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ANALIZA KRAZENIA WOD PODZIEMNYCH
NA NUMERYCZNYM MODELU FILTRACJI
W REJONIE UJECIA ,,SERBY”
DLA MIASTA GLOGOWA
GROUNDWATER FLOW ANALYSIS ON NUMERICAL MODEL OF THE
“SERBY” WATER INTAKE FOR THE GLOGOW AGGLOMERATION

Streszczenie

Ujecie ,,Serby” jest potozone w dolinie Odry, w odlegtosci okoto 4+7,5 km w kierunku pétnocnym
od Glogowa. Stanowi barierg studni rozciagajacych si¢ w linii SW — NE na dlugosci 3,5 km. Budowe
ujecia rozpoczeto w latach 1968-1969. W latach 1978-1979 odwiercono 12 studni podstawowych,
aaktualnie prowadzi si¢ przemienna eksploatacjg 18 studni. Dlaujgcia ustalono zasoby eksploatacyjne
w wysokosci Q = 1520 m*/h przy depresji s = 5,7+-11,2 m. Celem pracy jest okreslenie za pomoca
badan modelowych struktury bilansowej wod podziemnych na obszarze wydzielonego systemu
wodonosnego, przy dobrym rozpoznaniu budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych,
a takze wyznaczenie strefy ochrony posredniej tego ujgcia na bazie symulacji tempa przeptywu.
Wykorzystanie numerycznych metod modelowych daje mozliwos¢ doktadnego wyjasnienia prze-
biegu procesu filtracji oraz przewidywania skutkow planowanych dziatan zwiazanych z eksploatacja
wod podziemnych.

Abstract

The “Serby” water intake is located within the Odra river valley in the distance of 4+7,5 km to
the north from Glogow. It is a barrier of wells being elongated from SW to NE with the length
of 3,5 km. Building of the intake was started in the years 1968-1969. The 12 basic wells were
drilled between 1978-1979 and alternately exploitation of total 18 wells is prolonged until now.
Water resources have been calculated in quantity of Q = 1520 m*/h with depression s = 5,7+11,2 m.
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The aim of research was evaluating of water balance using numerical modeling concerning a good
recognition of hydrogeological and geological conditions. Additionally a protection zone was going
to be established on the background of pathlines simulations. Numerical modeling gives not only
an opportunity of elaborating a flow process but prediction of future changes due to groundwater
pumping as well.

1. WSTEP

Obliczenia na numerycznym modelu filtracji miaty na celu okreslenie struktu-
ry bilansowej wod podziemnych na obszarze wydzielonego systemu wodono$ne-
g0, przy dobrym rozpoznaniu budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicz-
nych oraz wyznaczenie strefy ochrony posredniej ujecia ,,Serby”. Wykorzystanie
numerycznych metod modelowych dato mozliwo$¢ wyjasnienia przebiegu pro-
cesu filtracji oraz przewidywania skutkow planowanych dziatan zwiazanych
z eksploatacja wod podziemnych na badanym obszarze.

Pierwszym etapem prac byto wykorzystanie systemu informacyjnego na
bazie programu ArcGis oraz Surfer wraz ze zbiorem map numerycznych do
przygotowania konceptualnego modelu obszaru. Umozliwito to zgromadzenie
i yjednolicenie informacji zawartych w dostgpnych dokumentacjach, bazach da-
nych, informacji zebranych podczas obserwacji terenowych oraz z dostepnych
map (topograficznych, geologicznych, sozologicznych, hydrograficznych).

2. LOKALIZACJA 1 ZARYS WARUNKOW GEOLOGICZNYCH
I HYDROGEOLOGICZNYCH W REJONIE UJECIA ,,SERBY”

Uijecie ,,Serby” zlokalizowane jest w wojewddztwie dolnoslaskim, w gmi-
nie Glogoéw. Polozone jest w odlegtosci okoto 4+7,5 km w kierunku pétnocnym
od Glogowa. Aktualnie stanowi barier¢ studni rozciagajacych si¢ w linii SW
— NE na dlugosci 3,5 km (rys. 1). Stanowi glowne zrodto zaopatrzenia gminy
Glogéw w wodg. Obecnie eksploatacja ujecia jest prowadzona w 18 studniach,
pracujacych na przemian. Przyczyny zmian wydajnosci studni wynikaja z prze-
obrazen $rodowiska hydrogeochemicznego, prowadzacych do kolmatacji strefy
przyotworowej i filtrow studni. Spadki wydajnosci jednostkowych sa szybkie
i dtugotrwate [7].

Wedtug regionalizacji hydrogeologicznej stodkich wod podziemnych oma-
wiany teren zlokalizowany jest w regionie wielkopolskim, w subregionie pra-
doliny barcyko-gtogowskiej [10]. Geologicznie obszar badan potozony jest
w obrebie monokliny przedsudeckiej. Glgbsze podtoze buduja skaty starszego
paleozoiku. Na nich niezgodnie i monoklinalnie leza osady permo-mezozoicz-
ne wyksztatcone w postaci ladowych osadéw czerwonego spagowca i morskich
osadow cechsztynu oraz triasu, zbudowane z piaskowcow, mutowcow, itowcow,
wapieni, dolomitéw, anhydrytow oraz margli. Podloze podkenozoiczne pocigte
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jest uskokami. Zalegaja na nim, na catym obszarze, utwory neogenu. Utwory
neogeniczne reprezentowane sa przez: ily, piaski, zwiry oraz pokltady wegla
brunatnego. Tworza dos¢ monotonny kompleks o miazszosci do okoto 380 m.
W profilu tym wystgpuja osady datowane od oligocenu do miocenu gornego.
Utwory czwartorzedowe wystepuja na calym omawianym terenie. Urozmaicenie
reliefu stropu warstwy nizej zalegajacej wpltywa na zréznicowanie miazszosci
utworow czwartorzedowych, ktora waha si¢ od 1,5 do 92 m. Wigksza miazszos¢
osadow czwartorzgdowych zwiazana jest z doling Odry. Utwory te wyksztatcone
sa w postaci osadow piaszczysto-zwirowych, glin i pytlow. Stratygraficznie repre-
zentuja okres zlodowacen potudniowopolskich, srodkowopolskich i Wisly. Dna
wspotczesnych dolin rzecznych wyscielaja osady holocenu. Sa to namuty, piaski,
zwiry taraséw zalewowych [8].

Na terenie badawczym rozpoznano dwa pigtra wodono$ne: czwartorzgdowe
i neogeniczne. W czwartorzegdowym pigtrze wodono$nym wyrdznia si¢ przypo-
wierzchniowy poziom wodono$ny oraz glebszy poziom wodonosny o charak-
terze uzytkowym. Pierwszy z nich jest wyksztalcony w postaci piaskow $rednio-
ziarnistych o miazszosci 1,3+7,5 m, wystepujacych wsrod itéw zastoiskowych
i mutéw. Zwierciadto wody ma charakter swobodny i zalega na gl¢bokosci od 1,5
do 4,5 m ponizej powierzchni terenu. Poziom ten uzalezniony jest od czynnikow
atmosferycznych i bezposrednio narazony na zanieczyszczenia. Drugi gldéwny
uzytkowy poziom wodonosny w utworach plejstocenskich, wystepuje w postaci
piaszczysto-zwirowych utwordéw pradolinnych. Miazszo$¢ utwordw wodonosnych
osiaga 50-60 m, a wspotczynnik filtracji 9-30 m/d. W warunkach naturalnych
zwierciadto wdd podziemnych wystepowato na gltebokosci 0,4-1,6 m p.p.t. [7].
Cechuje go rowniez wysoka podatno$¢ na zanieczyszczenie.

Pigtro neogeniczne jest izolowane od goéry kompleksem ilastym z przetawi-
ceniami osadow piaszczystych. Na omawianym obszarze wyrdznia si¢ dwa
poziomy wodonosne w utworach neogenu: miocenski i oligocenski [4]. Uzyt-
kowy charakter ma poziom miocenski, natomiast rozpoznany otworami poszuki-
wawczymi w poludniowej czgéci obszaru oligocenski poziom wodonosny,
w zwiazku z kontaktami tektonicznymi i hydrostrukturalnymi ze skatami
podtoza, jest wysokozmineralizowany i nie stanowi poziomu uzytkowego [9,
11]. W dynamice wod pigtra neogenicznego stwierdza si¢ wptyw odwadniania
kopaln rud miedzi Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego. Dotyczy
to gtéwnie warstw wodono$nych oligocenu oraz dolnego i srodkowego miocenu
[2, 3].

3. NUMERYCZNY MODEL FILTRACJI WOD PODZIEMNYCH

Modelowanie numeryczne jest aktualnie najbardziej warto§ciowym narzg-
dziem wykorzystywanym do rozpoznania przestrzennego uktadu krazenia i bi-
lansowania wod podziemnych. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
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pakiet MODFLOW w konfiguracjii GROUDWATER VISTAS w potaczeniu
z pakietem ArcGis. Model wykonano zgodnie ze schematem zaproponowanym
przez Anderson i Woessner [ 1], wychodzac od modelu koncepcyjnego do budowy
modelu numerycznego, ktoéry po przeprowadzonej kalibracji stat si¢ podstawa
ocen bilansowych, a takze wyznaczenia strefy ochronnej ujecia.

W celu uzupehienia rozpoznania warunkoéw hydrogeologicznych wykonano
badania terenowe, a na podstawie profili otwordw sporzadzono robocze prze-
kroje hydrogeologiczne, dzigki ktorym uscislono rozprzestrzenienie utworow
wodonosnych. Mapami bazowymi wykorzystanymi w opracowaniu byty mapy
topograficzne w skali 1:50 000. Przy uzyciu programéw ArcMap oraz Surfer
stworzono bazg¢ danych sktadajaca si¢ z kilku warstw informacyjnych, tj. topografia
terenu, sie¢ rzeczna, polozenie ustabilizowanego zwierciadta wod podziemnych,
spag utworéw czwartorzgdowych, lokalizacja punktow pomiarowych, granice
modelu.

granica modelu

punkty obserwacyjne

ujecia wod

rzeki, rowy, potoki

Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan
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W wyniku analizy zgromadzonych materiatdw wydzielono trzy warstwy
modelu:

I warstwa — przypowierzchniowy poziom wodonos$ny obejmujacy plytkie
wody gruntowe, zalegajacy na nieduzej glebokosci, majacy wplyw na ksztalto-
wanie doptywow wod podziemnych do uzytkowego poziomu wodono$nego,

II warstwa — glowny uzytkowy poziom wodonosny, w postaci piaszczysto-
zwirowych utworéw fluwialnych i fluwioglacjalnych,

III warstwa — stabo przepuszczalne utwory ilaste neogenu.

T sas :
i o

.........

0 800 1600 3200 4800 6400
Objasnienia:
e - punkty obserwacyjne
B _ yjecia wody

- nieaktywna cze$¢ modelu
wspotczynnik filtracji Il warstwy ky

3,97 -17,39

17,39- 25,62

25,62- 34,43
I 34,43 - 46,55
N 46,55 - 64,06
[ 64,06- 107,84

Rys. 2. Mapa wspoétczynnika filtracji I warstwy modelu

Dlapierwszego poziomu wodono$nego w utworach czwartorzedowych przyje-
to swobodne zwierciadto wod podziemnych, a dla II zwierciadto napigte. Poziomy
wodonosne I i II warstwy wspotdziataja ze soba. Z uwagi na schemat obliczenio-
wy modelu wprowadzenie warstwy swobodnej dopuszcza mozliwos¢ osuszenia
blokéw obliczeniowych w kolejnym kroku iteracyjnym. Skutkiem tego I war-
stwa modelu na wysoczyznach i przy matej miazszosci lub braku utworéw wo-
dono$nych przyjmuje posta¢ nieaktywnej. Pierwszy modelowany poziom wodo-
no$ny jest zasilany na drodze infiltracji wod z opadow atmosferycznych. Zasilanie
poziomu uzytkowego zachodzi wskutek przesaczania z warstwy pierwszej.
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Przestrzenny rozktad parametrow filtracyjnych analizowano poprzez prze-
prowadzenie modelowania geostatystycznego. Oparto si¢ na przygotowanych
w ramach modelu hydrogeologicznego mapach rozkladu parametrow, ktore po
przetworzeniu na posta¢ cyfrowa wprowadzano do matryc modelu. Przyjety osta-
tecznie rozktad przestrzenny parametrow filtracji ulegat niewielkim korektom
w trakcie kalibracji modelu.

Warstwg modelu odwzorowujaca uzytkowy poziom wodonosny wprowadzo-
no poprzez okreslenie nastgpujacych wartosci:

— spag warstwy, przyjety na podstawie mapy powierzchni spagu poziomu wodo-
nos$nego zgodnie z modelem hydrogeologicznym i analiza geostatystyczna,

— strop warstwy, rownoznaczny z obliczonym zwierciadtem wod podziemnych,

— wspblczynnik filtracji, zréznicowany zgodnie z rozkladem wynikajacym
z analizy geostatystyczne;j.

W przypadku pierwszej i drugiej warstwy wartos$ci wspolczynnika k zawiera-
ja si¢ w przedziale 2+128 m/d (rys. 2). Wspolczynnik filtracji w warstwie trzeciej
stabo przepuszczalnej, z uwagi na jej jednorodnos¢, przyjeto jednakowy na catym
obszarze 0,0008 m/d. Wartosci aktualnych poborow uje¢ wod podziemnych okre-
$lono na podstawie danych z MPWiK w Glogowie oraz wizji lokalnych. Dane
dotyczace infiltracji efektywnej, zaimportowano z regionalnego modelu utworzo-
nego w ramach dokumentacji okreslajacej warunki hydrogeologiczne dla usta-
nowienia obszaru ochronnego zbiornika wod podziemnych Pradolina Barycz-
Glogow [6].

Dyskretyzacje obszaru filtracji wykonano przy pomocy siatki prostokatnej
o orientacji NS — EW. Aktywna czg$¢ modelu, po ostatecznym ograniczeniu
obszaru do powierzchni 166 km?, wyznaczono za pomoca 102 wierszy i 179
kolumn, o rownej szerokosci % i dtugosci y blokow 100 m. Uzyskano w ten
sposob optymalnie duza gestos¢ blokow, co wplyngto na jakos¢ obliczen mo-
delu. Dokonujac dyskretyzacji obszaru filtracji zwrdcono uwage, by wymu-
szenia powodowane przez ujecia wod podziemnych lub cieki byty objete jak
najmniejsza iloscia blokow obliczeniowych. Odwzorowano wszystkie gtowne
rzeki i ich doptywy. Przy konstrukcji modelu dazono do uzyskania tzw. modelu
efektywnego.

Warunki poczatkowe wysoko$ci hydraulicznej zadano zgodnie z zanoto-
wanymi pomiarami w otworach i mapami hydroizohips z modelu hydrogeolo-
gicznego (rys. 3). Okreslono warunki brzegowe I, 11 i III rodzaju. Warunki brze-
gowe I-go rodzaju, typu H = const, przyjeto zgodnie z rozpoznanymi warun-
kami hydrogeologicznymi. Warunek ten wykorzystano na granicach wscho-
dniej, czesciowo zachodniej i pdinocnej. Warunek brzegowy II rodzaju,
Q = const, zastosowano w przypadku uje¢ wod podziemnych. Warunki brze-
gowe III rodzaju, wewngtrzne i zewngtrzne, zadano przy wykorzystaniu pakie-
tu RIVER dla granic obszaru wyznaczonych przez koryta rzek i ciekéw Odra
i Krzycki Roéw. Zastosowanie tego modutu pozwala obliczy¢ przeptyw wody po-
migdzy ciekiem, a sasiadujaca z nim warstwa wodonosna.
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nieaktywna czes¢ modelu

Rys. 3. Mapa warunkow brzegowych i zasilania II warstwy modelu

4. KALIBRACJA MODELU

Kalibracjg¢ numerycznego modelu filtracji obszaru badan wykonano zgodnie
ze stanem hydrodynamicznym, wynikajacym z rze¢dnej zwierciadta wod pod-
ziemnych w otworach hydrogeologicznych i studniach kopanych z okresu pomia-
row w 2008 r. Kalibracje modelu wykonano droga kolejnych przyblizen, tzw. meto-
da prob i bledéw. Przeprowadzono ja wedlug wybranych otworow referencyjnych,
kontrolujac jednoczesnie zgodno$¢ rozkladu wysokosci hydraulicznych z ma-
pahydroizohips. W programach modelujacych technikakalibracjijest opartana punk-
tach obserwacyjnych, w ktorych byly wykonane pomiary, co zostalo wykorzysta-
ne w modelu [5]. W trakcie kalibracji, w oparciu o zestaw danych z rozpoznania
hydrogeologicznego, dokonano stosownej korekty parametréw modelu.

Kalibracji poddano wielkos¢ efektywnego zasilania i wspotczynnik pozio-
mej i pionowe;j filtracji. Zmodyfikowano w niewielkim stopniu takze warunki
brzegowe III-go rodzaju, zwiazane z oddzialywaniem rzek. To znaczy skorygo-
wano parametry koryta rzeki, zmieniajac najcz¢sciej w granicach do 1,0 m poto-
zenie jego spagu, jesli wprowadzona pierwotnie wartos¢ byta niezgodna z przyje-
ta dla bloku powierzchnia terenu.
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5. ANALIZA KRAZENIA I BILANS WOD PODZIEMNYCH
WEDLUG NUMERYCZNEGO MODELU FILTRACII

Wytarowany i zweryfikowany model postuzyt do wykonania obliczen bilan-
sowych catego obszaru oraz poszczegolnych warstw. Zgodnie z wykonanym
modelem przyjeto, ze warto$¢ catkowitego doptywu do analizowanego obszaru
o powierzchni 166 km? wynosi 141 553 m%d, a w rozbiciu na poszczegdlne
sktadowe: zasilanie przez warunek brzegowy I rodzaju 266 m*/d, doptyw z cie-
kéw powierzchniowych 90 436 m’/d, infiltracja efektywna 50 851 m?/d.
Z kolei warto$¢ odptywu wynosi 141 555,1 m?/d, z czego 20 600 m3/d przy-
pada na pobor ze studni i uje¢, 45 033 m3/d na odptyw przez warunek brze-
gowy I rodzaju, a 75 922 m*/d odpowiada drenujacemu charakterowi ciekow.
A zatem na odcinkach rzek objetych modelem i wptywem ujgcia wielkosé
infiltracji z woéd powierzchniowych przewyzsza drenaz. Sumaryczne wiel-
kosci doptywu i odptywu w bilansie sa sobie rowne (btad ponizej 0,1%).

g
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Rys. 4. Mapa hydroizohips i predkosci przeptywu dla II warstwy modelu



73

W bilansie warstwy modelu odwzorowujacej poziom uzytkowy wyrdézniamy
doptyw z pierwszej przypowierzchniowej warstwy, ktory wynosi 35 337 m¥/d,
zasilanie od dotu réwne 27 234 m/d, przeptyw do I warstwy 41 969 m’/d,
do lezacej ponizej warstwy III 1,2 m’/d oraz pobor wody ze studni i ujeé
w wielko$ci okoto 20 600 m*/d.

Uktad powierzchni piezometrycznej wskazuje, ze na odcinkach rzek w cen-
tralnej czg$ci obszaru zachodzi zasilanie warstw wodonosnych z wod powierz-
chniowych. Wokot ujecia nastepuje koncentryczny sptyw strumieni woéd pod-
ziemnych ku jego centrum, od stref zasilania na potudniu, péinocy, zachodzie
i wschodzie (rys. 4).

6. STREFA OCHRONNA UJECIA ,,SERBY”

Na wykonanym numerycznym modelu filtracji przeprowadzono analizg
tempa przemieszczania si¢ czastek obliczeniowych w strumieniu wod podziem-
nych. W tym celu wykorzystano metode §ledzenia czastek na modelu MODPATH.
Tory przeplywu obliczono w kolejnych krokach czasowych (5 lat). Obliczenia
wykonano wstecz, identyfikujac obszar doptywow dla okresu 25 lat. Umozliwito
to wyznaczenie strefy ochronnej ujecia ,,Serby” (rys. 5).

]

650 1300 2800 3900 5200

Objasnienia:

@ - punkty obserwacyjne
— - linie pradéw i strefa ochronna
— - hydroizohipsy Il warstwy modelu
M - ujecia wdd podziemnych

- nieaktywna czg$¢ modelu

Rys. 5. Wyznaczona strefa ochronna ujgcia ,,Serby” i tory przeptywu czastek
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1.

7. PODSUMOWANIE

Model numeryczny ujecia ,,Serby” koto Glogowa jest proba odtworzenia
rzeczywistych warunkow przeptywu wod podziemnych w tym rejonie. Glo-
wne zatozenia modelu tj.: wydzielenie trzech warstw, wprowadzenie siatki
dyskretyzacyjnej (ggstos¢ 100 m x 100 m), dobrze okreslone zewngtrzne i we-
wngtrzne warunki brzegowe, umozliwity odtworzenie przestrzennej struktury
badanego systemu hydrogeologicznego.

Interpretacja danych oparta zostala na modelowaniu geostatystycznym.
W ten sposdb uzyskano przestrzenne rozktady parametrow hydrogeologicznych
niezbednych dla obliczen modelu.

Przy aktualnym rozpoznaniu warunkow hydrogeologicznych model uznano
za zasadny dla rozwiazania bilansu przeptywu wod podziemnych. Pobor
z ujg¢ stanowi 40% zasilania z opaddw, ale jedynie 15% catkowitego zasi-
lania po uwzglednieniu zwigkszonej infiltracji z ciekéw powierzchnio-
wych. Po kalibracji modelu MODFLOW uruchomiono modut MODPATH,
w ktdérym wyznaczono tory przeptywu czastek w strumieniu wod podziemnych,
co pozwolito ostatecznie na wyznaczenie strefy ochronnej ujecia. Strefa ma
wymiary 1000 — 2500 m na kierunku doptywu wod i okoto 750 — 800 m na
odplywie.
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