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OCENA ZASOBOW EKSPLOATACYJNYCH UJECIA WODY GRABAROW
W JELENIEJ GORZE

ESTIMATION OF ADMISSIBLE RESOURCES IN THE GRABAROW WATER INTAKE, JELENIA GORA

HENRYK MARSZALEK!, MIROSEAW WASIK', JAROSEAW KUDEACIK?

Abstrakt. Badania modelowe z wykorzystaniem programu Visual ModFlow zostaty wykonane w celu oceny zasobow eksploatacyjnych
studni szybowych ujgcia infiltracyjnego wody Grabarow w Jeleniej Gorze. Pozwolity one oszacowac wielko$¢ zasobow eksploatacyjnych
dla dziesigciu studni szybowych w wysokosci 610 m*/h, a wydajnosci eksploatacyjne poszczegélnych studni 30-80 m*/h. W zasilaniu studni
szybowych zdecydowanie przewazaja wody infiltrujace z rzeki Bobr. Zwigkszanie ich wydajnosci spowoduje wzrost udziatu w zasilaniu in-
filtrujacych wod powierzchniowych kosztem wod podziemnych o lepszej jakosci. Wody Bobru doptywaja do studni szybowych w czasie po-
nizej 5 dni. Natomiast wody podziemne, w mniejszym stopniu zasilajace studnie szybowe, doplywaja od granic wyznaczonego obszaru
zasilania w czasie 6-10 lat.

Stowa kluczowe: modelowanie filtracji, zasoby eksploatacyjne, infiltracyjne ujgcie wody, Jelenia Gora.

Abstract. The Visual Modflow software was used for estimation of exploitable groundwater resources in the area of Grabar6w water in-
take located in Jelenia Gora. The amount of resources calculated for ten dug wells reaches 610 m*/h and exploitable discharges of wells ranges
from 30 to 80 m*/h. The wells are mainly recharged by surface water of the Bobr river. Increase in discharge is followed by higher volume of
infiltrating surface water at the expense of better quality groundwater. The maximum time of water inflow from the Bobr river valley to the
dug wells is below 5 days, whereas the time of ground water inflow is 610 years.

Key words: filtration modelling, exploitable groundwater resources, riverbank water intake, Jelenia Gora.

WSTEP

Badania modelowe zostaly wykonane w rejonie ujecia  wlaczeniem do eksploatacji wszystkich studni szybowych
wody Grabarow w Jeleniej Gorze. Stanowily one czgs¢ prac  zostaly wykonane prace majace na celu oceng ich zasobow
wykonanych dla Przedsigbiorstwa Wodociagéw i Kanaliza-  eksploatacyjnych. Istotnym elementem byto réwniez okres-
cji Wodnik w Jeleniej Gorze (Marszatek, Wasik, 2007). Ujg-  lenie warunkéw hydrodynamicznych panujacych w rejonie
cie obecnie prowadzi eksploatacj¢ m.in. z trzech z istnie-  ujgcia w trakcie eksploatacji na poziomie wyznaczonych za-
jacych 10 studni szybowych. W zwiazku z planowanym  sobdw eksploatacyjnych.
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CHARAKTERYSTYKA UJECIA

Ujecie wody Grabardéw w Jeleniej Gorze eksploatuje wo-
dy powierzchniowe i infiltracyjne z rzeki Bobr oraz wody
podziemne. Wydajno$¢ ujecia, pracujacego w sposob ciagly,
wynosi okoto 13 470 m*/d. Ujecie zaopatruje 60% mieszkan-
cow Jeleniej Gory. W sklad ujecia wechodzi 9 stawow infil-
tracyjnych, z ktérych woda pobierana jest za pomoca drena-
zu poziomego i pionowego. Studnie drenazowe zlokalizo-
wane sg w bezposredniej bliskosci stawdw infiltracyjnych,
na zachdd od Bobru i studni szybowych 11 11 i nie oddziatuja
W sposob znaczacy na studnie szybowe, szczegdlnie zlokali-
zowane na poinoc od nich. Dodatkowo w sktad ujecia wcho-
dzi 10 studni szybowych zlokalizowanych wzdtuz i w bezpo-
sredniej bliskosci rzeki (fig. 1). Obecnie eksploatowane sa
trzy z nich z taczna wydajnoscia 80 m*/h. Studnie szybowe
o $rednicy 3 m zostaly wykonane do glebokosci 8,8 m.
Zupehie marginalnie wykorzystywanych jest rowniez 8 stu-
dni o glebokosci 13—17 m, ujmujacych wody podziemne
(Marszalek, Wasik, 2002).

Ujecie Grabaréw eksploatuje wody wystgpujace w czwar-
torzgdowych aluwialnych osadach piaszczysto-zwirowych
i otoczakach, charakteryzujacych si¢ wspotczynnikiem fil-

tracji 75-95 m/d. W ich podltozu wystepuje zwietrzelina kar-
bonskich granitow. Poza doling Bobru poziom wodonosny
tworza zwietrzelina i rumosz granitoéw oraz karbonski granit
karkonoski, charakteryzujace si¢ wspotczynnikiem filtracji
okoto 1 m/d. Miazszo$¢ poziomu wodonosnego w dolinie
Bobru wynosi okoto 10 m, a poza doling 30-60 m (Bizon,
1984; Marszatek, Wasik, 2002). W rejonie ujecia wody po-
ziom wodonosny zasilany jest na drodze infiltracji wod opa-
dowych, infiltracji wod powierzchniowych Bobru oraz do-
ptywu bocznego. Odptyw wod podziemnych odbywa si¢ ge-
neralnie wzdhuz doliny Bobru, zgodnie z jej spadkiem z SE
na NW, oraz do doliny Bobru od strony struktur ja ota-
czajacych. Bobr stanowi gldwna bazg drenazu w tym obsza-
rze. Zwierciadtlo wody obniza si¢ od 360-380 m n.p.m.
w obrgbie wzniesien granitowych do 335-340 m n.p.m. juz
w obrgbie doliny Bobru. Charakterystyczne przeptywy
w rzece, bedacej gtownym zZrodtem zasilania studni szy-
bowych, na wysokosci ujgcia ksztaltuja si¢ nastgpujaco:
SNQ = 3,64 m’/s, SSQ = 8,21 m’/s, SWQ = 29,06 m’/s
(Marszatek, 2007).

Fig. 1. Lokalizacja studni szybowych
ujecia Grabaréw w Jeleniej Gorze

1 — stawy infiltracyjne, 2 — studnie szybowe,
3 —studnie drenazowe, 4 — granica badan modelo-
wych, 5 — inne otwory wiertnicze

Location of shaft wells, Grabaréw
water intake in Jelenia Gora

1 —infiltration ponds, 2 —shaft wells, 3 — drainage
wells, 4 — boundary of model investigations,
5 — other boreholes
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METODYKA BADAN

Numeryczny stacjonarny model filtracji zostal wykona-
ny w programie Visual ModFlow dla obszaru o powierzchni
3,355 km®, obejmujacego obszar zasilania ujecia Grabarow
w Jeleniej Gorze, w tym doling Bobru oraz wzniesienia gra-
nitowe w sasiedztwie ujgcia, zlokalizowane poza dolina.
Granice modelowanego obszaru zostaly wyznaczone wzdtuz
naturalnych barier hydrogeologicznych, do ktoérych naleza
rzeka Bobr oraz wododziat wod podziemnych biegnacy przez
wzniesienia granitowe w rejonie Gory Zamkowe;j.

Dyskretyzacja obszaru filtracji zostata wykonana jedno-
lita kwadratowa siatka pdl elementarnych o dlugosci boku
25 m. Modelowany obszar zostal podzielony na 108 wierszy
i 92 kolumny. Wyznaczona siatka ma zatem 9936 blokow
obliczeniowych, w tym 5368 blokdéw aktywnych i taka sama
liczbg weztéw obliczeniowych w centrum kazdego z blo-
kow. Jako podstawg warunkow krazenia wod podziemnych
przyjeto istnienie jednego poziomu wodonos$nego o zwier-
ciadle swobodno-naporowym, w obrgbie ktérego wykonane
zostaly studnie szybowe ujgcia.

Przy konstrukcji modelu numerycznego wykorzystano
dane z 78 otworoéw wiertniczych, informacje dotyczace wiel-
kos$ci prowadzonej eksploatacji wody w ujgciu, dane klima-
tyczne, szczegodlnie dotyczace wielkosci opadow atmosfe-
rycznych, dane hydrologiczne obejmujace charakterystyke
natgzenia przeptywow Bobru, a takze informacje zawarte
w dokumentacjach (Grzeskowiak i in., 1988; Janicki i in.,
1994; Zaleska i in., 1999). Biorac pod uwage powierzchnig,
dla ktorej wykonano model numeryczny (3,355 km?), oraz
liczbe otwordéw wiertniczych, uzyskuje si¢ gestosé ponad 23
otwory/km®. Rozmieszczenie otworéw w modelowanym ob-
szarze jest jednak nierownomierne, ich najwigksze zaggsz-
czenie wystepuje w rejonie ujecia wody oraz Strupic, dziel-
nicy Jeleniej Gory, zdecydowanie mniejsze w rejonie lotni-
ska oraz w poludniowej czgsci modelowanego obszaru obej-
mujacego wzniesienia granitowe.

W skonstruowanym modelu numerycznym zalozono wa-
runki brzegowe I, II i Il rodzaju.

Warunek brzegowy I rodzaju H = const (Dirichleta) zo-
stat przyjgty na zewngtrznej, potudniowej i potudniowo-za-
chodniej granicy, w rejonie wyst¢gpowania wzniesien grani-
towych. Wartosci wysokosci zwierciadta wody zostaly okres-
lone na podstawie morfologii terenu, natomiast rzedne wy-
stgpujacych w tym rejonie zrddel oraz informacje dotyczace
glebokosci zalegania pierwszego poziomu wodono$nego
wedtug map hydrogeologicznych.

Warunek brzegowy II rodzaju O = 0 (Neumana) zostat
przyjety dla niewielkiego odcinka zewngtrznej potudniowe;j
granicy obszaru badan, w miejscu, gdzie na podstawie mapy
hydroizohips stwierdzono brak przeptywu wody. Warunek
brzegowy Il rodzaju Q = const zostat przyjety rowniez w po-
staci stalego zasilania powierzchniowego, jako infiltracja
efektywna opadow w wysokos$ci od 57 do 179 mm/rok, oraz
jako staly doptyw lub odptyw do poziomu wodono$nego
w obrgbie doliny Bobru, a takze jako wielko$¢ prowadzonej

eksploatacji wod podziemnych. Warunkiem tym zostat row-
niez odwzorowany doptyw od strony wzniesien granitowych.
Wielkosci przeplywow na granicach zostaly wyznaczone dla
poszczegolnych blokéw obliczeniowych metoda hydrodyna-
miczna.

Warunek brzegowy III rodzaju zastosowano w celu od-
wzorowania wplywu zwierciadla wody Bobru na poziom
wod podziemnych. Zostal on poprowadzony na rzece ze
wzgledu na jej potozenie w brzeznej czgsci doliny 1 nie-
wielka w zwigzku z tym mozliwo$¢ wymuszonego zasilania
studni szybowych wodami podziemnymi naptywajacymi pod
dnem rzeki (fig. 2).

Najwigkszym problemem w trakcie konstrukcji modelu
numerycznego byta niejednorodno$¢ informacji mozliwa do
uzyskania z otworéw archiwalnych. Poza danymi o potoze-
niu zwierciadta wody oraz spagu warstwy piaszczysto-zwi-
rowej, dane dotyczace parametréw filtracyjnych utworéw
wodonosnych, zasilania infiltracyjnego, zasobow dynamicz-
nych byly znacznie ubozsze.

Glownym celem postawionym przed badaniami modelo-
wymi byto:

— przeprowadzenie weryfikacji wezesniej wykonanego
modelu hydrogeologicznego,

— ustalenie bilanséw wod podziemnych modelowanego
poziomu wodono$nego,

— rozpoznanie i ustalenie danych ilo$ciowych systemu
krazenia wod podziemnych dla przyje¢tego obecnego poboru
wody z trzech studni szybowych w ilosci 80 m/h,
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— okreslenie zasobow eksploatacyjnych dla dziesigciu
studni szybowych ujgcia,

— okreslenie obszaru zasilania studni szybowych,

— oszacowanie czasu doplywu wody do ujecia od wyzna-
czonych granic obszaru zasilania.

Kalibracja modelu zostata przeprowadzona metoda ko-
lejnych przyblizen. W jej trakcie, na podstawie danych otrzy-
manych z modelu przyrodniczego, dokonano korekty para-
metrow modelu numerycznego. Do tarowania modelu wy-
korzystano informacje o potozeniu zwierciadta wod pod-
ziemnych w modelowanym poziomie wodono$nym w lipcu

2006 r. W celu uzyskania jak najlepszego dopasowania mo-
delu numerycznego do stanu rzeczywistego procesowi taro-
wania zostaty poddane nast¢pujace parametry: wspotczynni-
ki filtracji, przewodno$¢ osaddéw korytowych Bobru, geome-
tria poziomoéw wodonosnych oraz wielkosci odptywu bocz-
nego. Najwigkszym zmianom ulegly warto$ci tych parame-
tréw, ktorych wiarygodnos$¢ na etapie konstrukcji modelu
numerycznego byla najmniejsza. Zmiany dokonywane byty
réwniez w tych obszarach, w ktorych istniat problem nie-
pewnosci danych wejsciowych.

BILANS WOD PODZIEMNYCH W MODELOWANYM OBSZARZE

Na wytarowanym modelu numerycznym przeprowadzo-
no obliczenia bilansowe przeptywu wod podziemnych dla
zatozonej eksploatacji studni szybowych I, 11, III w wyso-
kosci 80 m’/h (1920 m*/d), czyli dla stanu obecnego. Zasila-
nie infiltracyjne wod podziemnych w calym modelowanym

2700

obszarze oszacowano w wysokos$ci 1048 m’/d (3,61 s km?),
co daje wskaznik infiltracji efektywnej 15,9%. Warto$¢ mo-
dutu odptywu podziemnego, obliczona na podstawie uzys-
kanych w modelu wielko$ci doptywéw do ciekéw symulo-
wanych zadanym warunkiem brzegowym III rodzaju, wyno-
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Fig. 3. Rozklad wysokosci hydraulicznej

A — przy symulacji eksploatacji wody ze studni szybowych I, II, III tacznie w wysokosci 80 m*/h, B — przy symulacji eksploatacji wody

ze studni szybowych od I do X, tacznie w wysokosci 610 m*/h

Head contour map

A — during exploitation of three shaft wells (No I, II, TII), total amount 80 m*/h, B — during exploitation of shaft wells (No from I to X),

total amount 610 m*/h
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si 8,67 1/s km®. Uwzglednione w modelu cieki maja charak-
ter drenujacy, jednakze w rejonie pracujacych studni szybo-
wych réwniez zasilajacy. Catkowite zasilanie modelowane-
go kompleksu wodono$nego wynosi 4950 m*/d (17,1 1/s km?)
i odbywa si¢ na drodze infiltracji opadow atmosferycznych
oraz wod powierzchniowych, a takze w postaci dopltywu
bocznego spoza badanego obszaru (1073 m’/d) — figura 3.
Wysoki modut zasilania catkowitego wynika ze znaczacego,
wymuszonego eksploatacja studni doptywu wod powierzch-
niowych Bobru do poziomu wodonosnego. Przy odrzuceniu
zasilania infiltracyjnego z rzeki, jako skladowej zasilania

catkowitego, zasilanie wod podziemnych modelowanego
obszaru wyniesie 2121 m*/d (7,32 I/s km?). Jest to warto$é
porownywalna do podawanych dla tego rejonu przez innych
autorow (Marszatek, 2007). Odptyw boczny z poziomu wo-
donosnego poza modelowany obszar zachodzi w czgsci za-
chodniej w ilosci 516 m*/d. Jest to naturalny odptyw w doli-
nie Bobru, zgodny z jego biegiem. Zasilanie studni szybo-
wych I, 11, III, w trakcie ich eksploatacji z taczna wydajnos-
cia 80 m*/h, w prawie 90% odbywa si¢ wodami infiltru-
jacymi z rzeki.

OCENA ZASOBOW EKSPLOATACYJNYCH STUDNI SZYBOWYCH

Glownym celem obliczen modelowych byto okreslenie
zasobow eksploatacyjnych dziesigciu studni szybowych uje-
cia Grabarow w Jeleniej Gorze. W poszczeg6lnych etapach
symulacji do eksploatacji byty wiaczane kolejne studnie szy-
bowe oraz zwigkszana ich wydajnos¢ az do obnizenia w nich
zwierciadta wody odpowiadajacego 0,4 miazszo$ci poziomu
wodonosnego w kazdej z nich (Dabrowski i in., 2004). Uzys-
kana wielko$¢ zasobow eksploatacyjnych dla dziesigciu stud-
ni szybowych wynosi 610 m*/h (14 640 m*/d), a wydajnosci
eksploatacyjne dla poszczegolnych studni od 30 do 80 m*/h.
Udziat wod podziemnych w zasilaniu studni szybowych przy
takim poziomie eksploatacji wynosi okoto 8%. Pozostata
czg$¢ wod zasilajacych studnie pochodzi z infiltracji wod
Bobru.

Zwigkszenie eksploatacji studni szybowych do 610 m’/h
nie spowoduje zmiany wielkosci zasilania infiltracyjnego
oraz doptywu bocznego spoza modelowanego obszaru.
W wyniku zwigkszonej eksploatacji zmniejszy si¢ warto$¢
odptywu bocznego do okoto 350 m*/d. Wyraznie (o okoto
1250 m*/d) zmniejszy si¢ drenaz rzeki; zwigkszy si¢ nato-
miast zdecydowanie do 14 116 m*/d infiltracja wod z Bobru,
wymuszona wytworzonymi lejami depresji. Jest to wartos$¢
rowna okoto 5% s$rednich niskich przeptywow w Bobrze.
Prowadzenie eksploatacji studni szybowych z wydajno$cia
610 m’/h spowoduje dodatkowe obnizenie zwierciadta wod
podziemnych, obserwowane w kierunku zachodnim maksy-
malnie do odlegtosci 1,2 km. Wielko$¢ obnizenia zwier-
ciadla wody wyniesie od ponad 4 m w rejonie studni i bedzie
malala wraz ze wzrostem odleglosci od nich. W sasiedztwie
studni wytworzy si¢ kilka lejow depresji, a w rejonie stu-
dzien VI-X jeden wspolny lej depresji, wydtuzony w kierun-
ku potudnikowym (fig. 4). Rozwdj lejow depres;ji jest hamo-

wany sasiedztwem Bobru i zasilaniem studni wodami po-
wierzchniowymi.

Zwigkszenie wydajnosci studni szybowych pociagnie
za soba wzrost udzialu infiltrujacych wéd powierzchnio-
wych w zasilaniu studni kosztem woéd podziemnych o lep-
szej jakosci.
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Fig. 4. Bilans przeplywéw wod podziemnych w rejonie
obszaru zasobowego ujecia wody Grabaréw
(wszystkie wartosci w m*/d)

A — przy symulacji eksploatacji wody ze studni szybowych I, II, 111 tacznie
w wysokosci 80 m*/h, B—przy symulacji eksploatacji wody ze studni szybo-
wych od I do X, tacznie w wysokosci 610 m*/h

Water budget of groundwater flow in the Grabarow
catchment area (values in rn3/d)

A — during exploitation of three shaft wells (No I, II, III), total amount
80 m’/h, B — during exploitation of shaft wells (No from I to X), total amount
610 m*h

WYZNACZENIE OBSZARU ZASILANIA STUDNI SZYBOWYCH

Obliczenia modelowe pozwolity oceni¢ granice obszaru
zasilania ujgcia wody Grabarow. Symulacje wykonano przy
zatozonej eksploatacji studniami szybowymi w wysokosci
610 m*/h. Stwierdzono, ze maksymalny czas przeplywu wod

podziemnych do studni szybowych od zewngtrznych granic
wyznaczonego obszaru zasilania wynosi 6—10 lat. Minimal-
ne czasy uzyskano dla przeptywow od strony Bobru i wy-
nosza one ponizej 5 dni.
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Okreslone granice obszaru zasilania biegna nast¢pujaco:
granica poinocna oraz wschodnia — wzdhuz rzeki Bobr (jest
mato prawdopodobne, aby wody podziemne glebszego
krazenia zasilaly studnie szybowe o niewielkiej glebokosci
przeptywajac pod korytem Bobru); granica potudniowa —
okoto 1,5 km na potudnie od studni I, w rejonie, gdzie wzgo-

rza granitowe wystepuja w sasiedztwie Bobru (100 m na
potudnie od Zaktadow Przemyshu Odziezowego Confex
w Lomnicy); granica zachodnia — w odleglosci do 700 m
poludnikowo przecina lotnisko; granica potudniowa — po
wododziale wyznaczonym na grzbietach wzniesien granito-
wych w sasiedztwie Zamkowej Gory.

PODSUMOWANIE

Badania modelowe potwierdzily, ze mozliwe bgdzie zna-
czace zwigkszenie wydajnosci ujgcia wody Grabarow w Je-
leniej Gorze poprzez uruchomienie nieeksploatowanych
obecnie studni szybowych. Ich wydajno§¢ mozna maksy-
malnie zwigkszy¢ o 12 500 m’/d. Glowna sktadowa zasilania
studni szybowych sa wody infiltrujace z rzeki Bobr. Totez
zwigkszenie ich wydajnosci bedzie mozliwe dzigki wymu-
szonej infiltracji wod Bobru. Przy maksymalnej eksploatacji
studni szybowych na poziomie 14 640 m’/d udzial infil-
trujacych wod powierzchniowych wyniesie 92%. Zwigksza-

nie wydajnosci studni szybowych spowoduje procentowy
spadek udziatu w ich zasilaniu wdod podziemnych o lepszej
jakosci. Bez wzgledu na poziom eksploatacji studni szybo-
wych, ich zasilanie poprzez doptyw wod podziemnych be-
dzie mozliwe na poziomie 2000-2500 tys. m*/d.

Ze wzgledu na decydujaca rolg wod Bobru w ksztattowa-
niu zasobow ujgcia wody Grabaréw strefa ochrony ujecia
powinna obejmowac nie tylko obszar zasilania, ale rowniez
ochrona posrednia nalezatoby obja¢ cata zlewni¢ Bobru po
przekroj w Jeleniej Gorze.
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SUMMARY

The Grabarow infiltrating water intake in Jelenia Gora is
located in alluvial deposits of the Bobr river valley. Water is
exploited by wells located along infiltrating ponds and by
three dug wells (out of the total number of 10 wells). A mo-
delling was used in order to estimate exploitable resources of
water in case of exploitation of the 10 wells and to determine
hydrodynamic conditions during the highest discharge.
A numerical filtration model has been developed for the area
of 3.355 km?, comprising the recharge area of the intake. The
Visual Modflow software was used for estimation of explo-

itable groundwater resources in a Quaternary sandy-gravel
aquifer. The water balance of the aquifer within the model-
ling area limits, with assumed discharge of the three dug
wells (No I, IL, I1I) in the amount of 1920 m*/d, is as follows:
precipitation recharge is 1048 m’/d, lateral inflow — 1073
m*/d, water infiltration from river — 2829 m*/d, lateral out-
flow — 516 m’/d, and drainage by the Bobr river 2514 m?/d.
The amount of resources calculated for the 10 dug wells is
up to 610 m’/h (14 640 m’/d), and exploitable discharges
range from 30 to 80 m*/h. The components of groundwater
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balance of the aquifer during exploitation for such amounts
are as follows: precipitation recharge — 1048 m?/d, lateral
inflow 1089 m?/d, water infiltration from the Bobr river —
14 116 m*/d, lateral outflow 346 m*/d, and drainage by the
Bobr river 1.267 m’/d. The wells are mainly recharged by
surface water of the Bobr river. The contribution of infiltra-
ting water to the total resources during the exploitation of
the three dug wells acconts 90%, whereas the drainage of

all the 10 wells results in the increase of infiltrating waters
up to 92%. Thus, the increase in the discharge is followed
by a higher contribution of infiltrating surface water rechar-
ging the intake, at the expense good quality groundwater.
The maximum time of water inflow from the Bobr river
valley to the dug wells is below 5 days, whereas the time of
ground water inflow is 6—10 years.



