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HYDROGEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA INTENSYFIKACJI POBORU WOD
NA POTRZEBY MIASTA WROCLAWIA W REJONIE MOKREGO DWORU

HYDROGEOLOGICAL ASPECTS OF INTENSIFICATION OF WATER EXTRACTION
FOR THE CITY OF WROCtAW IN THE MOKRY DWOR REGION

MAREK WCISLO ', SEBASTIAN BUCZYNSKI', STANISLAW STASKO !,
Tomasz OLICHWER !, ROBERT TARKA !

Abstrakt. Nowa koncepcja poboru wod dla miasta Wroctawia zaktada znaczace ograniczenie dostgpnej powierzchni terendw wodo-
no$nych. W nowych uwarunkowaniach konieczna jest intensyfikacja eksploatacji wody. W celu okreslenia wptywu nowego poboru na
warunki hydrogeologiczne stworzono model numeryczny przy zastosowaniu programu Visual ModFlow. Badaniami obj¢to potnocng czesé
terendw wodono$nych o powierzchni 6,68 km?. Sumaryczny bilans modelu wyniost 28,3 tys. m*/d. W celu okreslenia optymalnej wydajno-
$ci systemu i zidentyfikowania Zrodet zasilania przeprowadzono symulacje prognostyczne (SYM I, SYM 11, SYM III, SYM 1V). Prognozy
polegaty na coraz dalej idacej rozbudowie systemu, uwzgledniajac studnie dziatajace w ramach poprzedniej symulacji (SYM [-SYM I1I)
oraz wprowadzeniu nowych zrodet zasilania w postaci stawow oraz drenazy poziomych (SYM IV). Nowe bariery studni pozwola zwigk-
szy¢ wydajnos¢ maksymalnie z 25,9 tys. m*/d (obecnie) do 30,1 tys. m*/d. Dopiero nowe stawy oraz drenaz poziomy (65,3 tys. m*/d)
pozwalaja na zaspokojenie pozadanego poboru (61 tys. m*/d). W obliczu znacznej zmiany kierunkdéw przeptywu wod i wzrostu ich zagro-
zenia jakosciowego, nowe bezpieczne rozwigzania wymagatyby rozbudowy obecnej sieci monitoringu oraz modyfikacji zrodet zasilania.

Stowa kluczowe: tereny wodono$ne, modelowanie numeryczne, zaopatrzenie w wodg.

Abstract. A new concept of water abstraction is to reduce the available surface of water-bearing areas only to the municipality of
Wroctaw. Under the new conditions it is necessary to intensify exploitation. To determine the impact of the new abstraction on the hy-
drogeological conditions a numerical model has been developed using Visual MODFLOW. The study covered the northern part of the
water-bearing area of 6.68 km?. The total model balance was 28.3 k m*/d. To determine the optimum system performance and identify the
sources of recharge, prognostic simulations (SYM I, SYM II, SYM III, SYM IV) were carried out. The forecasts rely on both ever more
far-reaching expansion of the system, taking into account the wells operating under the previous (SYM I-SYM III), and the introduction of
new sources of recharge in the form of ponds and horizontal drainages (SYM IV). The new barrier wells will increase the total yield of up
t0 25.9 k m*/d to 30.1 k m*/d. Only new ponds and horizontal drainage (65.3 k m*/d) allow meeting the desired discharge (61.0 k m*/d). As
a result, we expect significant deformation of the direction of water flow and an increase in water quality risk.

Key words: water-bearing terrain, numerical modelling, water supply.

WSTEP

Obecny system zaopatrzenia w wodg miasta Wroctawia  wierzchniowych rzeki Otawy. Srednia wieloletnia produkcja
bazuje na ujeciu infiltracyjnym Miejskiego Przedsigbiorstwa ~ wody pochodzenia infiltracyjnego ksztaltuje si¢ na poziomie
Wodociagéw i Kanalizacji (MPWiK) oraz na wodach po- 61 tys. m*d (w roku 2014 — 56,4 tys m*/d) oraz wod po-
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wierzchniowych 60 tys. m*/d. Obszar, na ktorym skupiony
jest pobor wod podziemnych pochodzenia infiltracyjnego,
ograniczony strefg ochrony bezposredniej, obejmuje tzw. te-
reny wodonosne — 1026 ha, potozonych zar6wno na terenie
miasta Wroctawia, jak i gminy Siechnice. Nowa koncepcja
eksploatacji zaktada ograniczenie dostepnej powierzchni je-
dynie do gminy Wroctaw, czyli ok. 3,4 km? (fig. 1).

Na ujecie infiltracyjne sktada si¢ 213 studni, zlokalizo-
wanych na terenie miasta Wroctawia oraz 357 — na terenach
gminy Siechnice. W nowych uwarunkowaniach konieczna
jest intensyfikacja eksploatacji, ktora wymaga szczegotowej
analizy warunkow geologicznych, hydrogeologicznych oraz
technicznych poboru wody w rejonie Mokrego Dworu.
Dane, ktore wykorzystano pochodzity z archiwum MPWiK,
Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych Bank ,,Hy-
dro”, a takze obejmowaly wyniki wiercen oraz badania rezo-
nansem magnetycznym (MRS). Ostateczne rozwigzanie za-
implementowano do modelu hydrogeologicznego, majacego
na celu odzwierciedlenie warunkéw hydrogeologicznych
w przestrzeni 3D dla testowania wydajnosci systemu infiltra-

cyjnego w réznych warunkach pracy ujecia infiltracyjnego.
Dodatkowo na modelu zasymulowano alternatywne formy
zasilania i drenazu, ktore majg na celu optymalizacje wydaj-
nosci ujegcia. Do stworzenia szkieletu modelu hydrogeolo-
gicznego postuzyt model geologiczny (Wojewoda i in.,
2015). Do badania bilansu wodnego terenéw wodono$nych
wskazane jest zastosowanie modelu odzwierciedlajacego
uktad o parametrach rozlozonych, czyli znajdujacy si¢ w §ci-
$le okreslonej przestrzeni (przestrzeni filtracji definiowanej
przez panstwowy uktad odniesienia). Wérod modeli o para-
metrach roztozonych w przestrzeni 3D, do najlepiej udoku-
mentowanych nalezy pakiet Visual Modlfow, bazujacy na
kodzie Modflow (McDonlad, Harbaugh, 1988), opracowany
i udostgpniany przez Stuzbg Geologiczna Stanéw Zjedno-
czonych (USGS). Jest to kod, ktéry w sposdéb mozliwie
kompletny symuluje procesy odpowiedzialne za ksztaltowa-
nie bilansu wodnego. Konstrukcj¢ modelu numerycznego
poprzedza etap, polegajacy na opracowaniu ilo§ciowym i ja-
kosciowym koncepcji funkcjonowania systemu hydrogeo-
logicznego (tzw. model koncepcyjny).
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MODEL KONCEPCYJNY SYSTEMU HYDROGEOLOGICZNEGO

Mianem modelu koncepcyjnego mozemy okresli¢ zbior
cech, ktore determinuja system wodonos$ny w zakresie po-
dejmowanego zadania hydrogeologicznego. Model koncep-
cyjny stanowi preludium konstrukcji modelu numerycznego
i zawiera niejako instrukcje jego realizacji przez zdefiniowa-
nie zakresu danych wejSciowych i sposobu ich wprowadze-
nia. Wedlug Andersona i Woessnera (1992) w ramach kon-
strukcji modelu koncepcyjnego okresla sie: uktad zasilania
przeptywu i drenazu wod podziemnych, granice systemu
hydrogeologicznego oraz dokonuje si¢ schematyzacji para-
metrow hydrogeologicznych. Do odzwierciedlenia warun-
kéw zdecydowano si¢ na budowe modelu jednowarstwo-
wego.

UKLAD ZASILANIA, PRZEPLYWU
I DRENAZU WOD PODZIEMNYCH

Obszar objety badaniami modelowymi (6,68 km?) stano-
wi potnocng cze$¢ terendow wodonos$nych, obszaru inten-
sywnej eksploatacji wod podziemnych i ich sztucznego zasi-
lania za posrednictwem stawow, rowow infiltracyjnych
i ciekow powierzchniowych (fig. 2, 3). Wyodrgbniono go
w taki sposob, aby obja¢ modelem tereny wodono$ne w gra-
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Fig. 2. Tereny wodono$ne w granicach obszaru badan

Water-bearing terrain in the research area

nicach Wroctawia oraz umozliwi¢ hydrodynamicznie uza-
sadnione posadowienie jego granic.

Przeptyw wod podziemnych na obszarze badan zwigza-
ny jest z jedng czwartorzedowa warstwa wodonosng o gene-
zie aluwialnej, ktora jest podscielona glinami morenowymi
zapewniajacymi izolacje od glgbszych poziomow.

Na analizowanym obszarze wody podziemne wystepuja
w warstwie wodonosnej czwartorzgdowej o niskiej migzszo-
Sci od 6,4 m, lokalnie do 13,4 m. Zwierciadlo swobodne
wod podziemnych lub lokalnie napigte uktada si¢ na glebo-
kosciach od 0,8-1,2 m w dolinie Otawy, do 2,0-3,5 m w re-
jonach wysoczyzn. Przeptyw wod podziemnych nast¢puje
zgodnie z biegiem doliny rzeki Otawa oraz ku Odrze, a wy-
sokos$ci hydrauliczne zmieniaja si¢ od 119,5 do 116 m n.p.m
(fig. 2). Warstwa ma dwudzielny charakter: w stropie prze-
waznie dominujg piaski $rednio- i drobnoziarniste, a w par-
tiach spagowych — pospoiki i zwiry. Na znacznych fragmen-
tach powierzchni terenu wystepuja niezbyt migzsze namuty,
osady glin piaszczystych i ilaste pokrywy oraz lokalnie na-
sypy antropogeniczne. Ze wzgledu na dobrg tacznosé hy-
drauliczna wod podziemnych i powierzchniowych, nalezy
si¢ spodziewac, ze stany zwierciadta pierwszego poziomu
wodonos$nego beda kontrolowane poziomem utrzymywa-
nym w stawach infiltracyjnych, poziomem wod Odry i Ota-
wy oraz depresjami utrzymywanymi w studniach. Na bada-
nym obszarze istnieja 22 stawy zasilane grawitacyjnym
przeplywem wod (fig. 2). Ich $rednia glebokos¢ ksztattuje
si¢ na poziomie 3,05 m. Do warstwy wodonos$nej infiltruja
rowniez wody Odry, Otawy oraz starorzeczy. Przesaczanie
odbywa si¢ na drodze pionowego przeplywu przez zespot
osadow dennych, ktérych parametry w znacznym stopniu
determinujg intensywnos$¢ procesu zasilania (fig. 3).

Parametry stawow infiltracyjnych byty badane w trakcie
ich modernizacji w latach 1990-1994 (Ko$lacz i in., 2002),
wykonanej po kilkunastoletnim okresie eksploatacji. Stwo-
rzyto to okazj¢ do analizy uwarunkowan filtracji przez osady
denne zaraz po oczyszczeniu oraz w stanie przed renowacja,
stanowigc dobra podstawe dla parametryzacji modelu maja-
cego reprezentowac ustalone warunki filracji. Glebokosé
stawéw wahata si¢ w granicach 2,12-3,54 m ($rednio
3,05 m).
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Ustalono, ze $rednia migzszo$¢ osaddéw dennych w 39
stawach wynosita 0,12 m. Miejscami w stawach odlozyly si¢
osady o grubosci warstwy 0,30-0,40 m. Kolmatacja strefy
poddennej nie przekroczyta praktycznie 0,2 m. Srednia pred-
kos¢ filtracji dna stawow po usunigciu z nich osadéw wynio-
sta 1,92 m/d. Filtracja odbywata si¢ w warunkach pelnego
nasycenia.

Badania wykazaly, ze na dnie stawow powstaja nastepu-
jace charakterystyczne strefy:

1. Warstwa powierzchniowa osadow ma grubos¢ od kil-
ku do kilkunastu centymetréw i utworzona jest z luznej,
ptynnej zawiesiny mineralno-organiczne;.

2. Warstwa podpowierzchniowa jest utworzona z zaggsz-
czonego, silnie uwodnionego osadu o trwatej strukturze cia-
la statego, lecz niewykazujacych cech diagenezy. Grubo$é
tej warstwy miesci sie¢ w przedziale od kilku do kilkunastu
centymetrow.

3. Warstwa denna stawu do giebokosci 20 cm wykazuje
roézny stopien zakolmatowania zawiesing mineralng i orga-
niczng.

W czgsci stawow podczas sondowan stwierdzono duze
ilosci detrytusu pochodzenia roslinnego.

Pomiary predkosci infiltracji wykonane w 1990 r. na wy-
czyszczonych stawach wykazaty, ze $rednia predkosé wy-
niosta 0,151 m/d. Wyniki badan predkosci filtracji wody
w zaleznosci od czasu trwania eksploatacji pokazaty, ze war-
tos¢ ta cechuje si¢ trendem malejagcym. Przy obliczeniach
ekstensywnej eksploatacji stawow infiltracyjnych przy usta-
laniu dyspozycyjnych zasobow wod podziemnych powinno
si¢ przyjmowac predkos¢ infiltracji 0,1 m/d (Koslacz i in.,
2002).

Zaktadajac model przeptywu Darcy, mozna przyjac
wspotczynnik filtracji pionowej osadéw dennych na tym sa-
mym poziomie (k = 0,1 m/d), a migzszo$¢ sumaryczng oma-
wianych stref ok. 40 cm. Mozna réwniez przyja¢ usredniony
schemat pionowej strefowosci w stawach infiltracyjnych:

— spag osadow korytowych: 3,45 m pod poziomem lustra
wody,

— migzszo$¢ osadow korytowych: 40 cm,

— wspotczynnik filtracji osadéw korytowych: 0,1 m/d.

Zasilanie pochodzi réwniez z infiltracji opadow atmosfe-
rycznych. Jego wielko$¢ mozna oszacowaé na podstawie
stopnia izolacji warstwy wodonosnej od powierzchni terenu,

ustalajgc jego warto$¢ efektywna metodg wskaznika infiltra-
cji (Pazdro, Kozerski, 1990). Warto$¢ t¢ wyliczono jako %
opadu z 2014 r. (582 mm), ktdry jest zblizony do $redniej dla
wielolecia 2004-2014.

W zaleznos$ci od litologii utworéw przypowierzchnio-
wych, przyjeto nastepujace wskazniki infiltracji: piaski i zwi-
ry: 30% (175 mm); mutki, namuly gliniaste: 10% (58 mm).

Wzdluz stawow sg rozmieszczone studnie drenujace,
pracujace w grupach, w uktadzie lewarowym, ktorych wy-
dajnosc¢ jest kontrolowana réwniez sumarycznie w zespo-
tach. W modelowanym obszarze w 2014 r. pracowato 241
studni (tab. 1, fig. 2) o tacznej wydajnosci 25 944,5 m?/d.

Uktad hydrodynamiczny w czwartorzedowej warstwie
wodonosnej ksztalttowany czynnikami naturalnymi ulegt sil-
nemu odksztatceniu w rezultacie funkcjonowania ujecia in-
filtracyjnego dla Wroclawia (studnie oraz stawy infiltracyj-
ne). Mapa zwierciadta wod podziemnych odzwierciedla
$redni stan z roku kalendarzowego 2014 na podstawie mie-
sigcznych pomiarow, tacznie w 48 dostgpnych, zaniwelowa-
nych piezometrach. Ze wzgledu na zbiezno§¢ wynikdéw mo-
delu oraz stanu naturalnego, zaprezentowano uktad
hydrodynamiczny, stanowigcy wynik kalibracji (fig. 2)

Analiza mapy hydroizohips wskazuje, ze przeptyw wod
nastepuje w kierunku poétnocno-zachodnim i w kierunku
centrow drenazu, tworzonych przez studnie. Maksymalne
stany zwierciadla (119,07 m n.p.m.) zanotowano w czesci
SE, a minimalne (114,97 m n.p.m.) — w centralnej czgséci ob-
szaru badan. Uzyskany obraz wskazuje, ze obszar obnizone-
go ci$nienia, zwigzanego ze sztucznym drenazem, nie jest
jednorodny i w poszczegdlnych studniach depresje prawdo-
podobnie znacznie si¢ r6znig.

OKRESLENIE GRANIC SYSTEMU
HYDROGEOLOGICZNEGO

Granice systemu hydrogeologicznego powinny zapew-
nia¢ wzgledng minimalizacj¢ wymiany wod z obszarem po-
lozonym poza systemem oraz brak sprz¢zen zwrotnych przy
testowaniu wymuszen, ewentualnie stanowi¢ obiekty, z kto-
rymi charakter wymiany wdd jest rozpoznany. Obszar objety
analizg modelowg obejmuje powierzchnie 6,68 km? i rozcia-
ga si¢ miedzy Odrag na potnocy, rzeka Zielong na zachodzie
(fig. 2). Granica wschodnia ma sztuczny charakter i nawia-

Tabela 1
Parametry studni drenujacych zastosowane w modelu numerycznym [m?/d]
Parameters of the wells, used for the numerical model [m?*/d]
Studnie Studnie Studnie Studnie Studnie Studnie Studnie Studnie
grl gr Il gr 1T gr vV grV gr VI gr VII gr VIII

Liczba studni w modelu 23 109 0 49 2 27 32 0
Srednia wydajnosé grupy w modelu 2066,4 13 500,3 0,0 5568,6 672,9 1997,0 2139,3 0,0
Sumaryczny wydatek w 2014 r. 56 394,0
Sumaryczny wydatek w 2014 r. w obrgbie
modelu (w granicach Wroctawia) 25944.,5
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zuje do zasiegu terendéw wodonosnych. Granice potudniowa
poprowadzono wzdtuz linii pradu wod podziemnych, w re-
jonie dobrze rozpoznanego zwierciadla za posrednictwem
piezometrow. Gorng granic¢ stanowi powierzchnia terenu,
a dolna — spag czwartorzedowej warstwy wodonosne;.

SCHEMATYZACJA PARAMETROW
HYDROGEOLOGICZNYCH

Schematyzacja warunkow hydrogeologicznych stanowi
niezbedny etap realizacji badan modelowych. W jej toku
okreslono (uogdlniono) parametry warstw wodono$nych w
stopniu umozliwiajagcym jednoznaczne okreslenie po-
wierzchni strukturalnych oraz rozktadu parametrow filtra-
cyjnych na catym obszarze modelu. Schematyzacj¢ przepro-
wadzono na podstawie informacji z Archiwum MPWiK we
Wroctawiu, z systemoéw baz numerycznych Centralnego
Banku Danych Hydrogeologicznych HYDRO (CBDH) oraz
Bazy Danych Geologiczno-Inzynierskich PIG-PIB (Atlas
Geologiczno-Inzynierski Wroctawia). Wykorzystano réw-
niez wyniki najnowszego opracowania modelu geologiczne-
go (Wojewoda i in., 2015) oraz sondowania MRS, pozwala-
jace na okreslenie usrednionych parametrow filtracyjnych.
Informacja obejmowata wyniki wiercen i badan, przeprowa-
dzonych w sumie w 215 otworach.

Baza danych, ktora wykorzystano, jest zasilana w znacz-
nej mierze modelem geologicznym, sporzadzonym na wcze-
$niejszym etapie niniejszego projektu. Zaréwno model geo-
logiczny, jak i hydrogeologiczny sa sporzadzone w pan-
stwowym uktadzie wspotrzednych 2000 (strefa 6).

Wydzielenie i agregacja warstw wodono$nych

Na podstawie modelu geologicznego (Wojewoda i in.,
2015) zidentyfikowano jedna warstwg wodono$na wieku
czwartorzgdowego, od spagu ograniczong tzw. gling szarg —
pakietem glin o charakterze piaszczystym o migzszosci
8—15 m. Spag glin w analizowanym obszarze znajduje si¢ na
gleb. od 6,4 do 15,7 m. Morfologi¢ stropu glin — kluczowa
ze wzgledu na ksztaltowanie migzszosci warstwy wodonos-
nej — odwzorowano na podstawie modelu geologicznego.

Agregacja polegala na zidentyfikowaniu jednej warstwy
wodonos$nej o jednorodnym w pionie wspotczynniku filtracji
w obrgbie utwordw piaszczystych, charakteryzujacych sie

Tabela 2

Srednie warto§ci wspélezynnika filtracji [m/d] na podstawie
wynikow analiz sitowych w nowo odwierconych otworach

Averaged hydraulic conductivities [m/d] based on sieve analysis
in newly drilled boreholes

Pospotka Piasek dr. Piasek sr. Piasek gr. Zwir

36,82 3,58 15,96 26,39 94,85

pewna warstwowg strefowoscig. Warstwa zachowuje cig-
glo$¢ na calym obszarze badan i jest zbudowana przewaznie
z utworow o charakterze zwirdw 1 pospotek w spagu i z pia-
skow w stropie. Rozpoznanie wspotczynnika filtracji na
podstawie probnych pompowan daje najbardziej wiarygod-
ng, usredniong informacje¢. Uzupetniono ja o dane z analiz
sitowych, zrealizowanych w zwiazku z wykonaniem naj-
nowszych wiercen. Wspotczynnik filtracji z przesiewu okres-
lano osobno dla obu wydzielen: piaszczystych i zwirowych.

Dla kazdego otworu wykonanego w ramach opracowa-
nia liczono $rednie wazone wspdtczynnikéw filtracji otrzy-
manych z analiz sitowych na podstawie wzoru ,,amerykan-
skiego” (tab. 2). Dla wydzielen, dla ktorych wykonano
analizy, przyj¢to wspotczynnik k zgodny z ich wynikiem,
a dla wydzielen analogicznych, dla ktérych analiz nie wyko-
nano — przyjeto srednig typowa dla danej litologii uzyskana
z analiz sitowych [m/d]:

Otrzymano w ten sposéb $redni wspdtczynnik filtraci,
poréwnywalny z tym z probnych pompowan w otworze P1
(k _=40,8m/d, k =468 m/d).

pomp

Rozklad wspélczynnika filtracji

Informacje na temat wspotczynnika filtracji sa stosunko-
wo bogate, poniewaz probne pompowania zrealizowano
w licznych studniach drenujacych. Dla 127 badan otrzyma-
no $rednig 39,7 m/d, przy wzglednie niskim zréznicowaniu
k., =95m/d k_=762m/d).

W trakcie schematyzacji rozktadu wspoétczynnika filtra-
cji dokonano interpolacji wspétczynnika migdzy poszcze-
g6lnymi punktami, stosujac metode prostego krigingu. Ana-
liza btedu interpolacji wskazata, ze testowanie kierunkowosci
nie przyniosto pozytywnego efektu i nie ma podstaw do
okreslenie anizotropii.

MODEL NUMERYCZNY

Celem badan modelowych byto:

— okreslenie bilansu wodnego obszaru objetego opracowa-
niem, w szczegolnosci zidentyfikowanie zrédet zasilania
studni drenujacych,

— okreslenie kierunkdéw przeptywu przez kompletne od-
wzorowanie pola hydrodynamicznego obszaru objetego
analiza,

— wykonanie symulacji, majacych na celu analizg alterna-
tywnych rozwigzan systemu zasilania i drenazu antropo-
genicznego w celu optymalizacji pracy ujgcia.

Model numeryczny zrealizowano przy uzyciu programu
Visual ModFlow ver. 4.3, jednego z najlepiej zweryfikowa-
nych pakietow wykorzystywanych do modelowania przepty-
wu wod podziemnych w systemach porowych.



306

Marek Weisto i in.

DYSKRETYZACJA PRZESTRZENI FILTRACJI
I WARUNKI BRZEGOWE

Dyskretyzacji dokonano siatka o statym kroku wynosza-
cym 12,5 m, tworzac uktad 302 kolumn i 297 wierszy (facz-
nie 89 694 bloki obliczeniowe). Nie zadawano warunkoéw
poczatkowych, poniewaz model ma charakter stacjonarny.
Model skonstruowano na bazie mapy w skali 1:10 000,
w uktadzie odniesienia PUWG 2000 (6).

Najwazniejszymi informacjami okre§lanymi w weztach sa
zewnetrzne i wewnetrzne warunki brzegowe modelu (fig. 4).

Warunek brzegowy II rodzaju (Neumana), typu Q = 0,
przyjeto na granicy dolnej modelu (strop glin szarych). Wa-
runek brzegowy II rodzaju, typu Q = const., przyjeto w po-
staci statego zasilania powierzchniowego jako infiltracje
efektywna, przyjmujac procentowy rozklad opadow
72014 r. (582 mm). W zaleznosci od litologii utworow przy-
powierzchniowych, przyjeto nastepujace wskazniki infiltra-
cji: piaski 1 zwiry: 30% (175 mm), mulki, namuty gliniaste:
10% (58 mm). Warunki brzegowe III rodzaju (mieszane)

zastosowano w celu odwzorowania wptywu zwierciadta
wody powierzchniowej na poziom wod podziemnych oraz
wplywu granic zewngtrznych. Warunkiem brzegowym III
rodzaju odwzorowano rzeki Odra i Otawa, stawy infiltracyj-
ne i ciek Zielona.

Przy okre$laniu parametrow warunku brzegowego dla
stawow infiltracyjnych, zastosowano usrednione warunki fil-
tracji podyktowane schematem nakre§lonym na etapie kon-
strukcji modelu koncepcyjnego:

— spag osadow korytowych: 3,45 m pod poziomem lustra
wody,

— migzszo$¢ osadow korytowych: 40 cm,

— wspotczynnik filtracji osadow korytowych: 0,1 m/d.

KALIBRACJA MODELU

Kalibracja przeprowadzono metoda kolejnych przybli-
zen. Celem kalibracji byto uzyskanie zgodnosci zwierciadta
w 42 otworach, tworzacych jednolity uktad hydrodynamicz-
ny reprezentujgcych stan sredni z 2014 r. (fig. 2). Sredni bez-

\\ Mokry Dwér

0 0,5 km

3rd kind boundary conditions (rivers)

warunki brzegowe 1l rodzaju (GHB)
3rd kind boundary conditions (GHB)

warunki brzegowe Il rodzaju (rzeki)

IV warunki brzegowe Il rodzaju (studnie)
"7 nrgrupy studni
2nd kind boundary conditions (wells)
no. of wells group

Fig. 4. Warunki brzegowe modelu numerycznego

Boundary conditions of the numerical model
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wzgledny btad dopasowania modelu do warunkow rzeczy-
wistych wyniost 0,22 m, maksymalny — 0,56 m (fig. 5).
Uzyskang zgodnos¢ nalezy uznaé za zadawalajaca.

W wyniku kalibracji zmieniono rozktad wspotczynnika
filtracji (k) poziomu czwartorzedowego na obszarze dobrego
rozpoznania zwierciadta. Zmiany te, ze wzgledu na dobre
rozpoznanie rozktadu ,.k”, nie byly znaczne i ograniczone do
zakresu typowego dla badanego obszaru. Zmiany dotyczyly
rejonu piezometrow, zlokalizowanych przy poludniowej
granicy obszaru badan. Modyfikacje polegaly na obnizeniu
oraz podniesieniu wspdlczynnika filtracji. Jego wartosé
srednia pozostata na poziomie zblizonym do pierwotnego.

Wynikowy rozklad zwierciadta zobrazowano na figu-
rze 2. Najwyzsze stany (ponad 118,5 m n.p.m.) otrzymano
w SE czgéci modelu. Wysokos$ci hydrauliczne obnizajg sig
na potnoc — w strong doliny Odry. Dominujaca forma drena-
zu stanowig zespoty studni, w ktorych dochodzi do obnize-
nia do rzgdnych ok. 115,7 m n.p.m. w rejonie centralnym
studni grupy II. Kierunki przeptywu zostalty zdominowane
przez studnie, co manifestuje si¢ w powstaniu rozlegtego
leja depresyjnego, obejmujacego niemal caty obszar badan
i rozciagajacego si¢ w kierunku SSE-NNW.

WYNIKOWY BILANS MODELU

Sumaryczny bilans modelu (tab. 3) wynosi ok. 28,3 tys.
m?*/d. Dodatnia strona bilansu jest zdeterminowana (85%,
ok. 24 tys. m*/d) zasilaniem z wod powierzchniowych (w tym
stawow infiltracyjnych). Po stronie ujemnej podobnie ksztat-
tuje si¢ udziat studni drenujacych (92%, ok. 25,9 tys. m’/d).

Otrzymany bilans wskazuje, ze granice zewngtrzne mo-
delu o sztucznym charakterze (przeptywy boczne) maja sto-
sunkowo niski wptyw na jego bilans, co obniza niepewno$¢
obliczen.

Ponizej przeanalizowano role poszczego6lnych rodzajow
wod powierzchniowych w ksztattowaniu zasilania systemu
hydrogeologicznego.

Uktad hydroizohips wskazuje, ze depresja wywotywana
przez studnie dociera niemal do wszystkich granic modelu,
intensyfikujac naptyw wod z rzek Odry, Otawy oraz Zielo-
nej, ktore definiujg te granice. Nalezy przypuszczac, ze de-
presja moze przechodzi¢ pod dnem koryta, szczegdlnie
w przypadku cieku Zielona — stosunkowo ptytkiego i moga-
cego cechowac si¢ znaczng kolmatacja koryta ze wzgledu na
powolny przeplyw. Niestety, nie ma badan dostarczajacych
wiarygodnej informacji pozwalajacej na okreslenie prze-
wodnosci osadéw korytowych. W tym $wietle, zasilanie
z Ziclonej nalezy traktowac jako suma infiltracji wod po-
wierzchniowych i doptywu bocznego — spoza obszaru badan.

Najistotniejszymi zrodtami zasilania z wod powierzch-
niowych (tab. 4) sa stawy infiltracyjne (44%, 10,6 tys. m*/d)
oraz Otawa (40%, 9,6 tys. m’/d). Mniej istotng rol¢ odgry-
waja Odra oraz Zielona (wraz z doptywem bocznym). Infil-
tracja opadow atmosferycznych (2,1 tys. m3/d) stanowi wo-
bec wod powierzchniowych znikome zrodto zasilania.
Opisane proporcje miedzy poszczegdlnymi elementami
wskazuja, ze sezonowo$¢ i zmiany roczne opadow nie maja
bezposredniego wptywu na wydajno$¢ studni.

120 A

119 A
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17

116

Zwierciadto wyliczone [m]
Calculated head [m]

115 A

114 L] L] L) T 1 1
114 115 116 17 118 119 120

Zwierciadto obserwowane [m]
Observed head [m]

Fig. 5. Poréwnanie zwierciadla obserwowanego
i wyliczonego

Btad maksymalny: —0,561 [m] w II_9/A. Btad minimalny: —0,005 [m]
w II_6/A. Blad $redni bezwzgledny: 0,218 [m]
Observed vs calculated hydraulic heads

Max. Residual: —0.561 [m] at Il 9/A. Min. Residual: —0.005 [m] at II_ 6/A.
Abs. Residual Mean: 0.218 [m]

Tabela 3

Bilans wodny modelu po kalibracji

Water balance of the model after calibration

Doptywy Odptywy
[m*/d] [%] [m*/d] [%]

Zasilanie 21485 7,6

Wymiana z wodami

pow. (w tym stawy) 240164 849 2352,6 8,3
Studnie 0,0 0,0 259442 91,6
Przeptyw boczny 2127,0 7,5 12,9 0,0
Suma 28292,0| 100,0 28309,7| 100,0
Rozbieznosé 17,7 0,1

Tabela 4

Udzial wéd powierzchniowych
w zasilaniu terenéw wodono$nych

Surface water participation in the recharge
of water-bearing terrain

Wody powierzchniowe Zasilanie [m?/d] Udziat [%]
Odra 2389 10
Otawa 9581 40
Zielona 1401 6
stawy 10646 44
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PROGNOZY INTENSYFIKACJI EKSPLOATACJI

W celu okreslenia optymalnej wydajnos$ci systemu i zi-
dentyfikowania zrddet zasilania dla nowo uksztaltowanego
uktadu hydrodynamicznego analizowanego rejonu przepro-
wadzono symulacje prognostyczne. Ze wzgledu na niskie
niezbedne naklady inwestycyjne, poczatkowo przeanalizo-
wano usytuowanie nowych ciggdow studni drenujacych przy
uwzglednieniu aktualnie funkcjonujacych zrodet zaopatrze-
nia (Odry, Otawy i stawow infiltracyjnych). Wstepnie prze-
analizowano trzy warianty. W pierwszej wersji (SYM 1)
wzbogacono istniejaca infrastrukturg o barierg studni zloka-
lizowang wzdhuz Odry (gr. [Va). W drugim z testowanych
wariantow przedhuzono ciagg studni wzdhuz Otawy (gr. Vla),
do granic analizowanego obszaru (SYM II). Trzecia symula-
cja polegata na dalszej rozbudowie systemu studni (VIb)
wzdhiz Otawy i poludniowo-wschodniej granicy modelu.
Poniewaz nowo uksztattowany uktad depresji wptynie na
caly bilans obszaru, nie tylko na zwigkszenie zasilania, nale-
zy model przygotowaé na tego typu symulacje. W tym celu
studnie, wprowadzone jako warunek brzegowy II rodza-
ju (tzw. wells), zamieniono na warunek III rodzaju typu
»drain”. Pierwszy z nich ,,wymuszal” otrzymanie okreslonej
wydajnosci przy zmiennym zwierciadle, a drugi ,,wymusza”
poziom zwierciadta, pozwalajacy bada¢ doptyw do studni.
Ponizej zamieszczono tabele 5, w ktérej opisujaca wydajno-
$ci poszczegolnych zespotow studni przy rdéznych warian-
tach symulacyjnych oraz w sytuacji aktualnej.

Kazda z kolejnych symulacji uwzglednia studnie dziata-
jace w ramach poprzedniej, polega wigc na coraz dalej ida-
cej rozbudowie systemu.

Dla chwili obecnej i dla systemu zaopatrzenia w wodg¢
dzialajacygo w rezimie zgodnym ze stanem S$rednim
w 2014 r. otrzymano wydajnos¢ wynoszacg 25 949 m3/d,
czyli wynik niemal identyczny z wydajnos$cia rzeczywista
(25 945 m?/d). Swiadczy to o skutecznej implementacji wa-
runkoéw brzegowych modelu i jego przygotowaniu do symu-
lacji.

Przy wlaczeniu do eksploatacji nowych studni, ktore zlo-
kalizowane bylyby wzdluz Odry, stanowiac kontynuacje
grupy 4, przewiduje si¢ wzrost sumarycznej wydajnosci
02325 m*/d do 28 274 m*/d, czyli o ok. 9%.

Wiaczenie dodatkowych studni, zaprojektowanych
wzdhuiz Otawy (do granic modelu) pozwolitoby osiagnaé
wydajnos¢ 30 086 m*/d, co w poréwnaniu z 2014 r. stanowi
wzrost 0 4137 m3/d (ok. 16%).

Dalsze poszerzenie zasiggu eksploatacji, zgodnie z sy-
mulacja III, pozwolitoby na uzyskanie wydajnosci
35 724 m*/d (wzrost o 38%).

Szczegotowe wyniki symulacji wskazuja, ze nowo po-
wstale bariery studni (IVA, VIA, VIB) wyraznie wptywaja
na studnie juz istniejace, wywotujac spadek wydajnosci.
Ewentualny wyzszy wzrost wydajnosci sumarycznej wyma-
galby rozbudowy systemu zasilania, gdyz obecny, w pola-
czeniu z symulowanymi wariantami rozbudowy wykorzy-
stuje w zasadzie juz wszystkie dostepne wody powierzch-
niowe jako zrodto zasobow.

Z powodu braku zaspokojenia niezbednej wydajnosci
(ok. 61 tys. m*/d), przeprowadzono symulacj¢ (SYM IV) po-
wigkszenia istniejacego systemu o nowe stawy infiltracyjne
oraz ciagi drenarskie, stuzace ujmowaniu infiltrujacych waod,
zgodnie z zatozeniami:

Tabela 5
Prognozowana wydajno$é¢ [m’/d] systemu studni drenujacych w réznych wariantach jego rozbudowy
Predicted discharge [m?/d] of the system of wells for different variants of its development
Grupa studni grl grll gr 11T grlV | grIVA | grV grVI | grVIA| gr VIB | gr VII gr VIII Suma
Sredni wydatek w 2014 1. 2066 | 18702 10596 5569 - 673 1997 - - 2139 14 651 56 394
. . . poza B B B poza
Liczba studni w grupie 23 151 modelem 49 2 27 32 modelem
Srednia wydajnosé 1 studni 90 124 - 114 - 336 74 - - 67 -
Liczba studni w modelu 23 109 - 49 - 2 27 - - 32 -
Srednia wydajnos¢ grupy
na obszarze objetym 2066 | 13 500 - 5569 - 673 1997 - - 2139 - 25944
opracowaniem (2014)
Wyniki modelu 2083 | 13508 - 5575 - 667 1997 - - 2119 - 25949
Wyniki modelu (SYM I) 2083 | 13507 - 5433 2606 667 1976 - - 2002 - 28 274
Wyniki modelu (SYM 1II) 2082 | 13367 - 5434 2614 667 1859 | 2061 - 2002 - 30 086
Wyniki modelu (SYM III) 2082 | 13287 - 5434 2613 667 1858 1743 | 6038 | 2002 - 35724
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Tabela 6

Prognozowana wydajno$¢ systemu studni drenujacych w réznych wariantach jego rozbudowy (SYM IV) [m*/d]

Predicted discharge of well points system in different variants of development (SYM 1V) [qm/d]

Grupa studni grl grll gr vV gr IVA arV gr VI gr VII sNy(s)t\:I}rll Suma
Sredni wydatek w 2014 1. 2066 18 702 5569 - 673 1997 2139 - 31 146
Liczba studni w grupie 23 151 49 - 2 27 32 -
Srednia wydajnosé 1 studni 90 124 114 - 336 74 67 -
Liczba studni w modelu 23 109 49 - 2 27 32 -
fg?gg;‘ggf;gggj:ﬁgéﬁ;’)bszarze 2066 | 13500 | 5569 - 673 | 1997 | 2139 - 25944
Wyniki modelu 2083 13 508 5575 - 667 1997 2119 - 25949
Wyniki modelu (SYM 1V) 0 4757 5432 2612 658 329 1994 49505 | 65287

— ciaggi drenarskie beda utozone ok. 1,5 m nad spagiem
warstwy wodonosnej,

— nowe dreny i stawy beda zlokalizowane w obszarach ko-
rzystnych pod wzgledem budowy geologicznej (Woje-
woda i in., 2015).

Symulacja modelowa wskazuje, ze opisywana rozbudo-
wa pozwoli na eksploatacje na poziomie 65 287 m3/d. Jest to
wydajnos¢ pozwalajaca na zaspokojenie potrzeb MPWiK
we Wroctawiu. Rozdziat wod migdzy poszczegdlne grupy
studni przedstawia si¢ nastepujaco:

Rozbudowanie systemu zasilajaco-drenujacego MPWiK
o pie¢ nowych stawdw oraz ciggi drenarskie w efekcie po-
zwala na pobdor wdéd z wysoka wydajnoscia
(ok. 65,3 tys. m*/d). Depresje wygenerowane tg metoda do-
prowadzaja do spadku wydatku z pozostatego (obecnie
funkcjonujacego) obszaru (tab. 6). W przypadku studni gr. |
dochodzi nawet do spadku zwierciadta ponizej aktualnego
poziomu w studniach i zaniku doptywu. Wyraznie spada tez
doptyw zwigzany z grupami nr I i VI. W symulacji funkcjo-
nuje réwniez projektowany ciag studni IVA. Po osiagnigciu
wymaganej wydajnosci, nie bytoby potrzeby rowniez w tam-
tym rejonie prowadzi¢ kosztownej instalacji drenazu pozio-
mego.

Nowo uksztattowany uktad przeptywu (SYM IV) zobra-
zowano na mapie (fig. 6). Dochodzi do poglebienia antropo-
genicznych odksztatcen pola hydrodynamicznego z zazna-
czajacg sie gleboka depresja rzedu 8 m w zachodniej czesci
obszaru badan.

wody powierzchniowe
surface waters

]
It le$
woodiands

granica modelu
model boundary

_—_ obszar badan

study area

115

IVa

v

@

©

hydroizohipsy
hydroizohypses

proponowane grupy studni
suggested group of wells

proponowane dreny
suggested drains

studnie i numer grupy
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Fig. 6. Wynik symulacji poboru 65,3 tys. m*/d (SYM IV)

Extraction prognosis for 65.3 k m*d (SYM IV)
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DYSKUSJA I WNIOSKI

Badania modelowe, poza zaletami, majg swoje ograni-
czenia. Do nich zalicza si¢ gldwnie jako$¢ danych wejscio-
wych, takich jak doktadno$¢ pomiardw, np. potozenia zwier-
ciadla w sieci obserwacyjnej, stopien rozpoznania przepusz-
czalnosci osadow korytowych, tempo zasilania z opadow
atmosferycznych, warunki brzegowe na granicach obszaru
badan. Przeprowadzone symulacje wykazuja znaczny sto-
pien doktadnosci odwzorowania warunkow hydrogeologicz-
nych. Postuzono si¢ szerokim zakresem danych wejscio-
wych dotyczacym wspoétczynnika filtracji, przewodnosci
osadow dennych oraz standw zwierciadel. Posiadano infor-
macje o stanach $redniorocznych z licznych punktéw ba-
dawczych. Mocng strong modelu koncepcyjnego jest zasto-
sowanie szczegblowo opracowanej budowy geologiczne;j.
Do dyskusyjnych nalezy zaliczy¢ informacje dotyczace
przewodnosci osadéw dennych Odry oraz Otawy, jednak pa-
rametry te podlegaty tarowaniu na podstawie licznych punk-
tow kalibracyjnych, nie powinny wigc znaczaco wptywac na
wiarygodno$¢ wynikéw. Ujecia infiltracyjne stanowia skom-
plikowany hydrodynamicznie system blisko potozonych
zrddet zasilania i drenazu, dlatego modelowanie tego typu
obiektow wymaga znajomosci wielu parametrow. Na jakos¢
koncowych prognoz wptywac bedg parametry stabo rozpo-
znane. Zazwyczaj sa to osady denne ciekow naturalnych,
poniewaz sa metodycznie trudne do rozpoznania i podlegaja
dynamicznym zmianom w czasie.

Nie mozna nie wspomnie¢ o pewnych uwarunkowaniach
i mozliwych utrudnieniach, gdy rozwaza si¢ zagadnienie
wzrostu poboru wod z warstwy wodonosne;j.

Tereny wodonos$ne Wroclawia i ujgcia infiltracyjnego
stanowig fragment Gtéwnego Zbiornika Wod Podziemnych
GZWP 320 ,,Dolina Odry”. Zasoby dyspozycyjne wod pod-
ziemnych w GZWP 320 o powierzchni 240 km?, obejmujace
obszary infiltracyjne MPWiK, wynoszg 41 020 m*/d (Kraw-
czyk iin., 2015). Oznacza to, ze eksploatacja wod podziem-
nych klasycznymi metodami (zwyklymi ujgciami) z frag-
mentu miasta o powierzchni 6 km? (obszar modelowania) nie
moze by¢ proporcjonalnie wyzsza niz kilka (2-5 tys.) m*/d.
Juz wczesdniejsze badania modelowe wykazaty, ze zasoby
dynamiczne wod podziemnych obszardéw ujecia infiltracyj-
nego wynoszg maksymalnie 15 894 m?®/d (Szczepinski,
2008). Morasiewicz w dokumentacji z 1970 r. dla uje¢ hory-

zontalnych podaje doktadne wyniki badan pompowan w re-
jonach Na Grobli (Bierdzany) i Swiatniki, z ktorych wynika,
ze maksymalne wydajnosci studni rzedu 21,3 m*/h powodo-
waly znaczne obnizenia zwierciadta wody do 5,28 m.

Tematem opracowania sa zagadnienia iloSciowe, nie-
mniej jednak, nie mozna pomija¢ jakosci wod. Wody infil-
tracyjne wroctawskich terenéw wodono$nych, dzigki kilku-
tygodniowemu przebywaniu w piaszczysto-zwirowych
utworach, nabieraja cech wod podziemnych. Czas przepty-
wu wody przez stawy, stref¢ aeracji i saturacji do studni uje-
cia sigga 50—110 dni (Cigzkowski i in., 1989). Dzigki temu
ulega ona renaturalizacji i stanowi dobry surowiec do dal-
szego uzdatniania jako woda podziemna.

Wzmozona i nadmierna eksploatacja na tak ograniczonej
powierzchni, wytwarzanie glebokich lejow depresji przy
wysokiej eksploatacji rz¢du 40-50 tys. m*/d moga doprowa-
dzi¢ do negatywnych zmian jakosci wod, objawiajacych sig¢
znacznym wzrostem zwartosci zelaza, manganu i innych
substancji. Gleboki lej depresji, przekraczajacy potowe stu-
pa wody, stanowi potencjalne zrédto zaburzenia rownowagi
hydrochemicznej (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002). Uru-
chomienie nowych punktéw poboru wzbudza nowe kierunki
naptywu wod z rejonéw zachodnich, lezacych poza terenami
wodono$nymi, pokrytych zabudowa mieszkalng oraz ustu-
gowa. W $wietle przytoczonych faktow, pozyskanie zadanej
ilosci zasobow (ok. 61 tys. m?/d) z badanego obszaru, przy
zachowaniu systemu eksploatacji zblizonego do obecnego,
jest obarczone znacznym ryzykiem. Prawdopodobne jest po-
gorszenie jakosci wod infiltracyjnych w wyniku ekspansji
strefy aeracji oraz niekorzystne odksztalcenie aktualnego
uktadu hydrodynamicznego. Nalezy si¢ liczy¢ z mozliwo$-
cig naptywu wod gorszej jakosci z nowo uksztaltowanych
obszarow alimentacyjnych, co moze przyczyni¢ si¢ do trwa-
lego zanieczyszczenia warstwy wodonosnej. Na obecnym
etapie badan nie mozna wykluczyé, ze pozadana wydajnosé
Z nowego, ograniczonego obszaru jest mozliwa do osiagnig-
cia z zachowaniem bezpiecznych ograniczen, np. za pomocg
studni promienistych. Ze wzgledu na wysoki stopien kom-
plikacji pola hydrodynamicznego, nowe rozwigzania powin-
ny by¢ wstepnie weryfikowane na podstawie modelu hydro-
geologicznego oraz wynikéw monitoringu.
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SUMMARY

Drinking water for Wroctaw is derived from several hun-
dreds of wells located in the water-bearing terrain. The
source of recharge is mostly artificial and represented by sur-
face water. There is a necessity to reduce the intake areca
while maintaining the current water consumption. To esti-
mate if the new structure of water production is possible,
a numerical model was constructed, based on a detailed geo-
logical model. The model allows identifying and quantifying
the main sources of recharge: ponds, the Odra River and the

Otawa River. The model produces also solutions for four
variants of extraction levels. The highest level (65.3 k m3/d)
meets the requirements, but it invokes unacceptable changes
in the hydrogeological conditions: a high depression and in-
flow of groundwater from not recognized terrains. In this
case, intensification of water production by the present-day
structure of intakes is not possible without threats for the
water quality.
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