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ZASTOSOWANIE NUMERYCZNEGO MODELU FILTRACJI W OCENIE WP£YWU ROBÓT
IN¯YNIERSKICH NA WODY PODZIEMNE NA PRZYK£ADZIE PLANOWANEGO TUNELU

MIÊDZY WYSPAMI WOLIN I UZNAM

DESIGN OF NUMERICAL FLOW MODEL FOR EVALUATION OF GEOENGINEERING INVESTMENTS IMPACT
ON GROUNDWATER ON THE EXAMPLE OF TUNNEL BETWEEN WOLIN AND UZNAM ISLANDS

JACEK GURWIN1, PAWE£ RUSZKIEWICZ2

Abstrakt. Badania modelowe przeprowadzono w celu okreœlenia lokalnego systemu kr¹¿enia wód podziemnych, sk³adników bilansu
wodnego oraz oddzia³ywania na wody podziemne inwestycji polegaj¹cej na budowie tunelu pod rzek¹ Œwin¹. Inwestycja ma za zadanie
po³¹czenie wysp Uznam i Wolin. Wykorzystano program MODFLOW w konfiguracji Groundwater Vistas 5.0. Po przeprowadzeniu kalibra-
cji modelu dla warunków naturalnych wed³ug stanu z 2008 r. wykonano symulacje prognostyczne dla 3 wariantów lokalizacji inwestycji.
Najbardziej prawdopodobna opcja K3W1, wysuniêta najbardziej na po³udnie, zosta³a przeanalizowana bardziej szczegó³owo ze wzglêdu na
mo¿liwoœæ oddzia³ywania na pobliskie ujêcie wód podziemnych Wydrzany dla Œwinoujœcia. Po wykonaniu obliczeñ wykazano, ¿e budowa
ramp zjazdowych i zwi¹zane z tym prace odwodnieniowe nie spowoduj¹ negatywnych skutków w funkcjonowaniu ujêcia.

S³owa kluczowe: budowa tunelu, numeryczny model filtracji, MODFLOW/MODPATH, wyspy Uznam i Wolin.

Abstract. The investigations were conducted to establish a flow system, groundwater balance within the area surrounding the tunnel
between Uznam and Wolin islands using MODFLOW package in configuration of the GROUNDWATER VISTAS 5.0 environment. After
model calibration for natural conditions the simulations were done for the three projected options of tunnel location. The most probable
variant called K3W1 was analyzed more detailed showing that such a concept could generate some influence on the Wydrzany water intake.
But after simulation in pumping conditions on the average level for the last years it is evidenced that groundwater surface decrease due to
the ramp construction doesn’t disrupt normal exploitation of the intake.

Key words: tunnel construction, numerical groundwater modeling, MODFLOW/MODPATH, Uznam and Wolin islands.

WSTÊP

Numeryczny model warunków hydrogeologicznych w re-
jonie planowanej przeprawy pod rzek¹ Œwin¹ zosta³ wykonany
na zamówienie Biura In¿ynierskiego DAMART s.c., a jego ce-
lem by³o okreœlenie wp³ywu realizacji robót i usytuowania tu-
nelu na warunki hydrodynamiczne wód podziemnych w aspek-
cie ochrony zasobów wody pitnej dla Œwinoujœcia.

Numeryczne modelowanie filtracji znajduje zastosowa-
nie praktycznie we wszystkich problemach hydrogeologicz-
nych, w tym równie¿ zagadnieniach hydrotechnicznych,

zw³aszcza jeœli chodzi o wp³yw i ocenê planowanych inwes-
tycji na œrodowisko wód podziemnych. Wykorzystuj¹c do-
stêpne oprogramowanie w setkach ró¿nych konfiguracji i roz-
wi¹zañ, wykonuje siê zarówno modele regionalne ca³ych
systemów wodonoœnych, jak te¿ modele lokalne dotycz¹ce
obiektów zagra¿aj¹cych œrodowisku. Niezale¿nie jednak od
skali, najczêœciej konieczne jest operowanie ogromn¹ liczb¹
zgromadzonych danych i tym samym dobór optymalnych
narzêdzi. Dlatego równie¿ w tym zadaniu zdecydowano siê
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wykorzystaæ program oparty na modu³ach MODFLOW
(McDonald, Harbaugh, 1988), zintegrowany z systemem GIS
– GROUNDWATER VISTAS firmy ESI Inc. Wykonane za-
danie potwierdzi³o, ¿e program ten mo¿na zarekomendowaæ
nie tylko jako jeden z najlepszych do opracowania regional-
nych modeli (Gurwin, Serafin, 2008), ale równie¿ z powo-
dzeniem mo¿e byæ wykorzystywany w modelowaniu od-
dzia³ywania obiektów in¿ynierskich.

W pracy przedstawiono sposób odwzorowania uk³adu
hydrostrukturalnego, dyskretyzacji i warunków brzegowych,
budowê modelu konceptualnego i numerycznego, na którym
wykonano wariantowe symulacje. Prognozy dotyczy³y wp³y-
wu prac odwodnieniowych w trakcie budowy na wody pod-
ziemne przy ró¿nych wariantach lokalizacji inwestycji,
zw³aszcza w zasiêgu ich potencjalnego oddzia³ywania na
ujêcia w Œwinoujœciu (fig. 1).

OPIS WARUNKÓW NATURALNYCH

Obszar badañ obejmuje wschodni¹ czêœæ wyspy Uznam
oraz najbardziej na zachód wysuniêty fragment wyspy Wo-
lin, które s¹ rozdzielone przez rzekê Œwinê, nad któr¹ le¿y
Œwinoujœcie (fig. 1). Ze wzglêdu na morfologiê decyduj¹ce
znaczenie ma nizina Œwiny, a wysokoœci terenu zawieraj¹
siê pomiêdzy 0 m n.p.m. wzd³u¿ rzeki do 3–5 m n.p.m. na
wschodzie obszaru. Na pó³nocy granicê stanowi Morze
Ba³tyckie, a na po³udniu Zalew Szczeciñski.

Budowa geologiczna badanego obszaru nie jest skompli-
kowana. Pod³o¿e zbudowane jest ze ska³ wapiennych kredy
górnej, na których zalegaj¹ gliny zwa³owe oraz piaski plej-
stoceñskie i holoceñskie, rozdzielone cienk¹ warstw¹ osa-
dów limnicznych. Utwory kredowe zbudowane s¹ z margli
oraz podrzêdnie piasków i i³ów. Strop serii osadów kredo-
wych wystêpuje œrednio na g³êbokoœci ok. 35 m, przy czym
g³êbokoœæ ta znacznie siê zwiêksza w kierunku po³udnio-
wym i przy granicy modelu ocenia siê j¹ na ok. 60 m.

Mi¹¿szoœæ osadów kredy waha siê od kilkunastu do ponad
stu metrów.

Bezpoœrednio na pod³o¿u mezozoicznym le¿¹ gliny zwa-
³owe z domieszk¹ ¿wiru i kamieni o zmiennej mi¹¿szoœci.
Strop tych osadów znajduje siê na g³êbokoœci ok. 30 m i lo-
kalnie, w centralnej czêœci modelu, jest przebity przez le¿¹ce
poni¿ej osady kredowe.

Na glinach osadzi³y siê plejstoceñskie osady ¿wirowo-
-piaszczyste o ³¹cznej mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 20 m. Se-
ria ta wykazuje pewn¹ heterogenicznoœæ, która w g³êbszych
warstwach objawia siê wiêkszym udzia³em grubszych frak-
cji – piasków gruboziarnistych i ¿wirów wodnolodowco-
wych, natomiast w czêœci stropowej przechodz¹ one w pia-
ski drobnoziarniste i pylaste z wystêpuj¹cymi miejscami do-
mieszkami humusu i muszli.

Poziom piasków plejstoceñskich i holoceñskich jest
rozdzielony wystêpuj¹c¹ na g³êbokoœci 10–12 m warstw¹
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ
z wariantami przebiegu tunelu

Study area map with variants
of tunnel location



mu³ków jeziornych. Mi¹¿szoœæ tych osadów jest niewielka
i waha siê w przedziale od kilkudziesiêciu centymetrów do
nieco ponad 1 m.

Le¿¹ce przy powierzchni utwory holoceñskie zbudowa-
ne s¹ z piasków morskich oraz utworów deltowych Œwiny,

z których w wyniku póŸniejszej akumulacji eolicznej ufor-
mowa³y siê wydmy. Mi¹¿szoœæ osadów przypowierzchnio-
wej serii piasków dochodzi do 12 m.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE I EKSPLOATACJA WÓD PODZIEMNYCH

Stan zwierciad³a wody w czwartorzêdowym piêtrze wo-
donoœnym jest bezpoœrednio powi¹zany ze stanem wód w ota-
czaj¹cych go zbiornikach wód powierzchniowych. Po stro-
nie pó³nocnej jest to Morze Ba³tyckie, natomiast na po³udniu
Zalew Szczeciñski. Centralna czêœæ badanego obszaru roz-
ciêta jest przez ujœciowy odcinek Œwiny wraz z Kana³em
Mieliñskim. W obrêbie czwartorzêdowego piêtra wodonoœ-
nego, zagro¿onego wp³ywem inwestycji, wyró¿nia siê dwa

poziomy. Pierwszy z nich jest zbudowany z holoceñskich
piasków deltowych, drugi – z plejstoceñskich piasków i ¿wi-
rów wodnolodowcowych. Poziomy te s¹ po³¹czone poprzez
liczne okna hydrogeologiczne w rozdzielaj¹cej je cienkiej
warstwie osadów pochodzenia limnicznego. Budowê geolo-
giczn¹ i warunki hydrogeologiczne w tym rejonie dobrze ilu-
struje przekrój hydrogeologiczny (fig. 2).
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny I–I’ (Matkowska, 1998b); lokalizacja na fig. 1

Hydrogeological cross-section I–I’ (after Matkowska, 1998b); for location see Fig. 1



Zwierciad³o wód jest swobodne, lokalnie, w miejscu wy-
stêpowania na powierzchni torfów, lekko napiête. Rzêdna po-
ziomu piezometrycznego zmienia siê od oko³o 1,5 m n.p.m.
w strefach zasilania do –2 m n.p.m. w okolicy czynnych ujêæ.

Jako podstawowe Ÿród³o zaopatrzenia w wodê wykorzy-
stuje siê g³êbiej le¿¹cy poziom plejstoceñski. Nale¿y pamiê-
taæ, ¿e jest on s³abo izolowany od wy¿ej le¿¹cego poziomu
holoceñskiego, a przez to nara¿ony na migracjê zanieczysz-
czeñ zarówno z wód powierzchniowych, jak i w wyniku an-
tropopresji.

W celu zaopatrzenia w wodê mieszkañców Œwinoujœcia
eksploatuje siê 4 ujêcia wód podziemnych: Granica, Wy-
drzany, Odra i Na Wydmach. Na modelu uwzglêdniono tyl-
ko dwa ujêcia: Wydrzany i Odra. Odleg³oœæ pozosta³ych
dwóch ujêæ od projektowanego tunelu oraz zasiêg ich od-

dzia³ywania wyklucza wp³yw prowadzonych prac odwod-
nieniowych na ich zasoby.

Œredni miesiêczny pobór na ujêciu Wydrzany kszta³to-
wa³ siê w latach 2006–2008 na poziomie ok. 140 tys. m3, ze
znacz¹cym wzrostem w okresie letnim do 150–160 tys. m3

oraz spadkami do 115–120 tys. m3 w miesi¹cach zimowych.
W przypadku ujêcia Odra œrednie wydajnoœci wynios³y
5,8–6,0 tys. m3 na miesi¹c, wahaj¹c siê od 2–3 tys. m3 w pó³ro-
czu zimowym do maksymalnie nawet 12–18 tys. m3 w okre-
sie od czerwca do wrzeœnia.

Oprócz ujêæ wodoci¹gowych uwzglêdniono tak¿e pobo-
ry z dwóch du¿ych ujêæ przemys³owych – Stoczni Remonto-
wej i Portu Handlowego. Œredni miesiêczny pobór z tych
dwóch ujêæ kszta³tuje siê na poziomie, odpowiednio, 4838
i 6500 m3.

NUMERYCZNY MODEL FILTRACJI

Wykorzystanie najnowszych narzêdzi geoinformatycz-
nych (Gurwin, Serafin, 2008) zapewni³o stopieñ z³o¿onoœci
modelu pozwalaj¹cy odwzorowaæ warunki hydrogeologicz-
ne na tyle szczegó³owo, by uzyskaæ mo¿liwoœæ symulacji
przestrzennego oddzia³ywania planowanych obiektów in¿y-
nierskich. Wykonane w ten sposób modele 3D zapewniaj¹
wiarygodne wyniki obliczeñ i s¹ optymalnym narzêdziem
prognozowania i ochrony wód podziemnych w zasiêgu wp³y-
wu inwestycji. Numeryczn¹ symulacjê dynamiki wód pod-
ziemnych przeprowadzono za pomoc¹ oprogramowania
Groundwater Vistas, w którym modu³em obliczeniowym jest,
pracuj¹cy w metodzie ró¿nic skoñczonych, MODFLOW
(McDonald, Harbaugh, 1988). Do obliczeñ prêdkoœci, czasów
przep³ywu i w konsekwencji do wyznaczenia przebiegu linii
pr¹du zastosowano program MODPATH (Pollock, 1988,
1994), bazuj¹cy na teorii modelu przep³ywu t³okowego.

DYSKRETYZACJA I WARUNKI BRZEGOWE MODELU

Aktywna powierzchnia modelu wynosi³a oko³o 58 km2.
Siatka dyskretyzacyjna sk³ada³a siê z 2 675 904 bloków obli-
czeniowych, z tego aktywnych by³o 2 104 861, roz³o¿onych
w 11 warstwach numerycznych po 543 wiersze i 448 kolumn
ka¿da. Podstawowy krok siatki obliczeniowej wynosi³
25×25 m, przy czym w strefach planowanych prac zosta³a
ona zagêszczona dwukrotnie (krok 12,5×12,5 m) w celu
w³aœciwego odwzorowania obiektów in¿ynierskich.

Model zbudowano z 11 warstw obliczeniowych, które
odwzorowywa³y przestrzennie 5 warstw litologiczno-straty-
graficznych stwierdzonych w tym obszarze. Podzia³ taki za-
stosowano, by umo¿liwiæ przedstawienie w trzech wymia-
rach kszta³t planowanych obiektów. Warstwy 1–3 odpowia-
da³y pierwszemu poziomowi wodonoœnemu z³o¿onemu z pias-
ków, warstwa nr 4 odzwierciedla³a py³y i mu³y izoluj¹ce pias-
ki holoceñskie od plejstoceñskich. Warstwy 5–8 odpowia-

da³y po³o¿eniu drugiego poziomu utworów piaszczystych.
Kolejne dwie warstwy mia³y symulowaæ poziom podœcie-
laj¹cych glin. Po³o¿enie stropu warstwy nr 11 odzwiercie-
dla³o strop warstw kredowych, natomiast jego mi¹¿szoœæ
ograniczono na rzêdnej –50 m n.p.m.

Granice modelu, a tym samym zewnêtrzne warunki brze-
gowe, przyjêto nastêpuj¹co:

– na N zgodnie z lini¹ brzegow¹ Morza Ba³tyckiego,
– na S zgodnie z wybrze¿em Zalewu Szczeciñskiego,
– na W wzd³u¿ kana³u torfowego oraz na linii pr¹du wy-

znaczonej poprzecznie do uk³adu hydroizohips,
– na E wzd³u¿ linii pr¹du wyznaczonej poprzecznie do

uk³adu hydroizohips.
Rzeki odwzorowano za pomoc¹ warunku brzegowego

typu RIVER (III rodzaju), który pozwala w ka¿dym bloku
obliczeniowym odwzorowaæ kontakt hydrauliczny wód pod-
ziemnych z powierzchniowymi i obliczyæ przep³yw wody
Qrz pomiêdzy ciekiem a s¹siaduj¹c¹ z nim warstw¹ wodonoœ-
n¹, co by³o szczególnie wa¿ne w realizowanym zadaniu.

Œwina obejmuje swym zasiêgiem znaczn¹ czêœæ modelo-
wanego terenu i ze wzglêdu na bezpoœredni kontakt z woda-
mi podziemnymi ma decyduj¹cy wp³yw na uk³ad warunków
hydrodynamicznych w rejonie badañ. Zosta³a podzielona ze
wzglêdu na ró¿nice g³êbokoœci na cztery fragmenty: (1) tor
wodny – g³êbokoœæ toru wodnego wynosi ok. 10 m; (2) Stara
Œwina – g³êbokoœæ uœredniono do 6 m; (3) ujœcie Œwiny –
g³êbokoœæ ok. 11–12 m; (4) Mulnik – g³êbokoœæ ok. 6 m.
Wspó³czynnik filtracji osadów korytowych oszacowany zo-
sta³ na oko³o 0,1 m/d.

Œwinê odwzorowano w warstwach 1 i 5, które odpowiadaj¹
stropowym partiom piasków holoceñskich i plejstoceñskich.
Za³o¿enie takie dobrze przek³ada siê na warunki naturalne,
co potwierdzi³y wyniki kalibracji. Du¿a powierzchnia rzeki
spowodowa³a koniecznoœæ zró¿nicowania parametrów nie
tylko na jej d³ugoœci, ale tak¿e wzglêdem szerokoœci, odwzo-
rowanej kilkunastoma blokami w ka¿dym wierszu modelu.
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Ponadto odwzorowano Kana³ Torfowy – niewielki ciek
biegn¹cy wzd³u¿ granicy polsko-niemieckiej, który stanowi³
jednoczeœnie zachodni¹ granicê modelu, a tak¿e Ognicê
i M³yñski Rów. Sieæ mniejszych cieków i rowów, drenu-
j¹cych zw³aszcza tereny dolinne, symulowano oddzielnie
u¿ywaj¹c pakietu obliczeniowego typu DRAIN (warunek
brzegowy III rodzaju).

Infiltracjê efektywn¹ opadów atmosferycznych wprowa-
dzono jako warunek brzegowy Q = const w postaci sta³ego
zasilania powierzchniowego. Z uwagi na po³o¿enie terenu
w strefie drena¿u doliny Œwiny, p³yn¹cej centralnie z po³ud-
nia na pó³noc i ³¹cz¹cej Zalew Szczeciñski z Ba³tykiem, ob-
szary zasilania wystêpuj¹ na wysoczyznach wzd³u¿ zachod-
niej i wschodniej granicy modelu. Œrednie zasilanie w obszarze
zawiera siê w przedziale od ok. 3,28×10–4 do 4,66×10–4 m/d,
tzn. od 120 do ok. 170 mm/rok. Dla wiêkszoœci obszaru
charakterystyczne s¹ wartoœci z zakresu 3,78×10–4 m/d,
a lokalnie w dolinie Œwiny na obszarach podmok³oœci na-
wet 9,89×10–5 m/d (36 mm/rok), natomiast w obszarach ze-
wnêtrznych, wysoczyznowych, s¹ to najczêœciej znacznie
wy¿sze wartoœci w granicach od 6,2×10–4 do 6,9×10–4 m/d
(do 250 mm/rok).

W modelu uwzglêdniono wszystkie czynne ujêcia wód
podziemnych wystêpuj¹ce na obszarze badañ, które symulo-
wano, zadaj¹c w nich wewnêtrzne warunki brzegowe II ro-
dzaju Q = const, jako przeliczon¹ œredni¹ wydajnoœæ eksploa-
tacyjn¹ wód podziemnych w m3/d.

PARAMETRY WEJŒCIOWE I KALIBRACJA MODELU

Numeryczny model filtracji wykonano jako quasi-prze-
strzenny, w którym kolejne warstwy litologiczne odwzoro-
wano wprowadzaj¹c rzêdne stropu i sp¹gu w ka¿dym bloku
modelu. W tym celu wykonano numeryczne mapy izolinio-
we powierzchni granicznych, które po przetworzeniu w sys-
temie GIS zosta³y automatycznie zaimportowane do siatki
dyskretyzacyjnej modelu. W kolejnym etapie otrzymane
w ten sposób warstwy modelu zosta³y podzielone na kilka
dodatkowych warstw numerycznych w celu lepszego od-
wzorowania przestrzennej struktury i mo¿liwoœci symulacji
planowanych obiektów technicznych. W kolejnych war-
stwach modelu wprowadzono wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji wed³ug nastêpuj¹cego schematu:

– dla utworów piaszczystych (wodonoœne warstwy 1–3 i
5–8) – k1 = 17,28 m/d;

– py³y i mu³y (nieci¹g³a warstwa rozdzielaj¹ca nr 4) – k2

= 0,006912 m/d;
– gliny (s³abo przepuszczalne warstwy nr 9–10) – k3 =

0,000864 m/d;
– margle (s³abo przepuszczalna warstwa nr 11) – k4 =

0,0432 m/d.
Do interpretacji prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych

niezbêdne by³y równie¿ wartoœci wspó³czynnika porowato-
œci: 0,15 – piaski, 0,05 – py³y, mu³y i gliny, 0,07 – margle.

W celu kalibracji modelu zastosowano tzw. metodê prób
i b³êdów kalibracji (Wang, Anderson, 1982; Anderson, Wo-

essner, 1992; Gurwin, 2003, 2004). Warunki pocz¹tkowe za-
dano na podstawie rozk³adu hydroizohips z arkuszy Œwino-
ujœcie i Miêdzyzdroje MhP (Matkowska, 1998a, b). Kalibra-
cjê przeprowadzono na podstawie danych o po³o¿eniu
zwierciad³a wód podziemnych z 38 studni wierconych i ot-
worów badawczych i porównano je z wynikami obliczeñ
modelowych. Porównanie danych wykaza³o, ¿e zdecydowa-
na wiêkszoœæ wyników zawiera siê w granicach 0,01–0,5 m,
a jedynie w 4–5 punktach ró¿nica wynosi³a ok. 1 m. Tym sa-
mym nale¿y uznaæ, ¿e osi¹gniêto optymalny wynik obliczeñ,
potwierdzaj¹cy s³usznoœæ przyjêtej koncepcji modelu i sche-
matyzacji warunków hydrogeologicznych.

WYNIKI OBLICZEÑ MODELU
WED£UG AKTUALNEGO STANU EKSPLOATACJI

Uk³ad kr¹¿enia wód podziemnych odwzorowany na nu-
merycznym modelu filtracji wykaza³, ¿e przep³yw nastêpuje
od stref zasilania, znajduj¹cych siê na E i NW, w kierunku
g³ównej bazy drena¿u, któr¹ stanowi Œwina, p³yn¹ca przez
centrum obszaru. Wysokoœci hydrauliczne zmieniaj¹ siê od
wartoœci 1,5–2,0 do 0–0,25 m n.p.m. w obszarze dolinnym.
Zbli¿one spadki hydrauliczne wystêpuj¹ w NW czêœci, gdzie
uk³ad hydroizohips w rejonie Œwinoujœcia wskazuje wartoœ-
ci w granicach 1,0–1,5 m n.p.m., a odp³yw nastêpuje na N
w kierunku Ba³tyku i na E w kierunku doliny Œwiny. Inten-
sywny drena¿ wód podziemnych zachodzi równie¿ w wyni-
ku pracy du¿ego ujêcia Wydrzany. Naturalny uk³ad hydro-
dynamiczny uleg³ znacznemu przekszta³ceniu w radialny
koncentryczny dop³yw w kierunku studni ujêcia (fig. 3).
Model wykaza³, ¿e przy aktualnym stanie eksploatacji zasiêg
leja depresji ma wp³yw na zmianê uk³adu strumieni prze-
p³ywu w ca³ej SW czêœci obszaru, od Œwiny na E po granice
Zalewu na SW. Wywo³ane depresje wynosz¹ od ok. 0,5 m
w zewnêtrznej strefie leja do 1,5–2,0 m w jego centrum.
Z uwagi na przebieg eksploatacji i znaczenie ujêcia Wydrza-
ny szczególn¹ ostro¿noœæ nale¿y zachowaæ przy lokalizacji
inwestycji w wariancie K3W1, gdy¿ zachodnia strona tunelu
znajdzie siê w obszarze oddzia³ywania tego ujêcia.

Wyniki obliczeñ wykaza³y, ¿e dop³yw do obszaru jest
formowany g³ównie od strony SW, gdzie wskutek rozwoju
leja depresji ujêcia Wydrzany nastêpuje wzmo¿ona infiltra-
cja wód powierzchniowych (1143 m3/d). Odp³yw nastêpuje
natomiast g³ównie na pó³noc w kierunku Ba³tyku i zosta³
oszacowany na 2895 m3/d. Sumaryczne dop³ywy od zacho-
du i czêœciowo od NE z obszaru stref zasilania wynosz¹
1776 m3/d, a odp³yw 2265 m3/d. Najwiêkszy udzia³ w sk³a-
dowych odp³ywu ma drena¿ przez rzeki (10251 m3/d), z cze-
go zdecydowana wiêkszoœæ przypada na Œwinê. Infiltracja
z cieków powierzchniowych wynosi przy tym 855 m3/d.
Niewysoka jest równie¿ wartoœæ dop³ywów do ma³ych cie-
ków i rowów (140 m3/d). Pozosta³a iloœæ wód podziemnych
po stronie ujemnych sk³adników bilansu przypada na ujêcia
i wynosi 5715 m3/d. Zasilanie powierzchniowe, jako g³ówny
sk³adnik przychodów w bilansie, wed³ug wytarowanych
wartoœci wynosi ostatecznie 17 331 m3/d (fig. 4).

Zastosowanie numerycznego modelu filtracji w ocenie wp³ywu robót in¿ynierskich na wody podziemne... 133



134 Jacek Gurwin, Pawe³ Ruszkiewicz

Fig. 3. Uk³ad hydrodynamiczny w badanym obszarze wed³ug symulacji MODFLOW
w warunkach bez wp³ywu planowanej inwestycji

Groundwater flow system according to the MODFLOW simulation without influence of the investment



Obliczony na podstawie symulacji dla warunków ustalo-
nych ca³kowity modu³ odnawialnoœci dla obszaru bilanso-
wego (jako suma zewnêtrznych dop³ywów: infiltracji i do-
p³ywów bocznych) wynosi 4,25 l/s km2 (15,3 m3/h km2). Za-
soby odnawialne jako suma dop³ywów wynosz¹ 21 332 m3/d.

Wielkoœæ tych zasobów zale¿y przede wszystkim od infiltra-
cji efektywnej, która stanowi 85% ca³kowitej odnawialnoœci
wód podziemnych. W zwi¹zku z powy¿szym modu³ zasila-
nia z infiltracji ustalono na 3,46 l/s km2.

WP£YW BUDOWY TUNELU NA DYNAMIKÊ WÓD PODZIEMNYCH

Po zapoznaniu siê z projektami poszczególnych warian-
tów przeprawy i przeanalizowaniu technologii u¿ywanej do
dr¹¿enia tunelu przyjêto, ¿e etapem prac, podczas którego
zasoby wodne bêd¹ najbardziej nara¿one na negatywne od-
dzia³ywanie, jest etap wstêpnego obni¿enia zwierciad³a wo-
dy, umo¿liwiaj¹cy wykonanie œcianek szczelnych minimali-
zuj¹cych dop³yw boczny do wyrobiska. Drugim etapem prac
bêdzie wybranie gruntu spomiêdzy œcian metod¹ podwodn¹
i zabetonowanie dna powsta³ej w ten sposób rampy. Dopiero
po wykonaniu tych czynnoœci odpompuje siê zgromadzon¹
wodê. Metoda ta zmniejsza znacz¹co koniecznoœæ odwad-
niania, a przez to wp³yw na dynamikê wód podziemnych.
Etap prac dr¹¿eniowych równie¿ nie bêdzie mia³ wp³ywu na
naturalny (czy wymuszony przez ujêcia) przep³yw wód, po-
niewa¿ dop³yw wody do wyrobiska bêdzie minimalizowany
poprzez wykonywanie na bie¿¹co uszczelniania œcianek
bentonitem i usuwanie go dopiero po wstêpnym zabetono-
waniu œcian tunelu. Równie¿ od strony przodka nie przewi-
duje siê dop³ywów, poniewa¿ tarcza u¿ywana do budowy tu-
nelu wytwarza przeciwciœnienie, które utrzymuje wody pod-
ziemne poza obszarem dr¹¿enia. Trudno jest oszacowaæ do-
p³yw do wyrobiska w trakcie dr¹¿enia tunelu, gdy¿ w du¿ej
mierze zale¿y on od fachowoœci prowadzonych prac, jednak-
¿e metoda przyjêta do ich wykonania znacznie ograniczy
dop³yw do przekopu, co spowoduje, ¿e w skali modelu bêd¹
one minimalne, a przez to nie zosta³y uwzglêdnione w ni-
niejszym opracowaniu. Wykonano tak¿e symulacjê prze-
p³ywu strumienia wód podziemnych wokó³ ramp zjazdo-
wych, które ze wzglêdu na swoje rozmiary i g³êbok¹ zabu-

dowê ze œcianek szczelnych mog¹ tamowaæ swobodny prze-
p³yw wód. Opracowany model mo¿na bêdzie w przysz³oœci
przebudowaæ w taki sposób, by mieæ mo¿liwoœæ symulacji
lokalnie zachodz¹cych zmian hydrodynamicznych, których
na tym etapie nie sposób przewidzieæ.

W wyniku odwzorowania na modelu planowanych obiek-
tów technicznych, w zale¿noœci od przyjêtego wariantu prze-
biegu tunelu, nast¹pi¹ istotne zmiany w uk³adzie hydrodyna-
micznym w obszarze bezpoœrednio przylegaj¹cym do tych
obiektów.

Symulacja dla planu budowy wyrobisk zgodnego z wa-
riantem K2W2 wykaza³a powstanie obni¿enia zwierciad³a
wód podziemnych wokó³ wyrobiska wskutek zak³adanych
dop³ywów przez jego dno (w uk³adzie pionowym za³o¿ono
zabudowê œciankami szczelnymi). W rejonie wyrobiska spad-
ki hydrauliczne zmieniaj¹ siê zgodnie z rozk³adem hydroizo-
hips od wartoœci 0,25 do –1,0 m n.p.m. Koncentryczny radial-
ny uk³ad strumieni wskazuje na dop³ywy od strony wschod-
niej, jednak wywo³any gradient hydrauliczny uruchomi rów-
nie¿ dop³ywy spod koryta Œwiny.

W najbardziej newralgicznym, z punktu widzenia ochrony
ujêæ dla Œwinoujœcia, wariancie K3W1 (fig. 5) nast¹pi³o wy-
raŸne obni¿enie swobodnego zwierciad³a wód podziemnych
zarówno po zachodniej, jak te¿ po wschodniej stronie Œwiny
(fig. 6). Powsta³y dwa równole¿nikowo wyci¹gniête elipso-
idalne leje depresji, wywo³ane obni¿eniem zwierciad³a wody
w obszarze wokó³ budowanych prostok¹tnych wyrobisk. Wy-
kazana zosta³a wyraŸna zmiana lokalnych kierunków strumie-
ni wód podziemnych, wskazuj¹ca na intensywniejszy dop³yw

Zastosowanie numerycznego modelu filtracji w ocenie wp³ywu robót in¿ynierskich na wody podziemne... 135

Fig. 4. Bilans przep³ywów
dla ca³ego obszaru modelu

CH – granica H = const, Well – pobór studni, Riv – zasi-
lanie/drena¿ z rzek, Drn – zasilanie/drena¿ z ma³ych
cieków, GHB – granica Q = f(H), Rch – zasilanie po-
wierzchniowe

Water balance of the model domain

CH – H =const boundary conditions, Well – well exploi-
tation, Riv – infiltration/drainage of river, Drn – infiltra-
tion/drainage of small tributaries, GHB – Q = f(H)
boundary conditions, Rch – surface recharge



wód z koryta Œwiny. W tych warunkach hydrodynamicznych
wykszta³cona zosta³a granica hydrauliczna pomiêdzy strefami
wp³ywu lejów depresji ujêcia Wydrzany i zachodniego wko-
pu na poziomie ok. –0,5 m n.p.m. Analiza przestrzennego
rozk³adu linii pr¹du potwierdzi³a, ¿e jeœli eksploatacja ujêcia
pozostanie na tym samym poziomie, to nie ma mo¿liwoœci
bezpoœredniego przedostania siê potencjalnie zanieczyszczo-
nych wód z rejonu wyrobiska do studni ujêcia. Nale¿y jednak
w trakcie prowadzenia robót kontrolowaæ wydajnoœci, z jaki-
mi pracuje ujêcie, aby nie dopuœciæ do zmian hydrodynamicz-
nych i do wzrostu dop³ywów z obszaru budowy. Po wschod-
niej stronie sytuacja jest zbli¿ona do wariantu K2W2, kszta³t
leja depresji jest od strony Œwiny zmieniony wskutek od-
dzia³ywania granicy zasilaj¹cej, przez co spadki hydrauliczne
i prêdkoœci filtracji s¹ wy¿sze ni¿ po wschodniej stronie zbie-
¿nego radialnego uk³adu hydrodynamicznego.

Na podstawie symulacji prognostycznych obliczono bilans
przep³ywów w przypadku oddzia³ywania ró¿nych wariantów
planowanej inwestycji. Najwiêksze potencjalne zagro¿enie
stanowi wariant K3W1, tote¿ szczegó³owa analiza zmian
elementów bilansu jest w tym przypadku najwa¿niejsza.

WP£YW WARIANTÓW LOKALIZACJI NA UK£AD
KR¥¯ENIA I ZASOBY WÓD PODZIEMNYCH

W przypadku wariantu K1W1 wyniki modelowania nie
wykaza³y zmian po³o¿enia zwierciad³a wody, a to ze wzglê-
du na du¿¹ ró¿nicê rzêdnych pomiêdzy powierzchni¹ terenu
a zwierciad³em wód podziemnych. Przy za³o¿eniu koniecz-

noœci osuszenia terenu do g³êbokoœci 1,5–2 m nie przewidu-
je siê koniecznoœci odwadniania planowanych wkopów. Na-
le¿y jednak mieæ na uwadze stan wody w rzece i mo¿liwoœæ
wyst¹pienia intensywnych opadów, co spowoduje podnie-
sienie zwierciad³a wód podziemnych i mo¿e byæ przyczyn¹
niewielkich dop³ywów, zw³aszcza po wschodniej stronie rze-
ki, gdzie rzêdne terenu oscyluj¹ od 2 do 2,5 m n.p.m. Wiel-
koœæ ewentualnych dop³ywów z tej strony nie powinna prze-
kroczyæ 5 m3/h. Zmiany w uk³adzie hydrodynamicznym, ze
wzglêdu na minimalny zasiêg i du¿¹ odleg³oœæ od ujêæ wody
pitnej, nie bêd¹ mia³y znacz¹cego wp³ywu na zasoby wód
podziemnych.

Planowane usytuowanie ramp zjazdowych nie bêdzie sta-
nowi³o istotnego czynnika modyfikuj¹cego kierunki prze-
p³ywu wód w tym obszarze. W przypadku rampy po zachod-
niej stronie rzeki obserwuje siê nieznaczne odchylenie kie-
runku sp³ywu wód w stronê SE. Nie spowoduje to jednak
wp³ywu na iloœciowe ani jakoœciowe kryterium formowania
siê zasobów ujêcia Wydrzany. Rampa po wschodniej stronie
rzeki ze wzglêdu na orientacjê zgodn¹ z kierunkami sp³ywu
nie bêdzie mia³a wp³ywu na przep³yw wód podziemnych.

W przypadku wariantu K2W2 po wschodniej stronie
rzeki zamodelowano obni¿enie zwierciad³a do rzêdnej ok.
–0,5 m. Natomiast po stronie zachodniej, ze wzglêdu na wy-
¿szy poziom terenu, zamodelowano obni¿enie zwierciad³a
do rzêdnej 2 m.

W miejscu planowanej lokalizacji zachodniej rampy zjaz-
dowej znajduj¹ siê wydmy o wysokoœciach bezwzglêdnych
3–5 m, natomiast zwierciad³o kszta³tuje siê na poziomie nie-
co poni¿ej 0 m n.p.m. Przy tym za³o¿eniu i wymaganym osu-
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Fig. 5. Planowany przebieg tunelu zgodnie z wariantem K3W1 (DAMART s.c., 2008)

Location of the tunnel according to option K3W1 (after DAMART s.c., 2008)
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Fig. 6. Mapa hydroizohips i wektory prêdkoœci z symulacji MODFLOW/MODPATH dla odwodnienia w wariancie K3W1

Map of head contour lines and velocity vectors according to the MODFLOW/MODPATH simulation for K3W1 option



szeniu terenu do g³êbokoœci ok. 1,5–2 m nie przewiduje siê
koniecznoœci prowadzenia prac odwodnieniowych.

Wp³yw tunelu na kierunki przep³ywu wód podziemnych
najwyraŸniej da siê zauwa¿yæ po zachodniej stronie rzeki,
gdzie rampa zjazdowa jest umiejscowiona poprzecznie do
kierunków przep³ywu wód. Stanowi ona w tym miejscu
szczeln¹ barierê, która wymusza odchylenie strumienia wód
podziemnych w kierunkach zachodnim i po³udniowym. Wy-
niki modelowania wykazuj¹ jednak, ¿e zasiêg tego oddzia³y-
wania bêdzie niewielki i obserwowany do odleg³oœci maks.
250 m od rampy.

Ca³kowite dop³ywy lateralne, ze wzglêdu na dodatkowe
wymuszenia zwi¹zane z pracami przy wyrobiskach, uleg³y
pewnym zmianom. Przyrost dop³ywu od strony SW wynosi
przy tym wariancie 1170 m3/d (wzrost 3,5%). Odp³yw ku
pó³nocy, w kierunku Ba³tyku, uleg³ natomiast obni¿eniu
w granicach 3,5% i jest równy 2916 m3/d. Równie¿ suma-
ryczne dop³ywy od zachodu i czêœciowo od NE z obszaru stref
zasilania uleg³y niewielkim korektom i wynosz¹ 2102 m3/d,
a odp³yw 2308 m3/d.

Drena¿ przez rzeki ma najwiêkszy wp³yw na bilans wod-
ny i uleg³ on zmniejszeniu do 9620 m3/d, czyli nieco ponad
5% w stosunku do stanu wyjœciowego. Jednoczeœnie nast¹pi³
przyrost infiltracji z cieków powierzchniowych do poziomu
930 m3/d. Wartoœæ dop³ywów do ma³ych cieków i rowów nie
uleg³a zasadniczym zmianom. W ogólnym bilansie nast¹pi³
wzrost tego sk³adnika do poziomu 901 m3/d, co jest wyni-
kiem odwzorowania równie¿ wyrobisk warunkiem brzego-
wym III rodzaju. Pozosta³a iloœæ wód podziemnych po stro-
nie ujemnych sk³adników bilansu przypada na eksploatacjê
ujêæ. Uzyskane dop³ywy do warunku brzegowego typu
DRAIN, którym symulowano wkopy, wynosz¹ ok. 761 m3/d
i na tej podstawie mo¿na spodziewaæ siê dop³ywu wód po
wschodniej stronie rzeki w granicach 35 m3/h. W zale¿noœci
od przyjêtej ostatecznie koncepcji pog³êbiania wyrobiska
wartoœæ ta mo¿e ulec zmianie.

WP£YW WARIANTU K3W1
NA ZASOBY WÓD PODZIEMNYCH

Jak ju¿ wspomniano, najwiêksze potencjalne zagro¿enie
stanowi budowa wariantu K3W1 (fig. 4). Zak³ada on kon-

cepcjê tunelu zatapianego, a to wi¹¿e siê z usuniêciem osa-
dów koryta Œwiny na przebiegu tunelu. Prace te zasymulo-
wano zmian¹ wspó³czynnika filtracji osadów korytowych
rejonu planowanych prac na równy wspó³czynnikowi filtra-
cji warstw otaczaj¹cych. Wyniki przeprowadzonych obli-
czeñ wykaza³y, ¿e w takim przypadku nale¿y siê liczyæ
z dop³ywami z rzeki zwiêkszonymi o ok. 85 m3/h. Nale¿y tak-
¿e zwróciæ szczególn¹ uwagê na warunki hydrodynamiczne
kszta³tuj¹ce siê po zachodniej stronie rzeki ze wzglêdu na
bliskoœæ ujêcia Wydrzany.

W zakresie ca³kowitych dop³ywów bocznych do obszaru
nast¹pi³y niewielkie zmiany. Zanotowano nieznaczny przy-
rost dop³ywu od strony SW do obszaru oddzia³ywania ujêcia
Wydrzany, gdzie infiltracja wód powierzchniowych wynosi
przy tym wariancie 1203 m3/d (wzrost 5%). Odp³yw ku
pó³nocy, w kierunku Ba³tyku, pozosta³, zgodnie z oczekiwa-
niami, niemal identyczny i jest równy 2864 m3/d. Równie¿
sumaryczne dop³ywy od zachodu i czêœciowo od NE z ob-
szaru stref zasilania uleg³y niewielkim korektom i wynosz¹
1918 m3/d, a odp³yw 2189 m3/d.

Najwiêkszy udzia³ w sk³adowych odp³ywu przypada nie-
zmiennie na drena¿ przez rzeki, ale uleg³ on redukcji do
9340 m3/d, a zatem o 10% w stosunku do stanu wyjœciowe-
go, a zmiana ta dotyczy Œwiny. Jednoczeœnie nast¹pi³ ocze-
kiwany przyrost infiltracji z cieków powierzchniowych do
poziomu 2233 m3/d, a zatem ok. 3-krotnie w stosunku do
stanu wyjœciowego. Tak du¿a zmiana bêdzie skutkowaæ mie-
szaniem siê wód ze Œwiny z wodami eksploatowanej war-
stwy wodonoœnej, a przez to mo¿e doprowadziæ do pogor-
szenia jakoœci wód na ujêciu. Wartoœæ dop³ywów do ma³ych
cieków i rowów nie uleg³a zmianom, nast¹pi³ niewielki
wzrost do 2592 m3/d. Pozosta³a iloœæ wód podziemnych po
stronie ujemnych sk³adników bilansu przypada na eksploata-
cjê ujêæ (5726 m3/d). Uzyskane dop³ywy do warunku brze-
gowego, którym symulowano wkopy udostêpniaj¹ce, wy-
nosz¹ 2592 m3/d i na wyrobisko po stronie zachodniej przy-
pada dop³yw w granicach 30 m3/h, natomiast po stronie
wschodniej ok. 65 m3/h. W zale¿noœci od przyjêtej ostatecz-
nie koncepcji pog³êbiania wyrobiska wartoœæ ta mo¿e ulec
zmianie, jednak w przyjêtych wstêpnie za³o¿eniach, uwzglêd-
niaj¹c dop³yw przez dno, nale¿y siê liczyæ z koniecznoœci¹
odprowadzenia w³aœnie takiej iloœci dop³ywów w trakcie
prowadzenia robót.

PODSUMOWANIE

Model kr¹¿enia wód podziemnych w rejonie Œwiny, pod
któr¹ planowana jest przeprawa tunelem, zosta³ opracowany
na podstawie baz danych, w tym banku HYDRO, map geo-
logicznych i hydrogeologicznych (SMGP, MhP, PPW), opra-
cowañ geoin¿ynierskich i innych materia³ów archiwalnych.
Warstwy geoinformacyjne przygotowane w systemie GIS po
po³¹czeniu z numerycznym modelem terenu da³y podstawê
dla przestrzennego odwzorowania struktury, warunków brze-
gowych i rozk³adu parametrów modelu.

Najwiêksze znaczenie w œwietle iloœciowego i jakoœcio-
wego wp³ywu na wody podziemne ma lokalizacja wariantu
budowy K3W1. W odtworzonych na numerycznym modelu
warunkach hydrodynamicznych stwierdzono rozdzia³ stru-
mieni filtracji zgodnie z przebiegiem granicy hydraulicznej
pomiêdzy strefami wp³ywu ujêcia Wydrzany i zachodniego
wkopu tunelu. Analiza przestrzennego rozk³adu linii pr¹du
potwierdzi³a, ¿e jeœli eksploatacja ujêcia pozostanie na po-
ziomie ostatnich lat, to nie ma mo¿liwoœci przedostania siê
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potencjalnie zanieczyszczonych wód z rejonu wyrobiska do
studni ujêcia. Nale¿y jednak w trakcie prowadzenia robót
bezwzglêdnie kontrolowaæ (zw³aszcza w okresie letnim przy
wzmo¿onym zapotrzebowaniu na wodê) wydajnoœci uzys-
kiwanych w ujêciu Wydrzany i w przypadku znacz¹cego
wzrostu zaleca siê konsultacjê i wykonanie prognozy w zmie-
nionych warunkach na modelu. Bior¹c pod uwagê, ¿e roboty
w zachodnim wyrobisku bêd¹ prowadzone w strefie od-
dzia³ywania ujêcia, w przypadku wyboru tego wariantu nale-
¿y w szczególny sposób zabezpieczyæ obszar robót przed
przedostaniem siê do œrodowiska zanieczyszczeñ, np. sub-
stancji ropopochodnych s³u¿¹cych do napêdu i smarowania
sprzêtu. Wszelkie awarie powinny byæ natychmiast zg³asza-
ne dyrekcji ZWiK w Œwinoujœciu.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e zagro¿enie istnieje zw³aszcza na
etapie realizacji budowy. Po zakoñczeniu, na etapie u¿ytko-

wania, zak³ada siê, ¿e wybetonowane dno rampy dojazdowej
bêdzie szczelne, z odpowiednio zaprojektowanym systemem
drena¿u i odp³ywu dla odprowadzania œcieków i nawet ewen-
tualne awarie nie bêd¹ mieæ bezpoœredniego wp³ywu na œro-
dowisko wód podziemnych.

Wyniki przeprowadzonego modelowania wykaza³y przy
tym, ¿e usytuowanie samego wyrobiska tunelu w ka¿dym
z trzech wariantów nie wp³ynie znacz¹co na kierunki prze-
p³ywu wód i nie spowoduje ograniczenia dop³ywu do ujêæ.

Najbardziej korzystnym rozwi¹zaniem w œwietle kryte-
rium iloœciowego i jakoœciowego zasobów jest wybór wa-
riantu K1W1. Lokalizacja ta jest o tyle sprzyjaj¹ca, ¿e ró¿ni-
ca miêdzy rzêdnymi terenu a poziomem wód podziemnych
zminimalizuje koniecznoœæ odwodnienia, a przez to stan za-
sobów pozostanie nienaruszony.
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SUMMARY

The area of research is located in the north-western part of
Poland between the Szczecin Lagoon to the south and Baltic
Sea to the north. The problem was to find the best option of
tunnel crossing through the Œwina River between Uznam and
Wolin islands considering the influence of such an engineer-
ing construction on groundwater environment. The investiga-
tions were conducted to establish a flow system, groundwater
balance within the area surrounding the tunnel, using MOD-
FLOW package in configuration of the Groundwater Vistas
5.0. The three possible variants of tunnel location were check-
ed whether the tunnel could generate any influence on
the Wydrzany water intake which is located approx. 1 km to
the west. First a model calibration was conducted for natural
conditions and later on the prediction simulations were

started. According to the most probable variant called K3W1
it was established that groundwater surface decrease due to
digging of opening pits could generate a new local ground-
water divide at –0.5 m a.s.l. between overlaid cones of de-
pression being involved by the western pit and the intake.
Analyzing the water balance results it was noted that increase
of infiltration rate from the Œwina River was 3 times higher
than in natural conditions and equals to 2233 m3/d. Simulated
total groundwater inflow to the pits amounts to 2592 m3/d and
for the western pit achieves 30 m3/h and to the eastern pit
approx. 65 m3/h. What is the most crucial solution that dewa-
tering of the construction has no influence on normal exploita-
tion of the Wydrzany water intake.
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