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ANALIZA PRACY UJÊCIA INFILTRACYJNEGO W WARUNKACH
SUSZY HYDROLOGICZNEJ

INFILTRATION INTAKE WORK ANALYSIS UNDER HYDROLOGICAL DROUGHT

KAZIMIERZ BURZYÑSKI1, WOJCIECH SZPAKOWSKI1

Abstrakt. Przedstawiono wyniki obliczeñ numerycznych przep³ywu wody w warstwie wodonoœnej ujêcia infiltracyjnego. Do rozwi¹za-
nia problemu wykorzystano równanie filtracji wody ze swobodnym zwierciad³em wody. W obliczeniach w warunkach nieustalonych waru-
nek pocz¹tkowy obliczono przy za³o¿eniu dopuszczalnej wydajnoœci ujêcia (100 000 m3/d). Jako warunek brzegowy przyjêto funkcjê
wahania poziomu zwierciad³a wody w stawach infiltracyjnych w czasie. Obliczenia wykonano dla okresu 10 dni od momentu odciêcia zasila-
nia ujêcia z Brdy, wynikaj¹cego z okresu suszy albo ska¿enia wody p³yn¹cej. W artykule przedstawiono rozwi¹zanie dla 7 dni, poniewa¿ dla
d³u¿szego okresu nale¿y wykonaæ nowy model pracy ujêcia infiltracyjnego.

S³owa kluczowe: modelowanie matematyczne, ujêcie infiltracyjne, wody podziemne.

Abstract. This paper presents a numerical simulation of groundwater flow in an infiltration intake. Calculations were made in transient
conditions using the Modflow program (included in GMS ver. 3.1). The initial conditions of simulation were computed in the steady-state
conditions for the admissible exploitation (100 000 m3/day). The boundary conditions were calculated as a time-dependant function of the wa-
ter level in infiltration basins. As a result, flow balance during hydrological drought is calculated. Numerical calculations were made for a pe-
riod of 10 days, but only a seven-day period is presented. For a longer period, the numerical model of infiltration intake should be reanalysed

Key words: groundwater flow modelling, infiltration intake, groundwater.

WSTÊP

Projektowane, nowe ujêcie infiltracyjne ma zapewniæ
stabilnoœæ zaopatrzenia w wodê pitn¹ rejonu Bydgoszczy.
Ujêcie zlokalizowane jest w bezpoœredniej zlewni Brdy. Ob-
szar ujêcia (ok. 1,5 km2) sk³ada siê z systemu rowów i base-
nów nawadniaj¹cych o powierzchni 27 ha oraz oœmiu barier
pobieraj¹cych wodê przefiltrowan¹ (fig. 1). W zale¿noœci od
zmian warunków hydrogeologicznych obszaru ujêcia zapro-
ponowano wykorzystanie studni g³êbinowych, lewarowych
oraz sieci drenów rozmieszczonych w oœmiu barierach po-
bieraj¹cych wodê przefiltrowan¹ (L1–L8). Wyniki symula-

cji w warunkach dopuszczalnej eksploatacji przedstawio.no
we wczeœniejszej publikacji (Burzyñski, Szpakowski. 2007).
W przeciwieñstwie do innych istniej¹cych ujêæ infiltracyj-
nych, praktycznie ca³e mo¿liwoœci eksploatacyjne ujêcia
zwi¹zane s¹ ze sztucznym zasilaniem stawów i rowów infil-
tracyjnych. Interesuj¹cym zagadnieniem jest oszacowanie
warunków pracy ujêcia w sytuacji wyst¹pienia suszy hydro-
logicznej na obszarze zlewni Brdy, która mo¿e skutkowaæ
czasowym odciêciem zasilania sieci powierzchniowej same-
go ujêcia.
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CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA
REJONU BADAÑ

Okresy suszy mog¹ce mieæ wp³yw na zasilanie obszaru
sztucznej infiltracji wystêpuj¹ g³ównie w miesi¹cach let-
nich, od czerwca do sierpnia. Œrednia roczna temperatura
powietrza w zlewni Brdy z lat 1971–2000 zawiera siê w gra-
nicach 7,5–8°C, przy czym w ostatnim badanym dziesiê-
cioleciu (1991–2000) jest o oko³o 0,5°C wy¿sza od œred-
niej. Œrednie temperatury powietrza w miesi¹cach letnich
zawieraj¹ siê pomiêdzy 17°C (odcinek Ÿród³owy) a 18°C
(ujœcie Brdy). Œredni czas trwania lata (Tdob>15°C) dla od-
cinka Ÿród³owego wynosi 70 dni, zaœ w rejonie ujœcia Brdy
przekracza 90 dni. W rejonie ujêcia œrednia wilgotnoœæ
wzglêdna jest niska w porównaniu z innymi rejonami Pol-
ski (80%), zaœ sumy roczne opadów atmosferycznych dla
œrodkowego i dolnego odcinka Brdy nie przekraczaj¹ 550 mm
(Lorenc, 2005).

W ostatnich dwudziestu piêciu latach wystêpowanie zja-
wisk ekstremalnych zwiêkszy³o siê. Susze w Polsce, obej-
muj¹ce co najmniej 75% powierzchni kraju, wyst¹pi³y w okre-
sie 1981–2006 a¿ 13 razy, podczas gdy w latach 1951–1980
tylko 6 razy. W rejonie dolnej Brdy sumy miesiêczne opa-
dów w latach 2003 i 2006 nie przekracza³y 50% miesiêcz-
nych sum opadów. Wed³ug skali natê¿enia suszy w 2006
roku praktycznie ca³a zlewnia Brdy by³a w zasiêgu suszy
gruntowej III (susza silna) i IV stopnia (susza g³êboka) (Sa-
sim, Mierkiewicz, 2003; Lorenc i in., 2006).

Brda ma d³ugoœæ 238 km. Ca³kowita powierzchnia jej
zlewni przekracza 4660 km2 i le¿y na obszarze województw
pomorskiego i kujawsko-pomorskiego. Œredni spadek wyno-
si prawie 7‰. Ujœcie Brdy do Wis³y znajduje siê na wysokoœ-
ci 28,8 m n.p.m. Dla czêœci ujœciowej Brdy (Bydgoszcz)
roczne przep³ywy charakterystyczne wynosz¹: SNQ –
12,75 m3/s, SSQ – 28,40 m3/s, SWQ – 48,53 m3/s. Z kolei let-
nie przep³ywy nienaruszalne wyznaczone dla ró¿nych kryte-
riów wynosz¹ od 7,65 m3/s (kryterium wêdrówek tar³owych
ryb) do 23,522 m3/s (metoda przep³ywów najd³u¿ej trwa-
j¹cych – QNT), przy czym na podstawie kryterium hydro-
biologicznego przep³yw nienaruszalny wynosi 12,95 m3/s
(www.rzgw.gda.pl). Oznacza to, ¿e w niektórych okresach
pracy ujêcia niskie przep³ywy mog¹ uniemo¿liwiæ pobór
wody z rzeki na potrzeby zasilania stawów infiltracyjnych.
Dodatkowo pobór wody mog¹ uniemo¿liwiaæ potencjalne
ska¿enia wody oraz obni¿enie jej jakoœci.

Z uwagi na regulacjê przep³ywu wody powy¿ej ujêcia
(zapory Smuka³a, Tryszczyn, Zbiornik Koronowski) w rejo-
nie badañ rzêdne zwierciad³a Brdy s¹ przez wiêksz¹ czêœæ
roku ustabilizowane na poziomie 37,0–40,0 m n.p.m. W okre-
sie suszy stany wody osi¹gaj¹ wartoœci stanów minimalnych
z wielolecia (SNW) i na podstawie informacji z profilu wo-
dowskazowego Bydgoszcz (Brda, km 11,7) mo¿na wniosko-
waæ, ¿e s¹ o 20 cm ni¿sze.
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Fig. 1. Schemat obszaru badañ

Scheme of investigation area



ZA£O¯ENIA MODELU NUMERYCZNEGO

Obliczenia przep³ywu w systemie wodonoœnym ujêcia
infiltracyjnego wykonano wykorzystuj¹c program MOD-
FLOW (pakiet GMS ver. 3.1), który rozwi¹zuje równanie
filtracji warstwy wodonoœnej ze swobodnym zwierciad³em
wody w postaci:

[1]� � � �
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�
�x

K h
h

x y
K h

h

y

h

t
wX Y d p��

	

�
�


� �
�

	



�

�

 � �

gdzie:
KX, KY – wspó³czynniki filtracji w kierunkach x i y;

dla warstwy izotropowej KX = KY = K

(h –�) – mi¹¿szoœæ warstwy saturacji wyra¿ona jako ró¿nica
pomiêdzy swobodnym zwierciad³em a sp¹giem war-
stwy,

�d – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej czêsto
w obliczeniach in¿ynierskich zastêpowany
wspó³czynnikiem ods¹czalnoœci,

wp – cz³on Ÿród³owy.

Obszar modelowania o rzeczywistej powierzchni
2,753 km2 tworzy 110 120 elementarnych komórek oblicze-
niowych, ka¿da o boku 5 m i mi¹¿szoœci uzale¿nionej od po-
³o¿enia sp¹gu warstwy wodonoœnej oraz rzêdnych terenu.
W obliczeniach przyjêto brak przep³ywu przez pó³nocno-za-
chodni¹ i po³udniowo-zachodni¹ granicê obszaru. W warun-
kach naturalnych przep³yw przez te granice nie przekracza
3500 m3/d. Wzd³u¿ po³udniowo-wschodniej granicy wstêp-
nie zaprojektowano œciankê szczeln¹ na ca³ej mi¹¿szoœci
warstwy wodonoœnej – tu równie¿ przyjêto warunek braku
przep³ywu. Na naturalnej granicy modelu w czêœci pó³noc-
no-wschodniej i wschodniej (rzeka Brda) przyjêto warunek
brzegowy I rodzaju w postaci sta³ej wartoœci po³o¿enia
zwierciad³a wody. Do obliczeñ przyjêto uœrednione parame-
try hydrauliczne warstwy filtracyjnej: wspó³czynnik filtracji
k = 50 m/d, wspó³czynnik ods¹czalnoœci � = 0,23. Dla usta-
lonych warunków filtracji wykonano symulacje numeryczne
pracy ujêcia w warunkach maksymalnej wydajnoœci ujêcia
(Burzyñski, Szpaczyñski, 2007).

GRANICZNE WARUNKI PRZEP£YWU

W modelowanym ujêciu infiltracyjnym nale¿y odtwo-
rzyæ skomplikowany uk³ad wzajemnie powi¹zanych zale¿-
noœci pomiêdzy zasilaniem i poborem wód infiltracyjnych.
Zasilanie warstwy wodonoœnej odbywa siê przez uk³ad sta-
wów i rowów zasilaj¹cych. Uwzglêdniono to w modelu jako
warunek brzegowy III rodzaju. Dla chwili pocz¹tkowej za-
dano maksymalne rzêdne zwierciad³a wody Hriv w stawach
i rowach doprowadzaj¹cych wodê. W warunkach suszy za-
³o¿ono brak zasilania stawów infiltracyjnych z Brdy. Uwzglê-
dniaj¹c naturalne przes¹czanie wody oraz szacunkowe war-
toœci parowania w okresie suszy (Szpakowski, 2001), g³êbo-
koœæ wody w stawach i rowach zasilaj¹cych zmniejsza siê
wg okreœlonej postaci funkcji wielomianowej, gdzie czas t
wyra¿ony jest w dobach:

[2]h = –0,0025·t3 +0,0545·t2 – 0,4581·t

Do obliczeñ przyjêto uœredniony wspó³czynnik przepusz-
czalnoœci utworów dennych w wysokoœci Cd = 8 m2/d. Uwzglê-
dnia on wspó³czynnik filtracji i mi¹¿szoœæ utworów dennych
oraz powierzchniê elementarnej komórki obliczeniowej.

Odbiór wody z warstwy wodonoœnej uzale¿niony jest od
mi¹¿szoœci warstwy, która wp³ywa bezpoœrednio na dobór
urz¹dzeñ. W obliczeniach przeprowadzonych w warunkach
ustalonych okreœlono rejony wykorzystania studni g³êbino-
wych (wyposa¿onych w pompê), studni lewarowych oraz
systemu drenów. Pierwotnie studnie g³êbinowe uwzglêdnio-
no w modelu w postaci elementarnego obszaru poboru wody
z warstwy (Q = const), zaœ studnie lewarowe uwzglêdniono

w modelu jako punkty, w których zadany jest stan wody
w studni (H = const). Dla systemu drenów wykorzystano
modu³ s³u¿¹cy do obliczania udzia³u drenów w systemie
przep³ywu wód. Rzêdne kana³ów drenarskich przyjêto
w przedziale 43,0–45,5 m n.p.m., zaœ opory oszacowano
w wysokoœci CDRN = 250 m2/d, co wynika z wartoœci œrednie-
go wspó³czynnika filtracji k = 50 m/d oraz elementarnej
d³ugoœci obliczeniowej równej 5 m.

Pozostawienie elementów systemu odbioru wód z war-
stwy filtracyjnej w postaci warunków H = const oraz Q =
const powodowa³o koniecznoœæ pocz¹tkowego przewidze-
nia potencjalnego wydatku ujêcia w kolejnych krokach cza-
sowych obliczeñ. Jednak¿e z punktu widzenia rozpoznania
reakcji systemu filtracyjnego na warunki ograniczonego za-
silania takie podejœcie okaza³o siê nieefektywne. Dlatego te¿
przed przyst¹pieniem do w³aœciwych obliczeñ studnie g³êbi-
nowe oraz lewarowe zdefiniowano warunkiem III rodzaju,
wykorzystuj¹c równanie dla ci¹gów drenarskich. Rzêdne
studni g³êbinowych przyjêto w wysokoœci obliczonej w wa-
runkach ustalonych i powiêkszono o 20–30 cm, co wynika
z zastosowania równania Dupuita w s¹siedztwie samych
studni. Rzêdne studni lewarowych okreœlono wczeœniej, ana-
lizuj¹c pracê ujêcia w warunkach dopuszczalnej eksploatacji
(Burzyñski, Szpakowski, 2007), zaœ wspó³czynnik oporów
za³o¿ono w wysokoœci CDRN = 1000 m2/d. Przyjêcie tak du-
¿ej wartoœci ma na celu obni¿enie zwierciad³a wody w stud-
niach w ka¿dych warunkach do poziomu rzêdnej sztucznie
zadanego ci¹gu drenarskiego. W tabeli 1 przedstawiono bi-
lansowe zestawienie poboru wód dla poszczególnych barier
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ujêcia infiltracyjnego w warunkach ró¿nego zdefiniowania
granicznych warunków przep³ywu.

Jako warunek pocz¹tkowy przyjêto uk³ad zwierciad³a
wody dla ustalonych warunków kr¹¿enia wody w warstwie
wodonoœnej w warunkach dopuszczalnej pracy ujêcia. Prze-

prowadzono symulacjê czasu 10 dni od momentu przerwa-
nia zasilania z Brdy. W obliczeniach okreœlono warunki
przep³ywu dla 40 kroków czasowych, ka¿dy o d³ugoœci
6 godzin.

ANALIZA PRACY UJÊCIA INFILTRACYJNEGO W WARUNKACH BRAKU ZASILANIA

Obliczenia modelowe wskazuj¹, ¿e w pocz¹tkowym okre-
sie 24 godzin udzia³ infiltracji z uk³adu stawów infiltracyj-
nych maleje o oko³o 20% wzglêdem wartoœci pocz¹tkowej.
W kolejnych dwóch dniach dynamika obni¿ania siê udzia³u
wód infiltracyjnych w kr¹¿eniu wód warstwy wodonoœnej
jeszcze siê zwiêksza. Taki proces wynika z pocz¹tkowego
kontaktu hydraulicznego warstwy wodonoœnej i sieci wód
powierzchniowych. G³êbokoœæ wody w stawach i rowach in-
filtracyjnych przez 7 dni od wy³¹czenia zasilania opada od

150 do 8 cm. Przy tak niewielkich wartoœciach zasilanie war-
stwy filtracyjnej jest minimalne i wynosi nieca³e 9000 m3/d,
co stanowi ok. 10% wartoœci pocz¹tkowej (tab. 2). Dla tak
sformu³owanego zadania obliczeniowego okres ten stanowi
granicê obliczeñ. Zmiany bilansu kr¹¿enia wody przedstawio-
no tylko dla okresu pocz¹tkowych 7 dni opró¿niania systemu
wodonoœnego, gdy¿ dalsze obliczenia wymagaj¹ powtórne-
go przeanalizowania warunku brzegowego (fig. 2).
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Tabela 1

Bilans wodny ujêcia Bydgoszcz–Czy¿kówko dla ró¿nie zdefiniowanych granicznych warunków przep³ywu

Water balance of the Bydgoszcz–Czy¿kówko intake for different types of boundary conditions

Bariera
Pobór dla warunku brzegowego

I, II i III rodzaju

[m3/d]

Pobór dla warunku brzegowego
III rodzaju

[m3/d]

Ró¿nica wzglêdna

[%]

studnie g³êbi-
nowe

studnie
lewarowe

dreny suma
studnie g³êbi-

nowe
studnie

lewarowe
dreny suma

studnie g³êbi-
nowe

studnie
lewarowe

dreny suma

L1 14020 3768 17788 12960 3895 16855 7,56 –3,37 5,25

L2 5900 8856 14756 5356 9595 14951 9,22 –8,34 –1,32

L3 2528 1790 4318 2492 1980 4472 1,42 –10,61 –3,57

L4 3870 3137 7007 3799 3383 7182 1,83 –7,84 –2,50

L5 7200 7200 6466 6466 10,19 10,19

L6 3000 7172 7385 17557 2511 6992 7974 17477 16,30 2,51 –7,98 0,46

L7 8800 10245 19045 7655 10539 18194 13,01 –2,87 4,47

L8 17530 17530 16639 16639 5,08 5,08

Suma 56450 27583 21168 105201 51587 27717 22932 102236

Ca³oœæ 8,61 –0,49 –8,33 2,82

Tabela 2

Bilans wodny ujêcia Bydgoszcz–Czy¿kówko dla pocz¹tkowych 7 dni od momentu odciêcia zasilania ujêcia

Water balance of the Bydgoszcz–Czy¿kówko intake for the beginning week of intake cutting-off

Czas w dobach 0 1 2 3 4 5 6 7

Infiltracja ze stawów i rowów
nawadniaj¹cych

m3/d

108 129 85 985 62 963 45 074 31 481 21 550 14 110 8 912

Ubytek zasobnoœci warstwy 0 21 206 39 030 48 767 53 035 53 583 52 224 49 477

Pobór ujêcia –102 237 –101 300 –96 100 –87 947 –78 622 –69 243 –60 444 –52 501

Odp³yw do Brdy –5 892 –5 892 –5 892 –5 892 –5 892 –5 891 –5 890 –5 887



Pomimo zdecydowanego obni¿enia infiltracji po up³ywie
tygodnia, pobór ujêcia zmala³ tylko o po³owê i wyniós³ po-
nad 52 000 m3/d. Jest to efekt obni¿ania siê zasobnoœci war-
stwy wodonoœnej. W wyniku wyzwolenia siê retencjonowa-
nej wody w samym materiale filtracyjnym zasilanie warstwy

wodonoœnej by³o najwiêksze pomiêdzy 4 a 6 dniem obliczeñ
(ponad 53 000 m3/d). Obliczenia udowodni³y, ¿e w analizo-
wanym okresie wartoœæ odp³ywu wody z warstwy wodonoœ-
nej do Brdy nie uleg³a zmianie i wynosi prawie 6000 m3/d.

PODSUMOWANIE

Projektowane ujêcie w Bydgoszczy jest w ca³oœci uzale¿-
nione od wymuszonego powierzchniowego dop³ywu wody
z Brdy. Przedstawione obliczenia pokazuj¹ pracê warstwy
wodonoœnej w warunkach braku zasilania stawów ujêcia,
które jest prawdopodobne w warunkach rzeczywistej eks-
ploatacji. Wyniki symulacji numerycznych dowodz¹, ¿e po
7 dniach od momentu od³¹czenia zasilania stawów i rowów
infiltracyjnych wydajnoœæ ujêcia zmniejsza siê o 50% i w naj-
lepszym wypadku osi¹gnie 50 000 m3/d. Najprawdopodob-
niej w rzeczywistoœci wydajnoœæ bêdzie jeszcze mniejsza,

gdy¿ za³o¿one w obliczeniach najwiêksze projektowane na-
pe³nienie stawów bêdzie realizowane incydentalnie.

W celu odtworzenia sytuacji w krytycznym okresie cza-
sowym konieczne jest ponowne okreœlenie warunku brzego-
wego na zachodniej granicy obszaru modelowania i stworze-
nie nowego modelu pracy ujêcia. W warunkach naturalnych
przez tê granicê przep³ywa oko³o 3500 m3/d, co wobec
zmniejszaj¹cego siê zasilania ze stawów infiltracyjnych staje
siê wartoœci¹ znacz¹c¹ dla dalszych obliczeñ.
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Fig. 2. Bilans przep³ywu wody w ujêciu infiltracyjnym

Flow balance in infiltration intake



SUMMARY

In many region of Poland, municipal water intakes have
a serious problem with fresh water delivery. That is why in-
takes with artificial infiltration areas have recently been more
often taken into account. A new infiltration intake is curren-
tly designed for Bydgoszcz agglomeration in the Brda val-
ley. The intake area exceeds 1.5 km2 and the area of infiltra-
tion basins is 27 ha (Fig. 1). Filtrated water is captured by
eight barriers (L1–L8) composed of bore-wells, siphon wells
and a drainage net. The problem of analysis is serious because
droughts happened 14 times during the last 25 years. There-
fore, the water quality or quantity in the Brda River is some-
times insufficient to recharge the infiltration intake.

Three-dimensional movement of groundwater of con-
stant density for a free table aquifer is described by the par-
tial – differencial equation valid for a general groundwater
flow:
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where: KX, KY – are principal values of the hydraulic con-
ductivity tensor [m/h], (h � �) – aquifer thickness [m], �d –
dimensionless effective porosity coefficient, wp – represents

sources and sink of water [m3/h·m3]. Expression
�
�
h

t
is appro-

ximated by backward finite – difference. The numerical so-
lution of groundwater flow in the artificial aquifer consists of
over 100 000 elements. Each block represents an area surfa-
ce of 25 m2 and of variable thickness depending on the ave-
rage layer thickness. Values of filtration parameters are con-
stant in every cell. Constant head is declared on the east mo-

del boundary (Brda River) and no flow conditions are decla-
red in the addition boundary.

During the drought period, the Brda River flow is as-
sumed to be severed. Evaporation and infiltration proces-
ses have a dominant influence on the water level of infil-
tration basins. Water depth changes with time according
to the approximated function:

[2]h = –0.0025·t3 +0.0545·t2 – 0.4581·t

Outflow from the aquifer is considered as a drainage bo-
undary condition. Wells and siphons have been recalculated
to avoid the flow level as a boundary condition. The resistan-
ce coefficient of drains is defined in such a way that the total
balance of intake remains equal to the initial state calculated
in steady-state conditions. The initial condition is given by
the results of flow calculation under admissible exploitation
(100 000 m3/day). The calculation were made in steady state
conditions using the Modflow program (included in GMS
ver. 3.1). As a result, a water-table surface of groundwater
flow was calculated. Calculations in the transient state were
done for the first 10 days (40 stress period, 6 hours long).

When analysing the calculation results after 7 days, it
can be seen that the inflow to aquifer is reduced to 10% of
the initial value. The infiltration intake reduces by half
the capability of aquifer retention. Flow calculations are po-
ssible in the presented numerical model only for a seven day
period. For a longer time, the natural filtration, estimated at
3500 m3/d, should be taken into account. For the admissible
exploitation of infiltration intake (100 000 m3/d), the natural
filtration was omitted. The natural groundwater flow requ-
ires reanalysing the boundary conditions.
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