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PROBLEMY ZASTOSOWANIA MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO
W PROGNOZOWANIU SKUTKOW WPLYWU BUDOWY METRA WARSZAWSKIEGO
NA WODY PODZIEMNE

Odwodnienie i prognozowanie zmian w uktadzie kraze-
nia wod podziemnych nalezy do glownych problemow
zwiazanych z budowa tunelu metra w Warszawie. W sposob
jednoznaczny wykazala to zorganizowana sesja problemo-
wa, w czerwcu 1986 r., nt. ,,Metro a §rodowisko przyrod-
nicze” oraz wystgpujace problemy wodne w trakcie bu-
dowy. Nalezy przy tym wspomnie¢, Ze rozpoczgta budowa
metra w Warszawie w latach 50-tych zostala zaniechana
m.in. réwniez z przyczyn natury hydrogeologicznej (trud-
nosci z odwodnieniem). Ze wzglgdu na przebieg tunelu
metra w obrebie utwordéw czwartorzedowych i zmienno$é
warunkoéw hydrogeologicznych, lokalnie moga wystepo-
wa¢ trudnosci w jego drazeniu (2, 3).

Problemy hydrogeologiczne przy budowie metra wiaza
si¢ najogolniej z nastgpujacymi zagadnieniami:

1. Okreslenie wielkosci wydatku wody i obnizenia zwier-
ciadla wody przy odwadnianiu warstw wodonoénych,
dla potrzeb odpowiedniego zaprojektowania odwodnie-
nia; .

2. Wplyw oddzialywania odwodnienia na $rodowisko wod
podziemnych, wystepujacych w otoczeniu trasy tunelu,
zwlaszcza na pierwszy poziom wod podziemnych;

3. Okreslenie zmian w ukladzie krazenia wod podziem-
nych, spowodowanych istnieniem tunelu metra;

4. Okreélenie zmian poziomoéw wod podziemnych pod
budowlami, dla oceny statecznosci podioza grunto-
wego;

5. Optymalizowanie przeciwdziatan technicznych, ograni-
czajacych wplywy odwadniania na $rodowisko przy-
rodnicze i zmiany w ukladzie krazenia wod podziem-
nych i powierzchniowych.

Powyzsze zagadnienia wiaza si¢ §ci$le z projektowaniem
odwodnienn i dzialan technicznych, przeciwdzialajacych
skutkom odwodnienn oraz okre§leniem zmian w ukladzie
krazenia wod przy istnieniu tunelu metra. Zagadnienia
te, niezwykle wazne dla potrzeb realizacji zadan technicz-
nych, na obecnym etapie rozwoju badan hydrogeologicz-
nych mozna rozwigzywaé poprzez konstruowanie modeli
matematycznych uktadoéw krazenia wod (4, 5). Na tych
modelach mozna w sposob zadowalajacy przeprowadzac
optymalizacje odwodnien i poczynan technicznych, za-
pobiegajacych skutkom odwodniei oraz prognozowaé
zmiany krazenia wod w przysztosci. Zadania te musza by¢
realizowane na wiarygodnych modelach matematycznych.
Ich wiarygodno$¢ jest z jednej strony uzalezniona od od-
powiedniego rozpoznania hydrogeologicznego, z drugiej
za§ od warsztatu modelowego.

CHARAKTERYSTYKA WYKONANYCH
BADAN MODELOWYCH DLA POTRZEB METRA

Mozliwo$¢ rozwiazywania poruszonych wyzej proble-
moéw wykazaly juz badania modelowe wykonane w latach
1984 — 1986, ktore dotyczyty:

1) projektowania odwodnienia odcinka metra B-11 (Pole

Mokotowskie) i B-10 (Al. Niepodlegtosci, ul. Rakowiec-
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ka), w ramach generalnego projektu odwodnienia trasy

metra;

2) oceny wplywu tunelu metra na pigtrzenie wod pod-
ziemnych w rejonie odcinka B-5 (Dolinka Stuzewiecka);
3) oceny wplywu odwodnienia na zespol zieleni miejskiej

w rejonie Szkoly Gtoéwnej Gospodarstwa Wiejskiego

przy ul. Rakowieckiej (stacja A-10), wraz z optymalizo-

waniem projektowanych sposobow przeciwdzialania
temu procesowi.

Modele matematyczne rejonow odcinkéw metra B-11
i B-10 zostaly wykonane przez O$rodek Badan Hydro-
geologicznych i Modelowania Matematycznego w Poznaniu
(Przedsigbiorstwo Geologiczne we Wroctawiu) w 1984 r.
na zlecenie Instytutu Geologicznego. Zleceniodawca przy-
gotowal modele hydrogeologiczne na podstawie rozpozna-
nia archiwalnego i hydrogeologicznego zwiazanego z bu-
dowa metra. Rozpoznanie to wzgledem uktadu hydro-
strukturalnego i ukladu krazenia wod obejmowato tylko
waska strefe pasa tunelu i to do glgbokosci ok. 20 m,
a wigc bylo niepelne. Ponadto nie dysponowano okre§le-
niem parametrow filtracyjnych z prébnych pompowan
zaréwno dlawarstw wodonosnych, jak i stabo przepuszczal-
nych. Stad ich wielkosci przyjmowano z literatury i analogii
hydrogeologicznej. Nie dysponowano réwniez danymi o
wewnetrznych drenazach i zasilaniach pozioméw wodo-
no$nych, np. przez istniejaca kanalizacjg. Przygotowane
dane hydrogeologiczne byly pelniejsze dla gornej warstwy
wodonosnej migdzyglinowej niz dla dolnej, zwigzanej
z interglacjalem mazowieckim (2).

Oba modele zbudowano dla uktadéw krazenia wod
w dwoch warstwach wodono$nych, rozdzielonych warstwa
stabo przepuszczalnag. Model rejonu Pola Mokotowskiego
zostal zbudowany dla obszaru filtracji o powierzchni
0,126 km? a model rejonu Al Niepodleglosci — ul. Ra-
kowieckiej dla obszaru 0,432 km?; oba w skali 1:2000.
Krok siatki dyskretyzacyjnej wynidst: Ax = Ay = 30 m.
Uzyskane w symulacjach modelowych wydatki wody,
przy zadanych warunkach odwodnienia, tj. lokalizacji,
rzednych obnizenia wody i czasu, byty w miarg wiarygodne
dla gérnej warstwy, mniej za§ dla dolnej. Byly one wigc
pochodng istniejacego rozpoznania hydrogeologicznego.
Modele te wykazaly konieczno$¢ objecia rozpoznaniem
hydrogeologicznym calej strefy wptywu odwodnienia, a nie
tylko pasa tunelu. Powinno ono by¢ dokonywane rowniez
metoda probnych pompowan i dotyczyé warstw wodonos-
nych i slabo przepuszczalnych.

Badania modelowe rejonu Dolinki Stuzewieckiej zo-
staly wykonane przez zespdt z Instytutu Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej UW i Osrodka Badan Hydrogeolo-
gicznych w Poznaniu pod kierunkiem doc. dr hab. J.
Szymanki, na zlecenie PGBW ,,HYDROGEO” Warszawa
(1984 r.). Model hydrogeologiczny opracowano na pod-
stawie danych dostarczonych przez zleceniodawce. Model
matematyczny wykonano dla ukladu krazenia wod w
warstwie -wodono§nej swobodno-naporowej, powiazanej
z Potokiem Stuzewieckiem na stan hydrodynamiczny 1984 r.



Oprocz danych archiwalnych i danych zwiazanych ze
standardowym rozpoznaniem hydrogeologicznym trasy me-
tra, wyzyskano do konstrukcji modelu matematycznego
wyniki probnego pompowania hydrowgzlowego specjalnie
wykonanego dla rozpoznania rejonu. Model zbudowano
dla obszaru wystgpowania warstwy wodono$nej, zwigzanej
z utworami piaszczysto-zwirowymi interglacjalu mazowiec-
kiego i osadami mlodszymi, w obrebie doliny stanowiacej
gléwny poziom wodonosny rejonu. Model matematyczny
wykonano dla obszaru filtracji 0,6 km?, dyskretyzujac
go zmienna siatka prostokatng.

Na tym modelu wykonano szereg symulacji, zaklada-
jacych blokade przeplywu strumienia wod podziemnych
w dolinie, dla zmiennych stanéw wod w cieku oraz roznych
stopni uszczelnienia dna cieku. Stwierdzono, ze maksymalne
pigtrzenie wod podziemnych moze siggna¢ ok. 80 cm i na
jego wielkos¢ decydujacy wpltyw bedzie mialo uszczelnie-
nie dna cieku. Wykazano jednoznacznie, ze ciek powinien
funkcjonowaé jak dotychczas, czyli powinien by¢ dalej
drenujacy dla wod podziemnych.

Model matematyczny rejonu ul. Rakowieckiej (stacja
A10) wykonano w zespole z Instytutu Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej UW, pod kierunkiem doc. dr hab.
J. Szymanki, na zlecenie BPBKiS ,,Metroprojekt” w War-
szawie (6). Objat on obszar filtracji ok. 0,3 km?; dotyczyt
sporzadzenia modelu uktadu krazenia wod w jednej war-
stwie wodonoénej i zalegajacej nad nia warstwie stabo
przepuszczalnej. Model hydrogeologiczny sporzadzono we-
dhug danych z rozpoznania archiwalnego oraz wykonanego
w ramach budowy metra. Na zbudowanym modelu ma-
tematycznym wykonano prognozy wplywu odwodnienia
na ksztaltowanie si¢ poziomu wod w przykrywajacej
warstwie slabo przepuszczalnej oraz odwadnianej warstwie
wodono$nej poza wykopem tunelu. Wykazano, ze w re-
jonie zespolu zieleni ,,Arboretum” obnizenie zwierciadia
wody przy dlugotrwatym odwodnieniu moze wywrze¢
niekorzystny wplyw na siedlisko ro§lin.

Na modelu przeanalizowano dwa warianty przeciw-
dziatania: budowa S$cianki szczelnej i stworzenie bariery
hydrodynamicznej. Ustalono, ze warianty te daja podobny
efekt, z tym ze budowa bariery hydrodynamicznej jest
znacznie tansza. Obecnie jest analizowana sprawa wy-
zyskania zbudowanego modelu jako modelu stalego, dla
optymalnego sterowania odwodnieniem w czasie trwania
robot terenowych.

Do budowy modeli matematycznych zastosowano pro-
gramy z biblioteki HYDRYLIB. Dla realizacji poszczegol-
nych zadan zaistniala konieczno$¢ modyfikacji istnieja-
cych programoéw lub opracowania ich na nowo (1, 4, 5).
Obecnie istniejace programy biblioteki pozwalaja na roz-
strzyganie zagadnien zwiazanych z odwodnieniem warstw
wodonosnych i stabo przepuszczalnych w ukladach wielo-
warstwowego krazenia wod. Pozwalaja one jednocze$nie,
po ich przeniesieniu na mikrokomputery, na tworzenie
statych modeli matematycznych wykorzystywanych wediug
zaistnialych potrzeb.

Modele matematyczne dla potrzeb metra realizowano
w duzej mierze z inicjatywy Generalnej Dyrekcji Budowy
Metra, dla rozwiazania poszczeg6lnych wycinkowych pro-
blemow. Obecnie autorzy widza potrzebg tworzenia statych
modeli matematycznych uktadoéw krazenia wod, na ktérych

realizowano by, w sposOb systematyczny zagadnienia
zwiazane z problematyka odwodnien zaréwno w etapie
ich projektowania, jak i wykonywania.

WNIOSKI

1. Dotychczasowe doswiadczenia wykazaly, ze za po-
moca metod modelowania matematycznego mozna:
— zracjonalizowa¢ projektowanie oraz wykonywanie

odwodnien wkopéw tunelu metra,

— prognozowa¢ wplyw tunelu metra na zmiang uktadu
krazenia wod podziemnych,

— optymalizowa¢ przeciwdziatania techniczne nieko-
rzystnym zjawiskom, wynikajacym z obnizenia zwier-
ciadel wod i odwodnien warstw wodonos$nych i stabo
przepuszczalnych.

2. Wiarygodno$¢ modeli matematycznych zalezy wprost
od rozpoznania hydrogeologicznego. Dotychczas pro-
wadzone rozpoznanie hydrogeologiczne, jedynie w pasie
tunelu metra, jest niewystarczajace dla potrzeb wlasci-
wego prognozowania zmian warunkéw hydrogeologicz-
nych.

3. Prawidlowy dobér rodzaju modelu matematycznego
wymaga wykonywania pompowan badawczych, hydro-
weztowych, pozwalajacych na oceng charakterystyk
hydraulicznych uktadéw hydrogeologicznych oraz oceng
parametrow filtracyjnych warstw wodonosnych i stabo
przepuszczalnych.

4. Dla potrzeb biezacego $ledzenia odwodnien i prognozo-
wania zmian w $rodowisku wodnym oraz projektowa-
nia przeciwdzialan ich negatywnym skutkom, nalezy
sporzadzaé stale modele matematyczne.

5. Modele matematyczne uktadow krazenia wod moga byc
w wiarygodny sposob tworzone, wedlug istniejacej
biblioteki programéw HYDRYLIB.
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