo lub zapoznaj whikliwie, z budow i funkcjonowaniem
badanego systemu woddnego w zakresie uktadu hydrostrukturalnego, uktadu
krazenia wod i ich zwgzkOw z powierzchni terenu i wodami powierzchniowymi,
przebiegiem i zakresem istriegj ingerencji w te naturalne uwarunkowania oraz
wymuszeniami wywotanymi antropopres;j

2 Ocea realnie system, jego stan rozpoznania, stworzoogeainhydrogeologiczny
(koncepcyjny) oraz midiwosci jego przetworzenia na model matematyczny
posiadanymi i stosowanymi programami obliczeniowymaspekcie celéw i zada
stawianych przed badaniami w of@ym czasie.

3 Nie zastpuj uktadéw wielowarstwowych systemu uktadami modsimi
jednowarstwowymi. Stosowane uproszczenia w warstwowmodeli, chocia
mozliwe w uktadach hydrostrukturalnychs siedopuszczalne w uktadachykenia
wad (hydrodynamicznych).

4 Pamttaj o tym,ze przeptyw wdd jest warunkowany przepuszczatimoutworow
geologicznych, a nie ich stratygrafi Utwory stabo przepuszczalne stangwi
kompleksy magazyngge wody czasowo unieruchamiane w przeptywach
pionowych do warstw wodokoych i medzy warstwami wodonmymi, w ktérych
formuja sie strumienie wod i tworgsie zasoby zbiornika.

5 Granice modeli rownoznaczne z granicami bilansowyali przyjmowane dla
okreslania wplywéw wymusz& mog by¢ przyjmowane tylko dla systemow
zamknetych, gdzie na przgfych granicach doktadnie znaney garametry
hydrogeologiczne warstw: przewoddoT = k m lub T = k H), odgzalng¢ —
zasobné¢ sprzysta (1,S), wysoké¢ hydrauliczna (H), olfos¢ przeptywu (Q). W
przypadku braku dobrego rozpoznania rodzaju (chamakwarunkéw granicznych,
granice modelu winny k&y oddalone stosownie do rozpoznawanego (badanego,
dokumentowanego) systemu wodnego i jego otoczétwawala to na unikacie
znacacych bkdéw w modelowaniu.

6 Przy ustalaniu granic modeli, jak i warunkow brzegoh pamgtaj o tym,ze dziat
wodny w ukfadzie kgzenia wdéd podziemnych jest wynikiem oddziatywania co
najmniej dwoch systemoéw dreryawod powierzchniowych.

7 Przy ustalaniu wiarygodsoi sporadzonych modeli matematycznych nale
pamkgtac o:

a. poczynionych uproszczeniach przy budowie modelu rdgeblogicznego
(koncepcyjnego) i jego transpozycji na model matgozany,

b. stopniu rozpoznania systemu i jego elementéw w araszz uwzgidnieniem
warstwowdci struktur i przestrzennej zmieniob parametrycznej,

c. ustaleniu kryteriow wiarygodroi dla: parametréw filtracyjnych, zmian
potozenia zwierciadta wody i &nien piezometrycznych, zasilania i dreya
systemow,

d. bilansie zasilania systemyg wprost zalenym od zidentyfikowanych drep i
doptywow wéd na granicach wewtnznych i zewitrznych systemu,

e. przy porownywaniu wynikéw bilansowych dretya ciekbw z modelu z
wynikami bada hydrologicznych przyjmijze ocena odptywu podziemnego w
hydrologii dotyczy systemu typu czarnej skrzynkatamiast w hydrogeologii
zidentyfikowanego systemu woddmego o okréonym stanie rozpoznania
parametrow hydrostrukturalnych i stanie hydrodyreamym,

f. przy okrdglaniu  wiarygodnéci odtworzenia na  modelu  stanu
hydrodynamicznego warstw/pozioméw systemu wodoego przyjmij jako
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kryterium poprawnéci roznice tak w odniesieniu do pomierzonych w
okreslonych blokach punktow, jak i do ksztattu powieracpiezometrycznych
w modelowych strumieniach.

Metoda préb i ldow jest najlepszdotad znam metod, tworzenia wiarygodnego

modelu, lecz przy jej stosowaniu naJjgpametac, ze w tarowaniu:

— poprawia st (zmienia) ustalone w badaniach hydrogeologicznyalametry
filtracyjne i hydrauliczne, ustakgg wielkos¢ parametrow zasilania i drena
systemu z uwzgtnieniem wptywu przyjtych i ustalonych wymusae

- tak samo naley weryfikowat (modyfikowa) warunki zewstrzne i
wewretrzne modelowanego systemu,

— dane uzyskane z rozpoznania terenowego oraz méatergchiwalnych mog
by¢ obarczone kdami,

Model wytarowany na okgony stan hydrodynamiczny nale zweryfikowa

poprzez symulagjkontrolowanego wymuszenia w systemie np. przeplektacg

uje¢. Stopié wiarygodndci modelu wzrasta z nibwoscia petnego odtworzenia

wymuszé zwiazanych z kontrolowan eksploatag i jej rozmieszczeniem w

obszarze badanego systemu.
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