BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 440: 77-86, 2010 R.

WYKORZYSTANIE NUMERYCZNEGO MODELU FILTRACJI
W OCENIE WPLYWU ROBOT INZYNIERSKICH NA WODY PODZIEMNE
NA PRZYKtADZIE BUDOWY PODZIEMNEGO PARKINGU W CENTRUM WARSZAWY

THE USE OF NUMERICAL FLOW MODEL FOR EVALUATION
OF GEOENGINEERING INVESTMENTS IMPACT ON GROUNDWATER
ILLUSTRATED ON THE EXAMPLE OF AN UNDERGROUND PARKING GARAGE IN CENTRAL WARSAW

JACEK GURWIN', MIROSEAW WASIK'

Abstrakt. Badania modelowe przeprowadzono w celu okreslenia lokalnego systemu krazenia wod podziemnych, sktadnikoéw bilansu
wodnego oraz potencjalnego oddzialywania na wody podziemne w rejonie budowy wielopoziomowego parkingu podziemnego przy
ul. E. Plater w Warszawie. Inwestycja zostala zaplanowana wzdhuz dwujezdniowej ulicy pomigdzy skrzyzowaniami z Al. Jerozolimskimi na
potudniu i ul. Swietokrzyska na potnocy. W analizie krazenia wod podziemnych wykorzystano program MODFLOW w konfiguracji GMS
6.0. Po kalibracji modelu dla warunkow naturalnych, wedtug stanu z 2008 r., przeprowadzono symulacjg dla przewidywanych trzech warian-
tow lokalizacji inwestycji. Po wykonaniu obliczen wykazano, Ze prace budowlane i odwodnieniowe, w istniejacych warunkach hydrodyna-
micznych, nie beda miaty wptywu na uzytkowy poziom wodonosny. Przy glebszym (III) wariancie posadowienia mozliwe jest przesaczanie
przez dno jedynie niewielkich ilosci wod podziemnych.

Stowa kluczowe: numeryczny model filtracji, MODFLOW/MODPATH, budowa podziemnego parkingu, Warszawa.

Abstract. The investigations were conducted to establish a flow system, groundwater balance and potential influence within the area of
underground parking which is likely to be constructed in the centre of Warsaw along the E. Plater Street between Jerozolimskie Av. and
Swigtokrzyska Street. The MODFLOW package in configuration of the GMS. 6.0 environment was used to develop a local model of the site.
After model calibration for natural conditions, the simulations were done for the projected variants of parking location and its different depths.
When simulating the options with the depth of 8 m, it was obvious that there is no influence due to an equal level of pressure between the pit
and the aquifer. After the simulations for the depth of 11 m, it was evidenced that the groundwater surface was changed and a seepage process
from the bottom began.

Key words: numerical groundwater modelling, MODFLOW/MODPATH, parking construction, Warsaw.

WSTEP

W ramach zadan zwiazanych z dokumentacja projek-  robdt i usytuowania wielopoziomowego parkingu na warun-
towa dla przebudowy ul. Emilii Plater w Warszawie, wyko- ki hydrodynamiczne wéd podziemnych czwartorzedowego
nano numeryczny model warunkoéw hydrogeologicznych, na  poziomu wodonosnego (Gurwin, Wasik, 2008).
podstawie ktoérego okreslono potencjalny wpltyw realizacji
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Autorzy zastosowali numeryczny model filtracji, ktory
w przypadku zagadnien hydrotechnicznych i geoinzynier-
skich daje mozliwo$¢ przestrzennej interpretacji wptywu
projektowanych obiektow na wody podziemne, pod wzgle-
dem ilosciowym oraz jakosciowym. Przy tej skali modelu
zwykle dysponuje si¢ rozpoznaniem w rejonie samej budow-
1i, ktore nastgpnie zostaje uzupetnione danymi z rozpoznania
regionalnego, zgromadzonymi dla innych celow.

Dokonano wyboru optymalnych narz¢dzi numerycznych —
wykorzystano oprogramowanie oparte na modutach MODFLOW
(McDonald, Harbaugh, 1988), zintegrowane z systemem GIS.

W artykule przedstawiono: sposob odwzorowania ukta-
du hydrostrukturalnego za pomoca dyskretyzacji metoda
roznic skonczonych (Anderson, Woessner, 1992), przyjecte
warunki brzegowe oraz struktur¢ modelu konceptualnego
i numerycznego. Prognoza numeryczna miata na celu spraw-
dzenie obliczen analitycznych oraz pomoc w wyborze spo-
sobu przeprowadzenia prac odwodnieniowych w trakcie bu-
dowy, przy zaktadanych przez inwestora wariantach wyko-
nania i posadowienia inwestycji.

Projektowany parking podziemny zlokalizowany bgdzie
na terenie Warszawy, w dzielnicy Srédmiescie, w istnie-
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Fig. 1. Lokalizacja planowanej inwestycji

A — lokalizacja obszaru na planie miasta; B — satelitarny obraz rejonu inwestycji

Localization of the planned investment

A — location of the investment on the city map; B — satellite image of the area
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jacym pasie ulicy E. Plater, pomiedzy ul. Swietokrzyska
a poludniowym wjazdem na parking PKiN (fig. 1).

Teren planowanej inwestycji potozony jest po zachod-
niej stronie Doliny Srodkowej Wisty, w obrebie Rowniny
Warszawskiej, bedacej czescia Niziny Srodkowomazowiec-
kiej (Kondracki, 1998). Stanowi ja zdenudowana powierzch-
nia akumulacji lodowcowej, o rzgdnych w granicach okoto

114-117 m n.p.m., opadajaca ku doliniec Wisty skarpa o wy-
sokosci 20-30 m.

W rejonie planowanej inwestycji nie ma zadnych ciekow
wodnych. Teren jest uzbrojony w kanalizacj¢ sanitarno-bu-
rzowa. Roboty inzynierskie bgda prowadzone w osadach
czwartorzedowych, maksymalnie do glebokosci 11 m p.p.t.

OPIS WARUNKOW NATURALNYCH

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Osady pliocenskie o migzszosci ponad 100 m wyksztatcone
sa w postaci itow, itéw pylastych, mutkow ilastych z prze-
warstwieniami 1 soczewkami piaskow drobnoziarnistych
i pylastych, niebieskich i pstrych. Wystgpuja one na terenie
prawie calej Warszawy. Strop osadow pliocenu jest bardzo
nieréwny, z charakterystycznymi kulminacjami i obnizenia-
mi, bedacymi efektem proceséw glacitektonicznych. Naj-
blizej badanego obszaru potozona jest elewacja srodmiejska,
obejmujaca m.in. rejon skrzyzowania Al. Jerozolimskich
i ul. Marszatkowskiej oraz fragmenty ul. Swietokrzyskiej
i ul. Krélewskiej, o stropie wyniesionym do rzednych
100-113 m n.p.m. W analizowanym rejonie osady pliocenu
zostaty nawiercone w przedziale gigbokosci od 40,80 do
55,00 m p.p.t.

Plejstocen reprezentowany jest przez osady preglacjalne
oraz utwory wyksztalcone w okresach glacjalow i intergla-
cjalow. Osady preglacjalne wystepuja bezposrednio na stropie
osadow neogenskich. Ich miazszos¢ wynosi od jednego do
kilkudziesigciu metréw. Pod wzgledem litologicznym s3 to:
piaski kwarcowe, réznoziarniste, ze zwirem, czg¢sto z kilku-
centymetrowymi kawatkami drewna, piaski §rednioziarniste,
mutki, gliny piaszczyste oraz stwierdzona w rejonie badanego
obszaru 0,80 m warstwa piaskow gruboziarnistych, szarych.

Bezposrednio na osadach peryglacjalnych leza osady in-
terglacjatu mazowieckiego, wyksztatcone w postaci piaskow
gruboziarnistych ze zwirem, $rednio- i drobnoziarnistych.
Najwigksze miazszos$ci — do ponad 50 m osady te osiagaja
w dolinie Wisty. Utwory interglacjalne konczy seria glin
zwalowych (mutkéow glinopodobnych). Gliny te nie tworza
jednolitego poziomu, wystepuja nieregularnie, a ich miaz-
szo$¢ nie przekracza 3 m. Warstwa ta pochodzi najprawdo-
podobniej z transgresji ladolodu zlodowacenia odry.

Osady zlodowacenia odry na wysoczyznie zaczynaja si¢
serig piaskow wodnolodowcowych, drobno- i $rednioziarni-
stych, ze zwirem. Ich miazszo$¢ wynosi od kilku do kilkuna-
stu metrow (na analizowanym terenie okoto 10 m). Utwory te
przykrywa glina lodowcowa o miazszosci od kilku do kilku-
nastu metrow, tworzaca w rejonie Warszawy ciagly poziom.
Na analizowanym terenie w czgsci stropowej osadow wodno-
lodowcowych stwierdzono wkiadki gliny oraz piaskéw.

Zlodowacenie warty jest reprezentowane przez osady facji
wodnolodowcowej (gliny pylaste, piaski gliniaste, muitki, pyly
do itbw warwowych) oraz facji rzecznej (piaski ré6znoziarniste,
przewaznie drobno- i $rednioziarniste). W stropie osadéw tego
zlodowacenia wystepuje fragmentarycznie zachowana, charak-
teryzujaca si¢ zmienna miazszoscia glina lodowcowa. Jest ona
silnie zapiaszczona, zawiera niewielka ilo§¢ materiatu grubsze-
go. W stropie jest zwietrzata i odwapniona.

Najmtodsze w profilu utwory holocenu to warstwa nasy-
poéw antropogenicznych, ktéra moze osiaga¢ miazszosci do
ponad 5 m, zbudowana jest z mieszaniny gruntéw rodzi-
mych oraz pochodzenia antropogenicznego (gruz, cegly,
$mieci itp.).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Warunki hydrogeologiczne scharakteryzowano na podsta-
wie otworéw badawczych (o glgbokosci do 30 m), wykona-
nych w trakcie realizacji inwestycji Ztota Centrum (Doku-
mentacja..., 2000a), Hotel Centrum 2000 (Dokumentacja...,
2001), a takze na podstawie badan z czterech otworow wiert-
niczych (o glebokosci do 25 m), wykonanych w ramach pro-
jektowanego parkingu podziemnego.

W obrebie pigtra plejstocenskiego stwierdzono wystgpo-
wanie dwoch gtéwnych poziomoéw wodonosnych, majacych
zasadniczy wplyw na posadowienie projektowanych w tym
rejonie inwestycji (fig. 2).

Pierwszy poziom wodonos$ny wystepuje w osadach wod-
nolodowcowych zlodowacenia warty i odry, na glebokosci
od okoto 5 do 9 m p.p.t. Tworza go osady piaszczyste, wy-
stgpujace w postaci przewarstwien w glinach lodowcowych,
o wspoltczynniku filtracji okoto 3-10° m/s. Pierwszy po-
ziom wodonos$ny charakteryzuje si¢ przewaznie swobod-
nym zwierciadlem wod podziemnych, lokalnie naporo-
wym, wystgpujacym na glebokosci od okoto 2 do 8 m p.p.t.
Miazszo$¢ poziomu wodonos$nego nie przekracza zwykle
5 m, a czgsto wynosi ponizej 1 m. Zasilanie tego poziomu
odbywa si¢ na drodze infiltracji wod opadowych, mocno
ograniczonej w warunkach panujacych w rejonie projekto-
wanego parkingu z powodu pokrycia powierzchni terenu as-
faltem i betonem. Pierwszy poziom wodono$ny nie wykazu-
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Fig. 2. Przekréj hydrogeologiczny I-I’ wzdluz ul. E. Plater w Warszawie

Hydrogeological cross-section I-I” along E. Plater Street in Warsaw

je istotnych wahan i utrzymuje si¢ mniej wigcej na tym sa-
mym poziomie, jedynie w okresach wzmozonych opadow,
na skutek infiltracji wod opadowych, ma tendencje do pod-
noszenia si¢. Prowadzone przez trzy miesiace obserwacje
wykazaly, ze poziom wody utrzymywat si¢ na statym pozio-
mie nawet po opadach. Pierwszy poziom wodonosny nie jest
zasobny w wodg.

Drugi poziom wodono$ny wystepuje w obrgbie piaskow
starszych od zlodowacenia odry i mtodszych od pliocenu. Jest
to glowny uzytkowy poziom wodono$ny w rejonie Warsza-
wy. Jest on izolowany od pierwszego poziomu wodonosnego

warstwa glin lodowcowych o miazszosci od okoto 7 do ponad
20 m (fig. 2). Pod wzgledem litologicznym sa to gliny piasz-
czyste i piaski gliniaste. Strop drugiego poziomu wodonosne-
g0 wystepuje na glebokosci od 13,3 do 27,6 m p.p.t. Tworza
go zawodnione piaski peryglacjalne o miazszosci okoto 20 m,
piaski fluwialne o miazszo$ci okoto 10 m oraz piaski wodno-
lodowcowe o miazszosci od kilku do kilkunastu metrow.
Charakteryzuja si¢ one wartoSciami wspotczynnika filtracji
rzedu 10°-10"* m/s. Lokalnie, w obrebie tego poziomu wy-
stepuje warstwa glin lodowcowych o niewielkiej miazszosci,
dzielaca ten poziom na dwie warstwy wodonosne, pozostajace
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jednak ze soba w wigzi hydraulicznej. Zwierciadlo wody tego
poziomu ma charakter naporowy — wody wystgpuja pod cisnie-
niem przewaznie 10—15 m stupa wody. Zwierciadto wody sta-
bilizuje si¢ na glebokosci od okoto 8 do ponad 10 m p.p.t.
Cis$nienie wody w tym poziomie wodono$nym w latach
1989-1998 w centrum Warszawy zostato znacznie obnizone
w wyniku prowadzonych odwodniefn. W ciagu ostatnich dzie-
sigciu lat zaobserwowano jednak podniesienie si¢ zwierciadta
wody o okoto 1,5-3,0 m. Jest to efektem odbudowy zwier-
ciadla regionalnego poziomu piezometrycznego, zwiazanej
z likwidacja depresji wytworzonej poprzez liczne odwodnienia
prowadzone w centrum Warszawy. Odptyw wod podziemnych

odbywa si¢ w kierunku wschodnim, do doliny Wisty. Zasilanie
drugiego poziomu wodono$nego nastgpuje w wyniku infiltracji
opadow atmosferycznych w strefach, w ktorych nie wystgpuje
pierwszy poziom wodono$ny oraz w wyniku przeciekania wod
z wyzej lezacego poziomu wodono$nego.

Teren planowanego parkingu lezy w obszarze najwyzszej
ochrony (ONO) Gtéwnego Zbiornika Woéd Podziemnych
nr 215A. Jest to paleogensko-neogenski (porowy) zbiornik
wodonosny, o $redniej glebokosci uje¢ ponad 180 m. Wody
tego zbiornika sa w pelni izolowane od wyzej lezacych pozio-
méw wodonosnych i od powierzchni terenu (Kleczkowski,
red., 1990).

SYMULACJA POLA HYDRODYNAMICZNEGO W REJONIE INWESTYCJI
NA NUMERYCZNYM MODELU FILTRACJI

W celu blizszego okreslenia potencjalnego wptywu in-
westycji na wody podziemne wykonano numeryczny model
filtracji, na ktéorym odtworzono uktad hydrodynamiczny
w warunkach quasi-naturalnych, wedtug stanu na 2008 r.
Celem modelu byto odtworzenie przeptywu w uzytkowym,
czwartorzgdowym poziomie wodono$nym, ktory podle-
gal w przesztosci intensywnym pracom odwodnieniowym
w tym rejonie. Tak jak przewidywano, po zakoficzeniu tych
inwestycji zwierciadto wod podziemnych niemal wrocito do
stanu pierwotnego. Potwierdzily to dane z czterech otworow
badawczych, wykonanych wzdhiz ul. E. Plater (Projekt...,
2008), w ktorych ustabilizowane zwierciadto ksztattuje si¢
$rednio na poziomie 105 m n.p.m.

Numeryczng symulacje dynamiki wod podziemnych
przeprowadzono za pomoca oprogramowania GMS, w kto-
rym modulem obliczeniowym jest pracujacy w metodzie
réznic skonczonych MODFLOW (McDonald, Harbaugh
1988). Do obliczen predkosci, czasu przeplywu, i w konsek-
wencji do wyznaczenia przebiegu linii pradu, zastosowano
program MODPATH (Pollock, 1988, 1994), bazujacy na
teorii modelu przeptywu tlokowego.

Do realizacji numerycznego modelu niezbgdne byty in-
formacje dotyczace wymiarow i glgbokosci posadowienia
projektowanego parkingu. Wzigto pod uwagg trzy warianty
jego budowy. Wariant I zaktada gleboko§¢ posadowienia
parkingu okoto 11 m oraz jego wymiary 354 x 10 m, wariant
II — glebokos¢ posadowienia parkingu okoto 11 m oraz jego
wymiary 50 x 440 m i wariant III — glgbokos¢ posadowienia
parkingu okoto 8 m oraz jego wymiary 50 x 470 m.

Granice modelu, a tym samym zewngtrzne warunki brze-
gowe przyjeto na podstawie rozpoznania pola filtracji
w znacznej odleglosci od samej inwestycji w nastgpujacy
sposob:

—na wschodzie zgodnie z przebiegiem hydroizohips za-
dano warunek brzegowy H = const. na odptywie strumienia
wod podziemnych;

— na pozostalych granicach wprowadzono warunek brze-
gowy III rodzaju typu GHB, wynikajacy z przewodnosci fil-

tracyjnej blokéw i réznicy wysoko$ci hydraulicznej na gra-
nicy modelu.

W opracowaniu modeli dla potrzeb inwestycji geotech-
nicznych i hydrotechnicznych (np. Gurwin, Poprawski, 2001;
Gurwin, Ruszkiewicz, 2009) nalezy przyjmowac odpowied-
nio gesta siatke dyskretyzacyjna, aby zwlaszcza w metodzie
MRS skutecznie odwzorowac ksztatt planowanych wyrobisk.
Z tego wzgledu, siatka dyskretyzacyjna wykonanego modelu
ma podstawowe rozmiary blokow obliczeniowych 10 x 10 m,
a w centralnej cze$ci zostala zageszczona do wymiardw
5 x5 m, dajac ostatecznie 148 wierszy i 149 kolumn (fig. 3).

Model zawiera pig¢ warstw numerycznych. Starano sig
bowiem mozliwie doktadnie odtworzy¢ poziom posadowie-
nia inwestycji. W ten sposob cztery warstwy numeryczne
przypisano stabo przepuszczalnym glinom lodowcowym bu-
dujacym nadktad, w ktorych planowane jest posadowienie
fundamentow konstrukeji. Jednoczes$nie uznano, ze dla od-
wzorowania uzytkowego poziomu wodonosnego, bedacego
pod wptywem odwadniania, wystarczy aproksymacja jedna
warstwa modelu. Pomimo, ze z punktu widzenia zmiennosci
litologicznej model zostat w ten sposob uproszczony, jest on
w zupelno$ci wystarczajacy w zakresie obliczen filtracji
wod podziemnych w tym rejonie.

Wyksztatcenie hydrogeologiczne i parametry filtracji zo-
staly okreslone na podstawie wynikdw wiercen archiwal-
nych i nowych otworéw (Dokumentacja..., 2000a, b; Doku-
mentacja..., 2001; Projekt..., 2008), ktore wraz z planem sy-
tuacyjnym w skali 1:1000 zestawiono jako materiat podsta-
wowy do prac nad modelem. Zgromadzono dane z 35 archi-
walnych otworéw, co pozwolito wykona¢ mapg spagu stabo
przepuszczalnych utworéw podloza oraz mapg stropu uzyt-
kowego naporowego poziomu wodonosnego. Dane te zo-
staty nastgpnie wprowadzone do matryc modelu, jako po-
wierzchnie graniczne warstwy numerycznej.

Po wykonaniu wstgpnych obliczen dla warunkow ustalone-
go przeptywu wprowadzono do modelu granice planowanego
parkingu (fig. 4), zakladajac jego zaglegbienie w podtoze mak-
symalnie na 10-11 m, jak przewidziano w wariantach I i II.
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Fig. 3. Widok 3D struktury modelu z wynikami obliczen przeplywu woéd podziemnych

The 3D model structure and groundwater flow simulation results

Po ostatecznym ustaleniu warunkow brzegowych wyko-
nano symulacje, w wyniku ktérych uzyskano siatkg¢ hy-
drodynamiczna, o ksztatcie zblizonym do koncentrycznego,
rozbieznego z glownym kierunkiem przeplywu od zachodu
ku wschodowi (fig. 5). Symulacje potwierdzily, ze aktualna
stabilizacja statycznego zwierciadta wod podziemnych jest
zblizona do posadowienia dna parkingu i tym samym nie
zachodzi niebezpieczenstwo intensywnego przesaczania od
dotu. W trakcie kalibracji dokonano jedynie korekt warunkow
brzegowych, a odwzorowane zwierciadlo wod podziemnych
pokrywato si¢ ze stanem obserwowanym w 2008 r., z doktad-
no$cia w granicach 0,1-0,2 m.

Wyniki bilansu wodnego dla uzytkowego poziomu wo-
donosnego wykazaty, ze sumaryczne zasilanie infiltracyj-
ne wynosi 538 m’/d, co przy powierzchni 1,36 km* daje
150 mm/a. Doptywy boczne, gtownie od strony zachodnie;j
sa niewielkie — na poziomie 21 m’/d. Po stronie ujemnych
sktadnikow bilansu odptywy boczne wynosza 559 m’/d,

z czego 328 m’/d przypada na kierunek wschodni, 108 m*/d
odptywa ku potnocy, a 123 m*/d ku potudniowi.

Na przekroju poprowadzonym przez obszar planowane-
go parkingu (fig. 6) zaznacza si¢ niewielki wptyw wyrobiska
na rozktad wysokosci hydraulicznej w pionie. Linie ekwipo-
tencjalne ulegaja lekkiemu wygigciu ku goérze. Roéznica gra-
dientu hydraulicznego jest jednak mata, poniewaz zwierciadto
piezometryczne ksztattuje si¢ mniej wigcej na poziomie pla-
nowanego posadowienia, zatem proces ascenzyjnego prze-
saczania, ze wzgledu na miazszo$¢ nadktadu w postaci utwo-
réw gliniastych, jest w tych warunkach na tyle maty, ze moz-
na go pomingé.

Kolejne symulacje wykonano przy zatozeniu posadowie-
nia parkingu na gigbokosci maksymalnie 10—11 m, jak prze-
widziano w wariantach I i II. W takim przypadku, z uwagi na
zmiang roéznicy gradientu hydraulicznego, wplyw przesacza-
nia jest juz wyrazny. Z bilansu dla przyjgtej powierzchni
parkingu wynika, ze bedzie to stosunkowo niewielka war-
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Fig. 4. Rozklad hydroizohips Fig. 5. Rozklad pola predkosci
ustabilizowanego zwierciadla wéd podziemnych w strumieniu wéd podziemnych
wedlug obliczen numerycznego modelu filtracji wedlug obliczen numerycznego modelu filtracji
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Objasnienia na figurze 3 Objasnienia na figurze 3
Head contours of the stabilized water level calculated Groundwater flow velocity field calculated

from the model simulation in the investment area from the model simulation in the investment area

For explanation see Figure 3 For explanation see Figure 3
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Fig. 6. Przekroj przez siatke¢ modelu (j =75)

Cross-section through the model grid (j =75)
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to$¢ rzedu 32 m’/d. Odpltyw strumienia wod podziem-
nych w kierunku wschodnim ulegt tym samym niewielkie-
mu zmniejszeniu do okoto 311 m*/d, a wigc o okoto 5%.

Fig. 7. Rozklad hydroizohips wedlug obliczen numerycznego
modelu filtracji przy hipotetycznym posadowieniu parkingu
na glebokosci okolo 14 m

Head contours according to the model simulation for hypotheti-
cal parking foundation at the depth of 14 m

W przypadku ewentualnej modyfikacji projektu i zwiaza-
nego z tym glebszego posadowienia parkingu, na modelu
mozna kontrolowa¢ zmiany hydrodynamiczne, zachodzace
w rejonie inwestycji 1 ocenia¢ wzrost doptywdéw do wyrobi-
ska przesaczajacych si¢ z podtoza. Przyktad takiej prognozy,
przyjmujac dno wyrobiska na glgbokosci okoto 14 m, przed-
stawiono na figurze 7. Wida¢ wyrazna zmiang ksztaltu hy-
droizohips, ktore wyginaja si¢ wzdluz granicy parkingu ku
zachodowi. Zanotowano w tym przypadku mozliwo$¢ wzro-
stu doptywu do wyrobiska do okoto 116 m’/d czyli 1,3 Us.
Odptyw ku wschodowi ulegt zmniejszeniu do 267 m*/d, czy-
li 0 okoto 19%, a odplyw przez pozostate granice jest na po-
ziomie 180 mY/d.

WNIOSKI

1. Planowana gl¢bokos¢ posadowienia parkingu podziem-
nego wynosi, w zalezno$ci od wariantu, od 8 do 11 m p.p.t.
1 bedzie prowadzona gtéwnie w obrgbie glin lodowcowych.
W trakcie planowanych prac zostana zdrenowane wody pod-
ziemne pierwszego poziomu wodonosnego o niewielkiej za-
sobnosci. Nie zostanie naruszony strop nizej lezacego uzytko-
wego poziomu wodonosnego.

2. W przypadku zaistnienia facznosci hydraulicznej wyro-
biska z wodami drugiego poziomu wodonosnego, wystapia
doplywy okolo 3—4 tys. m’/d. Jest to mozliwe w przypadku
realizowania I lub Il wariantu inwestycji. Wowczas, zasigg
oddzialywania prowadzonego odwodnienia wyniesie: maksy-
malnie 140-150 m — w przypadku pierwszego poziomu wo-
donosnego oraz okoto 180190 m — w przypadku wystapienia
doptywow wody z drugiego poziomu wodonos$nego.

3. Najkorzystniejszym wariantem do realizacji, biorac
pod uwage oddzialywanie na wody podziemne, jest wariant
IIT inwestycji. W trakcie realizacji tego wariantu nie ma
mozliwo$ci wystapienia doptywow z drugiego poziomu wo-
donosnego. Wielkosci doptywow z pierwszego poziomu

wodonosnego oraz zasi¢g oddziatywania w tym poziomie
beda natomiast podobne jak w I 1 II wariancie inwestycji.

4. Zaré6wno na etapie prac budowlanych, jak tez pozniej
— w toku eksploatacji, inwestycja nie bedzie niekorzystnie
wplywaé na jako§¢ wod glownego uzytkowego poziomu
wodono$nego. Izolacja w postaci kilkumetrowej miazszos$ci
warstwy gliny lodowcowej skutecznie zabezpieczy przed
doptywem substancji zanieczyszczajacych (zwlaszcza sub-
stancji ropopochodnych) z parkingu. Niezbgdny jest jed-
nak szczelny system odprowadzania potencjalnych odcie-
kéw z obszaru wszystkich kondygnacji parkingu. Planowane
wykonanie w obrgbie parkingu odwodnienia liniowego lub
wpustow miejscowych powinno w sposob wlasciwy zabez-
pieczy¢ wody podziemne przed zanieczyszczeniem.

5. Warstwy geoinformacyjne przygotowane w systemie
GIS po potaczeniu z numerycznym modelem terenu daty
podstawe dla przestrzennego odwzorowania gtéwnego uzyt-
kowego poziomu wodono$nego, pozostajacego pod wptly-
wem odwadniania na tym terenie. Wyniki modelu potwier-
dzily, ze przy zaprojektowanym posadowieniu parkingu nie
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ma koniecznosci prowadzenia odwadniania wgltgbnego po-
ziomu wodonosnego, a po sczerpaniu niewielkich dopty-
wOw z poziomu przypowierzchniowego nalezy w trakcie
prowadzonych prac kontrolowaé¢ warunki hydrodynamiczne
w istniejacych otworach obserwacyjnych. W przypadku
ewentualnych zmian zatozen projektowych lub korekt tech-
nicznych w trakcie realizacji inwestycji, wykonany model
numeryczny filtracji mozna wykorzystac¢ do szybkiej weryfi-

kacji oddziatywan prac budowlanych na wody podziemne
oraz do oceny doptywoéw wody do wyrobiska.

6. Wykonane dotychczas zadania potwierdzity, ze pro-
gram MODFLOW mozna zarekomendowa¢ nie tylko jako
jeden z najlepszych do opracowania regionalnych modeli
(Gurwin, Serafin, 2008), ale rowniez z powodzeniem moze
by¢ wykorzystywany wlasnie w modelowaniu oddziatywa-
nia obiektow inzynierskich (Gurwin, Ruszkiewicz, 2009).
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SUMMARY

The investigations were conducted to find out whether
the construction of a multi-level underground parking lot is
likely to influence the flow system of the major Quaternary
aquifer in the centre of Warsaw. Developing a numerical
flow model was the most advanced method to establish qual-
itatively and quantitatively the necessity of dewatering.
The simulations performed for the projected variants of
parking location at the depths of 8-9 m show that the hydrau-
lic gradient between the aquifer and the bottom of the pit is
0.0-0.5 m. It means that the inflow across the bottom is
nonsignificant in these variants. According to the water

balance calculations the total recharge from infiltration was
evaluated as 538 m3/d, that means 150 mm/a. Lateral inflows
mainly from the western site equals to are 21 m’/d and sum-
marized lateral outflow is 559 m’/d, out of which 328 m*/d
follow the major eastern direction. Next after the simulations
for the depth of 11 m it was evidenced that the groundwater
surface was changed and a seepage process from the bottom
was evaluated approx. to 32 m*/d. Depending on final con-
structing decisions, some additional simulations can be eas-
ily done checking the new conditions of the size or depth of
the parking base plate.
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