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OPTYMALIZACJA LOKALIZACJI UJÊCIA WÓD PODZIEMNYCH ZAWADA K. OPOLA
W PROGNOZACH MODELOWYCH

IMPROVEMENT OF WATER INTAKE LOCATION AT ZAWADA NEAR OPOLE USING
FICTIVE GROUNDWATER FLOW MODELS

MARIUSZ M¥DRALA1, MIROS£AW W¥SIK1

Abstrakt. Odleg³oœæ bariery studni od rzeki oraz parametry techniczne studni na ujêciach infiltracyjnych nale¿y projektowaæ uwzglêd-
niaj¹c optymaln¹ infiltracjê i retencjê wód z rzeki oraz d³ugoœci dróg przep³ywu. Do badañ modelowych wykorzystano barierê 18 studni
ujêcia infiltracyjnego w Zawadzie ko³o Opola, po³o¿onego w zlewni Jemielnicy. Wykonany numeryczny model filtracji wód w omawia-
nym rejonie umo¿liwi³ wykonanie szeregu symulacji poboru wód uwzglêdniaj¹cych zmianê po³o¿enia bariery studni, jej wydajnoœci oraz
zmianê udzia³u wód rzecznych w bilansie ujêcia. Analiza poszczególnych symulacji warunków eksploatacji pozwoli³a odpowiedzieæ na
pytanie, czy istnieje mo¿liwoœæ eksploatacji lepszych jakoœciowo wód podziemnych.

S³owa kluczowe: ujêcie infiltracyjne, modelowanie numeryczne, wody podziemne, zasoby wód podziemnych, ujêcie Zawada.

Abstract. The distance between production wells and riverbank and well construction has a favorable influence effect on preferred reten-
tion times and flow path length. RBF system at Zawada near Opole was used as a case study. The group of 18 vertical wells have been built
along riverbank of Jemielnica River. The possible influence of well location on the proportion of riverbank filtrate has been calculated by
a simple, fictive groundwater flow models using MODFLOW. The analysis of these fictive groundwater flow models allow to determine im-
pact of RBF scheme at Zawada Waterwork on improving productivity and the quality of pumped water.

Key words: RBF intake, numerical modelling, groundwater, groundwater resources, Zawada intake.

WSTÊP

Na ujêciach infiltracyjnych w dolinach rzecznych sto-
pieñ rozpoznania warunków kr¹¿enia wód i parametrów
hydrogeologicznych wp³ywa zasadniczo na wielkoœæ eks-
ploatacji oraz jakoœæ ujmowanych wód. W wiêkszoœci ujêæ,
odleg³oœæ bariery studni od rzeki, a co za tym idzie równie¿
czas przep³ywu wód z rzeki do ujêcia s¹ najwa¿niejszymi
czynnikami wp³ywaj¹cymi na jakoœæ ujmowanych wód.
Odleg³oœæ bariery studni od rzeki oraz parametry technicz-

ne studni nale¿y projektowaæ uwzglêdniaj¹c optymaln¹
infiltracjê i retencjê wód z rzeki oraz d³ugoœci dróg prze-
p³ywu (Grischek i in., 2003). Wielkoœæ retencji wód rzecz-
nych w warstwie wodonoœnej zale¿y wprost od czasu prze-
p³ywu wód z rzeki do ujêcia. Odpowiedni czas i d³ugoœæ
dróg przep³ywu wód umo¿liwia usuwanie zanieczyszczeñ
biodegradowalnych, wirusów i innych patogenów. Wed³ug
badañ Schuberta (2000) czas retencji wynosz¹cy 50 dni jest
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wystarczaj¹cy do usuniêcia z wód wiêkszoœci wirusów
i patogenów. Zatem dla okreœlenia optymalnej pracy ujêcia
infiltracyjnego niezbêdna jest analiza linii pr¹du, wielkoœci
infiltracji brzegowej oraz wodoprzewodnoœci warstwy wo-
donoœnej z wykorzystaniem metody numerycznego mode-
lowania filtracji. Do badañ modelowych wykorzystano ba-
rierê studni ujêcia infiltracyjnego w Zawadzie ko³o Opola
(fig. 1). Ujêcie zlokalizowane jest w zlewni Jemielnicy,
w obrêbie GZWP nr 334 dolina kopalna Ma³ej Panwi.
Ocena warunków hydrogeologicznych doliny kopalnej
w aspekcie wykorzystania wód podziemnych by³a przed-

miotem szeregu wczeœniejszych publikacji (Kryza, 1976,
1983, 1984; Kryza i in., 1995). Na ujêcie sk³ada siê bariera
18 studni po³o¿onych w odleg³oœci oko³o 50–200 m od rzeki
o œrednich wydajnoœciach od 30 do 120 m3/h.

W ramach pracy badawczej wykonany zosta³ ustalony
numeryczny model filtracji wód w rejonie ujêcia. Prze-
prowadzona analiza kilku wariantów eksploatacji pozwoli³a
odpowiedzieæ na pytanie, czy istnieje mo¿liwoœæ eksploa-
tacji lepszych jakoœciowo wód podziemnych, z ogranicze-
niem infiltracji do ujêcia zanieczyszczonych wód powierz-
chniowych.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW PRZYRODNICZYCH

Pod wzglêdem morfologicznym modelowany obszar jest
usytuowany na granicy Pradoliny Wroc³awskiej i Równiny
Opolskiej. Jego powierzchnia jest ³agodnie pofalowana i na-
chylona ku pó³nocnemu zachodowi oraz ku dolinie Odry.
Rzêdne terenu wahaj¹ siê od 151 m n.p.m. w pó³nocnej czêœ-
ci obszaru do oko³o 175 m n.p.m. na po³udniu. Ujêcie w Za-
wadzie jest po³o¿one w miêdzyrzeczu Odry i Ma³ej Panwi.

Przez miêdzyrzecze przep³ywaj¹ Jemielnica, Swornica, Su-
cha i Malina.

Œrednia temperatura roczna powietrza na obszarze badañ
wynosi 8,2°C, przy czym œrednie najni¿sze temperatury do-
bowe (–1,2°C) przypadaj¹ na styczeñ, a najwy¿sze (17,4°C)
– na lipiec. Œrednia suma opadu z wielolecia 1961–1985 wy-
nosi 675 mm. Najwiêksze opady wystêpuj¹ w lipcu (88 mm),
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Fig. 1. Mapa lokalizacji ujêcia

Map of water intakes location



natomiast najmniejsze w lutym (26 mm). Parowanie terenowe
ocenia siê na 450–500 mm/rok.

Pod wzglêdem geologicznym obszar ujêcia znajduje siê
na monoklinie przedsudeckiej oraz w NE czêœci niecki opol-
skiej (Biernat, 1968; Trzepla, 1988a, b; Badura, Przybyl-
ski, 2009a, b). W pod³o¿u monokliny wystêpuj¹ utwory pa-
leozoiczne. Najg³êbiej rozpoznane s¹ dolnokarboñskie sza-
rog³azy i ³upki oraz staropaleozoiczne gnejsy. Powy¿ej nie-
zgodnie zalegaj¹ piaskowce, zlepieñce i i³owce czerwonego
sp¹gowca. Sedymentacjê mezozoiczn¹ rozpoczynaj¹ utwory
pstrego piaskowca, wykszta³cone jako piaskowce, i³o³upki,
margle, dolomity i wapienie. Trias œrodkowy reprezentuj¹
osady wêglanowe wapienia muszlowego. Powy¿ej zalegaj¹

i³y, margle, piaskowce i wapienie dolomityczne górnego
triasu (kajpru). Osady niecki opolskiej rozpoczynaj¹ siê pia-
skami i piaskowcami cenomanu, na których spoczywaj¹ wa-
pienie margliste turonu. Utwory triasu i kredy s¹ przykryte
przez osady neogeñskie oraz czwartorzêdowe. Osady mio-
cenu i pliocenu reprezentuj¹ i³y oraz mu³ki z przewarstwie-
niami piaszczystymi i cienkimi pok³adami wêgli brunatnych
formacji poznañskiej oraz gozdnickiej. W plejstocenie ob-
szar ten by³ co najmniej dwukrotnie przykryty l¹dolodami
podczas zlodowaceñ po³udniowopolskich oraz zlodowace-
nia odry. Osady zlodowaceñ po³udniowopolskich zacho-
wa³y siê w postaci piasków, ¿wirów, glin i mu³ków rynien
subglacjalnych, w tym rynny Zawady (dawna dolina ko-
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny

Hydrogeological cross-section



palna Ma³ej Panwi; fig. 2). Powy¿ej zalegaj¹ piaski i ¿wiry
wodnolodowcowe zlodowacenia odry. Sedymentacjê
plejstoceñsk¹ koñcz¹ piaski i ¿wiry rzeczne tarasów nad-
zalewowych zlodowacenia warty. Wspó³czesne osady ho-
loceñskie tworz¹ piaski, ¿wiry i mady tarasów zalewowych
(fig. 2).

Wody podziemne w rejonie ujêcia w Zawadzie wystê-
puj¹ w utworach kenozoiku, kredy i triasu (Ko³aczkowski,
1986; Bielecka, 1997; Górnik, 2000). W osadach czwarto-
rzêdowych, wystêpuj¹cych prawie na ca³ym obszarze, mo¿-
na wyró¿niæ dwa poziomy wodonoœne. Górny poziom two-
rz¹ utwory piaszczysto-¿wirowe pochodzenia rzecznego,
wodnolodowcowego i lodowcowego. Mi¹¿szoœæ poziomu
wodonoœnego wynosi od kilku do kilkunastu metrów. Wys-
têpowanie dolnego poziomu czwartorzêdowego ogranicza
siê w zasadzie do obrêbu rynny subglacjalnej Zawady. Po-
ziom ten tworz¹ utwory piaszczysto-¿wirowe zalegaj¹ce po-
ni¿ej dolnego poziomu glin zwa³owych i mu³ków zlodo-
wacenia œrodkowopolskiego. Obydwa poziomy wykazuj¹
silny kontakt hydrauliczny ze wzglêdu na doœæ wysok¹ prze-
puszczalnoœæ pylasto-piaszczystej warstwy rozdzielaj¹cej
oraz jej zmienn¹ mi¹¿szoœæ, lokalnie zredukowan¹ do zera
(fig. 2). Zasilanie poziomów czwartorzêdowych odbywa siê
poprzez infiltracjê wód opadowych i powierzchniowych.
Zwierciad³o wody ma na ogó³ charakter swobodny i znaj-
duje siê na g³êbokoœci od 1,0 do kilkunastu metrów, lokalnie
ma charakter naporowy. Dla wodonoœnych utworów czwar-

torzêdowych wartoœæ wspó³czynnika filtracji wynosi od 16
do ponad 100 m/d. Wydajnoœæ z poszczególnych otworów
waha siê od kilkunastu do ponad 100 m3/h w strukturach
kopalnych.

Neogeñskie piêtro wodonoœne jest zwi¹zane z przewars-
twieniami piaszczystymi w kompleksie ilastym serii poznañ-
skiej (Bielecka, 1997; Górnik, 2000). Utwory wodonoœne
wystêpuj¹ w formie warstw i soczew o nieregularnym roz-
przestrzenieniu, zró¿nicowanym sk³adzie granulometry-
cznym i zmiennych mi¹¿szoœciach, na g³êbokoœci od kilku-
nastu do 60 m.

Kredowe piêtro wodonoœne tworz¹ cenomañskie piaski
i piaskowce zwi¹zane ze wschodni¹ czêœci¹ depresji opols-
kiej (Bielecka, 1997; Górnik, 2000). Mi¹¿szoœæ piaskowców
cenomanu w rejonie Opola jest rzêdu kilku metrów i wzrasta
ku zachodowi do oko³o 40 m. W strefie wychodni zwier-
ciad³o wody jest swobodne, w miarê obni¿ania siê warstw
piaskowców w kierunku zachodnim zwierciad³o wody sta-
je siê subartezyjskie. Warstwa nale¿¹ca do cenomanu jest
zasilana w strefie wychodni poprzez infiltracjê wód opado-
wych oraz przez ascenzje wód triasowych.

Wody podziemne pstrego piaskowca wystêpuj¹ w prze-
³awiceniach piaskowców i margli wœród osadów ilastych
kajpru. W rejonie ujêcia Zawada, w utworach wapnia musz-
lowego, stwierdzono tak¿e poziom wodonoœny na g³êbokoœ-
ci 240–280 m. Zwierciad³o tego poziomu zalega na g³êbo-
koœci 22–31 m.

METODYKA BADAÑ

Badania modelowe zosta³y wykonane z wykorzystaniem
programu MODFLOW (Pollock, 1988). Jednowarstwowy,
stacjonarny model zosta³ wykonany dla obszaru o powie-
rzchni 141,56 km2, obejmuj¹cego dolne czêœci zlewni rzek:
Jemielnicy, Swornicy i Ma³ej Panwi. Na podstawie mapy hy-
droizohips czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego, wy-
konanej w modelu przyrodniczym, granicê modelu poprowa-
dzono g³ównie wzd³u¿ wododzia³u wód podziemnych. Po-
nadto w czêœci pó³nocnej granica modelu przebiega wzd³u¿
Ma³ej Panwi, natomiast w czêœci po³udniowej w poprzek do-
lin rzek: Jemielnicy, Suchej i Maliny. Dyskretyzacja obszaru
filtracji zosta³a wykonana jednolit¹ siatk¹ kwadratow¹ pól
elementarnych o d³ugoœci boku 100 m. Wyznaczono
14 001 aktywnych bloków obliczeniowych. Do konstrukcji
modelu wykorzystano dane ze 156 otworów wiertniczych,
w wiêkszoœci siêgaj¹cych poni¿ej sp¹gu modelowanej war-
stwy wodonoœnej. Mi¹¿szoœæ modelowanej warstwy zmienia
siê od 60–80 m w osi doliny kopalnej, do 2–10 m przy
wschodniej i zachodniej granicy modelu. Wartoœci
wspó³czynnika filtracji przyjêto w zakresie 0,75–100 m/d.

W modelu zosta³y okreœlone warunki brzegowe II i III
rodzaju. Warunek brzegowy II rodzaju (Neumana) typu
Q = 0 zosta³ przyjêty na przewa¿aj¹cej d³ugoœci zewnêtrznej
granicy zachodniej, wschodniej i po³udniowej oraz na po-

wierzchni sp¹gu warstwy wodonoœnej, któr¹ stanowi strop
s³aboprzepuszczalnych czwartorzêdowych glin zwa³owych,
i³ów neogeñskich, turoñskich margli oraz triasowych i³o-
wców i margli. Warunek brzegowy II rodzaju typu Q =
const. odwzorowano w postaci sta³ego zasilania powie-
rzchniowego jako infiltracja efektywna opadów w wyso-
koœci od 30 do 151 mm/rok.

Warunek ten przyjêto równie¿ jako sta³e zasilanie spoza
modelowanego obszaru w dolinach rzek: Jemielnicy, Suchej
i Maliny oraz odwzorowano nim ujêcia wód podziemnych
ujmuj¹ce wody czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego.
Warunki brzegowe III rodzaju zastosowano w celu okreœle-
nia udzia³u wód powierzchniowych w zasilaniu ujêcia Za-
wada. Zosta³ on poprowadzony na rzekach Jemielnicy,
Swornicy, Maliny, Suchej i Ma³ej Panwi.

Kalibracja modelu zosta³a wykonana metod¹ kolejnych
przybli¿eñ dla aktualnej lokalizacji i wielkoœci eksploatacji
ujêcia Zawada (9863 m3/d). W jej trakcie dokonano korekty
przede wszystkim wartoœci wspó³czynnika filtracji oraz wiel-
koœci zasilania infiltracyjnego w po³udniowej czêœci modelo-
wanego obszaru. Do tarowania modelu wykorzystano infor-
macje o po³o¿eniu zwierciad³a wód podziemnych oraz wiel-
koœciach przep³ywów wód powierzchniowych Ma³ej Panwi,
Jemielnicy, Swornicy i Malinie (Ko³aczkowski i in., 1988).
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Wykalibrowany model stanowi³ bazê do kolejnych sy-
mulacji (tab. 1; fig. 1, 3). Wykonano ³¹cznie szeœæ symulacji,
w których za³o¿ono trzy ró¿ne wydajnoœci ujêcia (aktualn¹,
maksymaln¹ oraz zerow¹) oraz trzy ró¿ne jego lokalizacje
(obecn¹, po zachodniej i wschodniej stronie Jemielnicy,

w odleg³oœciach 0,7–1 km; fig. 1). Zwa¿ywszy, ¿e g³ówn¹
sk³adow¹ w zasilaniu ujêcia stanowi infiltracja wód powie-
rzchniowych Jemielnicy, wydajnoœæ maksymaln¹ ujêcia
okreœlono, uwzglêdniaj¹c wielkoœæ jej przep³ywu dyspozy-
cyjnego (31 104 m3/d; Ko³aczkowski, 1986).
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Fig. 3. Rozk³ady wysokoœci hydraulicznej dla wybranych symulacji pracy ujêæ wód podziemnych

Distribution of hydraulic head for selected simulations of groundwater intakes working



WYNIKI BADAÑ MODELOWYCH

Na badanym obszarze najwiêkszym ujêciem wód pod-
ziemnych prowadz¹cym eksploatacjê wód czwartorzêdowego
piêtra wodonoœnego w wysokoœci 9863 m3/d jest ujêcie w Za-
wadzie. Pozosta³e cztery ujêcia pobieraj¹ ³¹cznie 518 m3/d.
Wszystkie ujêcia s¹ po³o¿one w znacznej odleg³oœci od siebie,
uniemo¿liwiaj¹cej wzajemne oddzia³ywanie.

Jako wyjœciowa dla dalszych rozwa¿añ zosta³a przyjêta
symulacja I, w której wy³¹czone zosta³o ujêcie w Zawadzie.
W takich warunkach wody podziemne s¹ drenowane g³ów-
nie przez rzeki, w tym Jemielnicê przep³ywaj¹c¹ w rejonie
Zawady. Z Jemielnicy w rejonie m. Zawada infiltruje
1846 m3/d, co jest efektem nieznacznie ni¿szego po³o¿enia
zwierciad³a wód podziemnych w stosunku do rzêdnych wód
Jemielnicy (fig. 3). Na podstawie wykonanych obliczeñ
okreœlono, ¿e wody podziemne drenowane przez rzekê po-
konuj¹ drogê 1 km w czasie 12–16 lat.

Po w³¹czeniu ujêcia Zawada (symulacja II) w sposób
znacz¹cy zmieni³y siê warunki przep³ywu oraz bilans wód
podziemnych. Ujêcie zlokalizowane w odleg³oœci do 200 m
od Jemielnicy (poza 1 studni¹ po³o¿on¹ oko³o 1 km na W od
rzeki) wymusza infiltracjê z rzeki w wysokoœci 5240 m3/d,
co stanowi 53% wielkoœci prowadzonej eksploatacji.

Wielkoœæ eksploatacji na obecnym poziomie nie powo-
duje wytworzenia klasycznego leja depresji. Zauwa¿a siê je-
dynie obni¿enie zwierciad³a wody w rejonie studni zwykle
nie przekraczaj¹ce 2 m. Obliczony na modelu czas dop³ywu
wód podziemnych do poszczególnych studni ujêcia, zmienia
siê w zale¿noœci od ich po³o¿enia od 110–120 dni (studnie
po³o¿one w odleg³oœci do 50 m od rzeki) przez 1–5 lat (stud-
nie po³o¿one w odleg³oœci oko³o 200 m od rzeki) do 8–10 lat
(studnia po³o¿ona 1 km od rzeki).
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Tabela 1

Bilans przep³ywów wód podziemnych na podstawie badañ modelowych

Water budget of groundwater flow from modelling research

Opis symulacji dla rejonu Zawady Bilans przep³ywów wód podziemnych (wartoœci w m3/d)

infiltracja opadów
atmosferycznych

dop³yw
boczny

infiltracja z rzek drena¿ rzek eksploatacja
ujêæ

suma Jemielnica Swornica suma Jemielnica Swornica Zawada inne

I – bez ujêcia Zawada 40 198 544 2 188 1 846 167 42 410 22 410 8 145 0 518

II – eksploatacja ujêcia Zawada w
rzeczywistej lokalizacji z wydajnoœci¹
wg stanu na 2010 r.

40 198 544 7 437 7 086 167 37 796 18 181 7 895 9 863 518

III – eksploatacja ujêcia Zawada
w nowej lokalizacji na E od Jemielnicy
z wydajnoœci¹ wg stanu na 2010 r.

40 198 544 5 995 5 604 167 36 354 16 771 8 073 9 863 518

IV – eksploatacja ujêcia Zawada
w nowej lokalizacji w miêdzyrzeczu
Jemielnicy i Swornicy z wydajnoœci¹
wg stanu na 2010 r.

40 198 544 6 137 5 208 753 36 496 18 406 6 340 9 863 518

V – eksploatacja ujêcia Zawada
w rzeczywistej lokalizacji z okreœlon¹
maksymaln¹ wydajnoœci¹

40 198 544 31 831 31 431 192 35 353 16 563 7 240 36 700 518

VI – eksploatacja ujêcia Zawada
w nowej lokalizacji na E od Jemielnicy
z okreœlon¹ maksymaln¹ wydajnoœci¹

40 193 544 29 153 28 593 167 32 669 13 972 7 879 36 700 518

VII – eksploatacja ujêcia Zawada
w nowej lokalizacji w miêdzyrzeczu
Jemielnicy i Swornicy z okreœlon¹
maksymaln¹ wydajnoœci¹

40 198 544 28 140 23 010 5 735 31 662 14 358 5 106 36 700 518

Symulacjê wykonano w celu przetestowania ró¿nych
wariantów pracy ujêcia. G³ównym za³o¿eniem by³o spraw-
dzenie mo¿liwoœci eksploatacji lepszych wód o lepszej jako-

œci poprzez ograniczenie dop³ywu zanieczyszczonych wód
powierzchniowych oraz maksymalne wyd³u¿enie czasu do-
p³ywu wód powierzchniowych do poszczególnych studni.



Symulacja III zosta³a wykonana dla ujêcia pracuj¹cego
z t¹ sam¹ wydajnoœci¹, ale zlokalizowanego oko³o 1 km na
wschód od Jemielnicy, w brze¿nej czêœci doliny kopalnej
(fig. 3). Uznano, ¿e jest to maksymalne mo¿liwe przesuniê-
cie lokalizacji ujêcia w tym kierunku. Taka lokalizacja po-
woduje obni¿enie udzia³u wód powierzchniowych w zasila-
niu ujêcia do 38% oraz wyd³u¿enie czasu ich dop³ywu do
ujêcia od 14 do 50 lat. W symulacji IV ujêcie zosta³o prze-
suniête maksymalnie w kierunku zachodnim, tzn. ulokowa-
ne w po³owie odleg³oœci miêdzy rzekami Jemielnica i Swor-
nica. Zasilanie ujêcia poprzez infiltracjê wód powierzchnio-
wych wzros³o o 2%, przy czym dop³ywy z Jemielnicy zma-
la³y o oko³o 400 m3/d, natomiast uaktywni³y siê dop³ywy
ze Swornicy w iloœci oko³o 600 m3/d (tab. 1). Wody z Je-
mielnicy dop³ywaj¹ do ujêcia w czasie 7–14 lat, natomiast
ze Swornicy 11–20 lat.

Kolejne trzy symulacje (IV, V, VI) zosta³y wykonane dla
takich samych, wy¿ej opisanych lokalizacji, jednak dla ok-
reœlonej maksymalnej wydajnoœci ujêcia w wysokoœci
36 700 m3/d. Praca ujêcia z tak¹ wydajnoœci¹ powoduje po-
wstanie wyraŸnego leja depresji, szczególnie przy jego lo-
kalizacji na E czy na W od Jemielnicy (fig. 3). Zwiêkszenie
wydajnoœci ujêcia o 26 837 m3/d jest mo¿liwe poprzez zwiê-
kszenie dop³ywu wód powierzchniowych. W tej wielkoœci

wody powierzchniowe stanowi¹ 85–90% w zale¿noœci od
lokalizacji ujêcia. Ujêcie prowadz¹ce eksploatacjê z miêdzy-
rzeczy Jemielnicy i Swornicy (symulacja VII) jest zasilane
w istotnym stopniu przez wody obu rzek (tab. 1).

Z obu rzek do ujêcia dop³ywa oko³o 75% ich przep³ywu
dyspozycyjnego. Zatem dla tej lokalizacji maksymaln¹ wy-
dajnoœæ ujêcia mo¿na by by³o zwiêkszyæ o oko³o 10 tys. m3/d.

Ujêcie pracuj¹ce z maksymaln¹ wydajnoœci¹, obni¿aj¹c
zwierciad³o wody od kilku do kilkunastu metrów w rejonie
studni, zwiêkszaj¹c spadki hydrauliczne, powoduje znacz-
ne zwiêkszenie prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych
i zarazem skraca czas dop³ywu wód powierzchniowych do
poszczególnych studni ujêcia (fig. 3). Wynosz¹ one od-
powiednio:

– dla obecnej lokalizacji ujêcia – od 17–30 dni (prze-
p³yw do studni po³o¿onych w odleg³oœci poni¿ej 50 m
od rzeki) przez 150 dni do 2 lat (w przypadku studni
oddalonych od rzeki powy¿ej 200 m) do 4–7 lat (dla
studni oddalonej od 1 km na W od rzeki);

– dla lokalizacji ujêcia 1 km na E od Jemielnicy – od
1 do 6 lat;

– dla lokalizacji w miêdzyrzeczu Jemielnicy i Swor-
nicy – od 1,5 do 4 lat.

PODSUMOWANIE

Wykonane badania modelowe pozwoli³y okreœliæ ma-
ksymaln¹ wydajnoœæ ujêcia w Zawadzie wynosz¹c¹
36 700 m3/d. Jest to wartoœæ zbli¿ona do wielkoœci maksymal-
nego dobowego poboru podanego w pozwoleniu wodnop-
rawnym oraz czterokrotnie przewy¿szaj¹c¹ obecn¹ eksploa-
tacjê. W zasilaniu ujêcia dominuje infiltracja wód powierzch-
niowych, która stanowi 75–85% ujmowanych wód. Na
omawianym obszarze nie ma mo¿liwoœci zmiany udzia³u tej
sk³adowej w bilansie wodnym ujêcia. Rozszczelnienie granic
modelu w trakcie symulacji nie spowodowa³o znacz¹cego

zwiêkszenia dop³ywu wód podziemnych spoza modelowa-
nego obszaru.

Odsuwaj¹c studnie od rzeki o 0,7–1,0 km, mo¿na wy-
d³u¿yæ czas dop³ywu infiltruj¹cych wód powierzchniowych
od 2 do 10 razy. Wyd³u¿enie dróg i czasu przep³ywu bêdzie
sprzyja³o poprawie jakoœci ujmowanych wód powierzchnio-
wych, szczególnie umo¿liwi usuwanie zanieczyszczeñ bio-
degradowalnych, wirusów i innych patogenów. Jednoczeœ-
nie wytworzenie wiêkszych lejów depresji mo¿e zinten-
syfikowaæ procesy hydrogeochemiczne w strefie aeracji.
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SUMMARY

The paper presents the results of the modelling studies,
aimed the improvement of groundwater intake location in
Zawada near Opole. The main assumption was to verify the
possibility to exploit the water with better quality, by limit-
ation of the contaminated surface water inflow and extension
of the time of surface water inflow to individual well. The di-
scharge of water intake with induced infiltration in Zawada
is equal to 9.863 m3/d. It is located in Jemielnica catchment,
within Major Groundwater Reservoir No 334 (Ma³a Panew
buried valley). It comprises of the 18 wells situated about
50–200 m from the river and pumping the groundwater with
the average discharge of 30–120 m3/h. In the research pro-
cess, the numerical model of groundwater flow in the vicin-
ity of the intake has been created, using MODFLOW com-
puter program. Furthermore, the analysis of six exploitation
variants, for various discharges and intake locations, has
been carried out. Determined maximum intake discharge is
equal to 36.700 m3/d. This quantity is approximate to the va-

lue of maximum daily intake declared in Water Law Act and
exceeds current exploitation four times. The intake is sup-
plied mostly with surface water, which constitutes 40–90%
of total water captured, depending on intake location and di-
scharge. For the intake situated about 0.7–1.0 km from the
river, the contribution of infiltrating surface water is lesser of
10–15%. The estimated time of surface water flow to the in-
take, working in current location with the discharge of
9.863 m3/d, ranges from 110 days to 10 years. Increase of the
intake discharge to 36.700 m3/d will reduce the flow time to
the range from 17 days to 7 years. However, modifying the
localizations of wells, by moving them 0.7–1.0 km away
from the river, can extend the surface water flow time from 2
to 10 times in each of discussed locations. The extension of
water pathways and water flow time will favour the im-
provement of captured water quality, especially in terms of
biodegradable pollutants, viruses and other pathogens
removal.
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