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Stowa kluczowe
Key words

Abstract

Kazimierz Burzynski, Wojciech Szpakowski

Symulacja pracy komunalnego
ujecia infiltracyjnego
w warunkach dopuszczalnej eksploatacji

Municipal Infiltration Intake Work Simulation Under
the Admissible Exploitation

wody podziemne, modelowanie matematyczne, ujecie infiltracyjne
groundwater, groundwater flow modelling, infiltration intake

The infiltration intake Bydgoszcz-Czyzkéwko is under construction.
This paper present a numerical simulation of groundwater flow un-
der the admissible exploitation (100000 m?/day). The calculation are
made in steady state conditions using Modflow program (included in
GMS ver. 3.1). In the result a water-table surface of groundwater flow
is shown and flow balance is calculated.
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Warunki naturalne obszaru ujecia

Rejon badan ujecia infiltracyjnego zlokalizowany jest w potnocno-zachodniej czgsci
Bydgoszczy. Pod wzgledem fizyczno-geograficznym obejmuje pogranicze Kaotliny
Torunskiej oraz dolnego odcinka Doliny Brdy. Samo ujecie obejmujac prawobrzezne,
plejstocenskie tarasy Brdy znajduje sie w jej bezposredniej zlewni, poniewaz infiltrujace
wody opadowe tego obszaru zasilaja wody Brdy. Z uwagi na regulacje przeptywu wody
powyzej ujecia (zapory Smukata, Tryszczyn, Zbiornik Koronowski), w rejonie badan
rzgdne zwierciadta Brdy sa ustabilizowane na poziomie 37,0 - 40,0 m. n.p.m.

Zatozenia konstrukcyjne i eksploatacyjne ujecia

Ujecie infiltracyjne Bydgoszcz-Czyzkowo potozone jest na obszarze okoto 1,5 km?. Jego
usytuowanie zaznaczono na schemacie ujecia (rys. 1) . Woda surowa pobierana jest z rzeki
Brdy, a nastepnie poprzez uklad hydrauliczny oraz system sieci rowow i basenéw
nawadniajacych o catkowitej powierzchni 27 hektaréw zasila warstwe wodonosna. Woda
podziemna pobierana jest poprzez ciagi osmiu barier studziennych (L1-L8). Uktad
zasilajacy wodonosiec zaprojektowany jest tak, by zachowa¢ naturalny kierunek przeptywu
wod w kierunku rzeki Brdy. W rowach zlokalizowanych w czesci zachodniej ujecia rzedne
zwierciadta wody sa najwyzsze, najnizsze za$ wystepuja W basenach nawadniajacych
usytuowanych w potudniowo wschodnim krancu ujecia.

Wymagana produkcje wody ujecia infiltracyjnego oszacowano na 100 000 m®d. Ze
wzgledu na ztozony sposéb poboru i zasilania warstwy wodonosnej, analiza opisanego
zagadnienia wymaga zastosowania aparatu modelowania matematycznego.

Model numeryczny — zatozenia i ograniczenia

Obliczenia przeptywu w systemie wodonosnym ujecia infiltracyjnego wykonano,
wykorzystujac program MODFLOW (zawarty w pakiecie GMS ver. 3.1), ktéry rozwiazuje
ogélne réwnanie filtracji. Symulacje numeryczne wykonano dla ustalonych warunkéw
filtracji przyjmujac, ze krazenie wody odbywa si¢ w obszarze jednej warstwy wodonosnej,
dla ktorej przyjeto zgeneralizowane parametry filtracyjne. Obszar modelowania o
rzeczywistej powierzchni 2,753 km? tworzy 110 120 elementarnych komorek
obliczeniowych, kazda o powierzchni kwadratu o boku 5 metréw i miazszosci uzaleznionej
od potozenia spagu warstwy wodonosnej oraz rzednych terenu.

Przyjete warunki przeptywu w warstwie wodonosnej wynikaty z pewnych ograniczen.
Jednym z nich bylo pominiecie udzialu krazenia wody w warunkach naturalnych.
Oszacowano (Matuszak i in., 2003), ze w warunkach naturalnych wielkos¢ przeptywu nie
przekracza 3500 m*/d, co, jak si¢ okazato stanowi nie wigcej niz 3% catkowitej wartosci
bilansu krazenia wod w warunkach dopuszczalnej pracy ujecia. Konsekwencja
uproszczenia byto przyjecie braku przeptywu przez pétnocno-zachodnia i potudniowo-
zachodnig granice obszaru. Na potudniowo-wschodniej granicy przyjeto réwniez warunek
braku przeptywu przez ten brzeg, poniewaz projektowo przewidziano tu scianke szczelna
na catej miazszosci warstwy wodonosnej. Naturalna granica modelu w czesci péinocno-
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wschodniej i wschodniej jest rzeka Brda. Na granicy tej przyjeto warunek statej wartosci
potozenia zwierciadta wody odpowiadajacy stanom srednim rzeki.

Potozenie spagu warstwy wodonosnej zadano w oparciu o kompleksowe badania
geologiczne w projektowanych barierach studziennych oraz hydroweztach. Wyniki badan
terenowych pozwolity na okreslenie wspdtczynnika filtracji poziomej w kazdym
wykonanym i opr6bowanym otworze badawczym. Wyliczony wzorem Hazena
wspotczynnik filtracji zawiera sie w granicach 20,17 — 200,27 m/d, za$ $rednia warto$¢ ze
wszystkich otworéw wynosi ky = 75 m/d (Dabrowski i in., 2001). Natomiast obliczone
wspotczynniki filtracji na podstawie wzoru amerykanskiego (USBSC) zawieraja sic w
przedziale 5,99 — 79,80 m/d, za$ srednia wartos¢ kys = 28 m/d. Jak wida¢, wystepuja tu
znaczace roznice wartosci wspdtczynnika filtracji.

W symulacjach numerycznych przyjeto usredniona wartos¢ wspétczynnika filtracji dla
catego obszaru. Powszechnie uwaza sig, iz wzor Hazena daje optymistyczne oszacowanie
warunkow filtracyjnych. Wzor amerykanski daje natomiast wartosci znaczaco nizsze, lecz
zdaniem wielu badaczy sa one blizsze warunkom rzeczywistym. W obliczeniach przyjeto
srednia warto$¢ wspotczynnika filtracji w wielkosci k = 50 m/d. Zaznaczy¢ nalezy, ze w
miesiacach zimowych wspotczynnik filtracji bedzie mniejszy, co wynika z obnizenia
temperatury wody krazacej w podziemnym systemie wodonosnym. W obliczeniach
pominicto réwniez wielkosci naturalnej infiltracji efektywnej, istotnie zaleznej od
warunkéw hydrologiczno-meteorologicznych.

Uwzglednienie zasilania i odbioru wody z obszaru ujeciaw
symulacjach numerycznych

Modelowane ujecie infiltracyjne tworzy skomplikowany uktad wzajemnie powiazanych ze
soba zaleznosci pomiedzy zasilaniem i poborem wod infiltracyjnych Przybylek 1995).
Woda zasila warstwe wodonosna przez uktad stawéw i rowdw zasilajacych. W zatozeniu
woda powierzchniowa i warstwa wodonosna nie beda tworzy¢ bezposredniego ukfadu
hydraulicznego. Poniewaz Modflow nie uwzglednia obecnosci warstwy nienasyconej w
uktadzie wodonosnym, na etapie obliczen wstepnych zdecydowano sie okresli¢ wielkosé
zasilania warstwy wodonosnej i zada¢ ja bezposrednio jako wielkos¢ infiltracji
powierzchniowej. Wobec klopotow ze zbilansowaniem przeptywu, ostatecznie stawy i
rowy zasilajace warstwe wodonosna uwzgledniono w modelu jako czton zrédtowy. Do
rozwiazania zadano maksymalne rzedne zwierciadta wody H;, w stawach i rowach
doprowadzajacych wode. Predko$¢ infiltracji wod powierzchniowych bedzie uzalezniona
od proceséw powstawania i usuwania warstwy kolmatujacej dno stawdw nawadniajacych.
W przedstawionych wynikach badan, na podstawie oszacowanej eksploatacji ujecia i
powierzchni catkowitej systemu nawadniajacego, wyznaczono i przyjeto usredniony
wspbtczynnik przepuszczalnosci utworéw dennych w wysokosci Cq = 8 m?/d. Uwzglednia
on wspotczynnik filtracji i miazszos¢ utwordéw dennych oraz powierzchnie elementarnej
komorki obliczeniowej.

Wspotczynnik przepuszczalnosci utworéw dennych w poczatkowym okresie limituje
wymagane kryterium predkosci przesaczania przez utwory denne réwne Viya=1,36 m/d
(Wieczysty 1982). Przy bardzo wysokich wartosciach wspétczynnika filtracji warstwy
rodzimej, napetnienie stawéw do rzednych projektowych moze by¢ niewykonalne. Aby
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mozna bylo stawy napetni¢ (zala¢), w poczatkowym etapie eksploatacji nalezatoby
przewidzie¢ dodatkowe opory przeptywu na powierzchni infiltracji. Efekt ten mozna
uzyska¢ poprzez wytworzenie uzupetniajacej warstwy materiatu filtracyjnego o gorszych
wlasnosciach filtracyjnych niz grunt macierzysty. Do czasu pojawienia si¢ warstwy
kolmatacyjnej warstwa taka bedzie stanowi¢ wymagany op6r filtracyjny. Kryterium
zapewnienia predkosci mniejszej od maksymalnej spetnia warstwa piasku s$rednio i
réznoziarnistego o grubosci 0,5m i wspétczynniku filtracji kg = 22 m/d (co odpowiada ky =
2.10* m/s)(Kozerski, Pazdro, 1990).

Odbiér wody z warstwy wodonosnej uzalezniony jest od miazszosci warstwy, ktéra
wptywa w sposdb bezposredni na dobor urzadzen. W 8 barierach studziennych okreslonych
w koncepcji ujecia infiltracyjnego wykorzystano studnie giebinowe (wyposazone w
pompeg), studnie lewarowe oraz system drendw. Studnie glebinowe uwzgledniono w
modelu w postaci elementarnego obszaru poboru wody z warstwy, w ktérym w sposéb
bezposredni zadawano wydatek kazdej studni. Studnie lewarowe uwzgledniono w modelu
jako punkty, w ktérych zadany jest stan wody w studni, co odpowiada wewnetrznemu
warunkowi brzegowemu typu Dirichleta (H=const).

W rejonach gdzie konieczne (mozliwe) jest zastosowanie systemu drendw, wykorzystano
modut stuzacy do obliczania udziatu drenéw w systemie przeptywu wod. Sie¢ drendw
zostata zaprojektowana tak, aby mozliwe bylo odebranie wody gitéwnym kolektorem
zbiorczym. Przyjeto dreny ciagte utozone na rzednych 1-2 ponizej naturalnego stanu
zwierciadla wéd w badanym rejonie. Rzedne przyjetych drenéw zawieraja sie w przedziale
43,0 - 455 m. n.p.m Wspbtczynniki przepuszczalnosci drendw okreslono tak aby nie
stwarzaty dodatkowego oporu przeptywu w warstwie wodonosnej. Opory 0szacowano w
wysokosci Cpry = 250 m?/d, co wynika z wartosci sredniego wspétczynnika filtracji
k = 50 m/d oraz elementarnej dtugosci obliczeniowej réwnej 5 metrow.

Analiza przyjetego wariantu poboru wod

W celu okreslenia pozadanego rozdziatlu poboru wody z warstwy wodonosnej do
poszczegblnych systemOw (studnie, drenaze) wielokrotnie powtarzano obliczenia
numeryczne dla r6znego udziatu poszczegélnych barier w catkowitym poborze wody. Pod
uwage brano takie dopasowanie poboru wody studniami zlokalizowanymi w czesci
potudniowej ujecia, aby nie dopusci¢ do zalania przylegtych terenéw mieszkalnych.

Po otrzymaniu z obliczen rzednych powierzchni swobodnego zwierciadta wody,
sprawdzono wielkos¢ strefy saturacji w kazdym otworze studziennym. Poniewaz obliczone
rzedne zwierciadta wody zaleza od ogélnych réwnan przeptywu wody, dla otworéw
studziennych obliczono réwniez poprawki wyznaczonych wartosci wynikajace z
rzeczywistych srednic projektowanych studni. Dla érednicy 300 mm wynosza one srednio
-35 cm, zas dla srednic studni 500 mm i 1000 mm odpowiednio -25 cm i -15 cm.

W studniach, gdzie obliczone wysokosci strefy saturacji sa mniejsze niz 4,5m,
zaplanowano studnie lewarowe oraz ciagi drenarskie. Wyjatkiem jest bariera L8 (rys. 1),
w ktorej pozostawiono tylko studnie gtebinowe. Ma to na celu ograniczenie doptywu waéd
z warstwy wodonosnej do rzeki Brdy oraz zwiekszenie efektywnosci sterowania catym
ujeciem.
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warunek Q =0

=0

rz.Brda — warunek H=0

warunek Q

Legenda:
....... granica ujecia

[O] Studnia wiercona

[ dren

[l staw/réw

[ lewar

L1 - bariera poboru wéd

Przestona filtracyjna — warunek Q = 0

Rysunek 1. Hydroizohipsy poziomu wodonosnego dla wersji dopuszczalnego przebiegu
eksploatacji w granicach modelowania.
Figure 1. Water table contours under the admissible exploitation in model boundaries

Ostatecznie sposéb ujmowania wod zaplanowano nastepujaco:
119 studnie glebinowe (wydatek taczny 56 450 m*/d),

104 studnie lewarowe (wydatek taczny 27 582 m%/d),

970 metréw sieci drenéw (wydatek taczny 21 169 m%/d).

Ogolny bilans krazenia wéd w systemie wodonosnym zestawiony jest w tabeli 1. Obraz
hydroizohips swobodnego zwierciadta wody poziomu wodonosnego przedstawiony jest na
rysunku 1.
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Tabela 1. Bilans wodny ujecia Bydgoszcz-Czyzkéwko dla dopuszczalnych warunkéw
eksploataciji
Table 1. Water balance of Bydgoszcz-Czyzkowko intake for the admissible exploitation

BILANS MODELU m%d
stawy 110 352 lewary 27 582
2 8 |dreny 21169 | Wydatek
o . -
= st.wiercone 56 450 ujecia
N - 105 202
rz.Brda 78 | Odptyw do rzeki Brdy 5227
suma| 110430 suma| 110429

Obliczenia przeptywu wody ze stawdw infiltracyjnych do barier studziennych wykazaty, iz
nadwyzka wody, ktora nie zostata ujeta na obszarze ujecia, sptywa w Kkierunku rzeki.
Najwyzsze rzedne zwierciadta wody na terenie ujecia zaobserwowaé mozna w jego czesci
zachodniej, Tam tez najwicksze rzedne maja rowy doprowadzajace wode powierzchniowa
do warstwy wodonosnej (52,0 — 53,0m.n.p.m.). Najnizsze rzedne na terenie ujecia zostaty
obliczone na barierach L1, L2, L6 i L8 (42,9-45,0 m. n.p.m.). O ile w barierach L1 i L2 w
warunkach normalnej eksploatacji dynamiczne zwierciadto wody moze znajdowaé sig
wyzej, szczegblna ostroznos¢ nalezy zachowaé przy kontroli pracy barier L6 i L8.
Podwyzszone rzgdne zwierciadta wody moga bowiem wptywaé niekorzystnie w rejonach
barier na zabudowane nizej tereny. Ponizej przedstawiono zestawienie poboru wéd z
warstwy wodonosnej z uwzglednieniem wszystkich barier studziennych i rodzajow
ujmowania wody (Tab. 2).

Studnie wiercono zaplanowano w rejonach najwigkszych miazszosci warstwy wodonosne;.
Szacuje sig, iz dla zatozonych $rednic studni zupetnych czgs¢ nawodniona studni musi by¢
wieksza niz 4,5m. W przedstawionej symulacji w studniach bariery L1 miazszo$¢ strefy
saturacji przekracza 6 metrdw, a w barierze L5 dochodzi nawet do 13 metréw. Z obliczen
wynikaja, iz istnieja mozliwosci zwiekszenia catkowitego poboru wod. Pamieta¢ jednak
nalezy, iz wraz ze zwigkszeniem wydobycia wody studniami wierconymi rosnie predkosé¢
filtracji a tym samym maleje czas przebywania wody w warstwie wodonosnej. W
niektorych studniach bariery L8 przy zatozonych poborach wody strefa saturacji moze si¢
obnizy¢ do 3,5 metra w rejonie wypietrzenia utworéw staboprzepuszczalnych. Jest to rejon,
w ktérym w poprzedniej analizie zaplanowano sie¢ drenow, jednakze studnie gtebinowe
maja korzystniejsza mozliwos¢ sterowania co moze zapobiec nadmiernym ucieczkom wody
do rzeki Brdy.

Analizujac  rozwiazanie numeryczne dostrzec mozna powiazanie hydrauliczne
sasiadujacych ze soba drenéw i studni lewarowych. Dla zblizonych wartosci rzednych
posadowienia rur drenarskich i czerpni studni lewarowych, niejednokrotnie zauwaza si¢
bardzo niewielkie otrzymane wydatki. Nie jest to grozne dla ciagu drendw. Zmniejszony
wydatek w studni lewarowej moze okaza¢ si¢ niekorzystny, gdyz w pewnych warunkach
moze skutkowa¢ przerwaniem poboru wody.
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Tabela 2. Bilans poboru wod z warstwy wodonos$nej
Table 2. Water withdrawal balance

ilosé¢/diugosé wydatek sredni wydatek —
pojedynczej )
studni/wydatek 5
1mb drenu é* 3
o g g
S._J Qo <5} [} <5} @ (<5} E §
8 88| 2| 38| = 2|3 2 E
= ] c = ] c = ] c < N
2|z E| 2| 2 Sl 2| 2|5 S S
RN I - T T I - S - N
17 7 17 ) 1 7] oy
€
m || m¥d | m¥% | md m.n.p.m m
Z |7 |8
o 3 )
E E | E
L1 19 | 17 14020 | 3768 738 | 222 44,7-49,5 [ 6,0-10,5
L2 5 550 5900 8856 | 1180 16 | 43,0-46,4 | 0,7-7,7
L3 11 | 80 2528 | 1790 230 | 22 | 46,1-47,4 | 2,8-8,5
L4 14 | 100 3870 | 3137 276 | 31| 45,8-47,5 | 2,5-11,1
LS5 15 7200 480 46,8-47,8 || 7,7-13,0
L6 5 123|240} 3000 | 7172 | 7385 || 600 | 312 | 31 || 45,0-47,3 || 2,3-12,0
L7 11 | 39 8800 | 10245 800 | 263 45,3-47,0 | 5,3-13,0
L8 64 17530 274 42,9-46,0 | 3,2-13,0
SUMA|[119 (104 [970( 56450 | 27583 | 21168 | 474 | 265 | 22 || 42,9-49,5 || 0,7-13,0
105201

Podsumowanie i wnioski

Omowione powyzej wyniki symulacji numerycznych dotycza dopuszczalnej oszacowanej
eksploatacji ujecia infiltracyjnego dla usrednionych warunkéw hydrogeologicznych i
hydraulicznych. Nalezy przypuszczaé, iz moga wystapi¢ niekorzystne warunki zewngetrzne,
w ktérych przyjety schemat pracy nie pozwoli na osiagniccie zaktadanej eksploatacji. Do
takich niekorzystnych elementdw naleza przede wszystkim niskie temperatury powodujace
ograniczenie mozliwosci filtracyjnych w warstwie wodonosnej oraz kolmatacja dna
systemu powierzchniowego. Nalezy wspomnie¢ réwniez o mozliwosci czasowego
odiaczenia zasilania ukfadu ujecia wodami rzeki Brdy, spowodowane ekstremalnymi
stanami niskimi lub tez katastrofalnym skazeniem jej wod. Aby doraznie zapobiec takim



644  Kazimierz Burzynski, Wojciech Szpakowski

sytuacjom, istnieje mozliwos¢ okresowego obnizania zwierciadta dynamicznego warstwy
wodonosnej, co pozwoli uzupetnic  okresowe niedobory zasilania  systemu
powierzchniowego.

Przedstawione powyzej numeryczne symulacje krazenia wody w ujeciu infiltracyjnym
dotyczyly okreslenia wstepnych zaleznosci pomiedzy zasilaniem i poborem wody z
warstwy wodonosnej i zostaty wykonane w warunkach ustalonych. Analiza pracy ujecia w
warunkach rzeczywistych wymaga¢ bedzie rozwiazania szeregu dylematow, zaréwno na
etapie rozruchu, jak i eksploatacji ujecia, uwzgledniajacych rowniez mozliwe sytuacje
awaryjne.

Okreslenie zasilania w modelu wymaga¢ bedzie analizy proceséw filtracji zaréwno w
samych stawach i rowach infiltracyjnych, jak i w warstwie nienasyconej. Sposéb
uwzglednienia tych elementéw w modelu numerycznym wymaga glebszego rozpoznania
sktadowych elementéw uktadu hydrogeologicznego. Uwzglednienie zasilania warstwy przy
zmieniajacych si¢ warunkach powinno by¢ poprzedzone analiza wptywu skarp zbiornikéw
wodnych oraz kanatéw na zasilanie warstwy wodonosnej. Mozliwe jest iz w toku obliczen
okaze sig, ze wyznaczaja one uprzywilejowane strefy filtracji.

Szczeg6towego rozpoznania wymagaé bedzie réwniez praca ciagéw studni lewarowych i
rurociagébw drenarskich. Z uwagi na niewielkie mozliwosci sterowania tych systeméw
poboru wod, optymalizacja pracy ujecia w warunkach eksploatacyjnych opiera¢ sie gtownie
bedzie na sterowaniu wydatkiem pomp gtebinowych oraz utrzymywaniu okreslonych
rzednych wody w systemie powierzchniowym wad.
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