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Stowa kluczowe
Key words

Abstract

Jacek Gurwin, Rafat Serafin

Numeryczny model filtracji systemu
wodonosnego GZWP 322 Olesnica

Numerical Model of Groundwater Flow System
of MGWB 322 Olesnica

numeryczny model filtracji, GIS, GZWP, MODFLOW /MODPATH
numerical groundwater model, GIS, MGWB, MODFLOW /MODPATH

The investigations were conducted to establish a flow system, groun-
dwater balance and a protection zone for MGWB 322 called Olesnica
using the most advanced tools for modelling: GROUNDWATER VI-
STAS environment integrated with MODFLOW and ArcGIS packages.
Hydrogeological investigations, field work and GIS preparations let to
develop a 3-D conceptual model of the complex groundwater flow sys-
tem. As a result a proper hydrodynamic field in a three-dimensional
space was calculated. Afterwards using MODPATH code the pathlines
were obtained and the flow time of particles from outer recharge are-
as to the MGWB was estimated as 2040 years that was a basis for
a protection zone evaluation.
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1. Wstep

Obliczenia na numerycznym modelu filtracji miaty calu ustalenie sktadnikéw bilansu
wodnego, ocenzasilania i odnawialiigi systemu wodonimego, a take weryfikacg za-
sobéw oraz okrdenie strefy ochronnej zbiornika, ktéry stanowiznazrédto zaopatrze-
nia w wod tego regionu. Przestrzenne odwzorowanie skompkk®go uktadu hydro-
strukturalnego byto midiwe dzieki integracji zaawansowanego systemu GIS z najngwsz
wersp programu modelgcego GROUNDWATER VISTAS — MODFLOW. Kilkadziegi
warstw informacyjnych przygotowanych w GIS byto ptahw dla dokladnego odwzoro-
wania przestrzennej struktury, warunkéw brzegowyctozkladu parametréw modelu.
Catas¢ prac hydrogeologicznych zostata udokumentowangnaemwaniu firmy Proxima
S.A. (Krawczyk i in., 2006) na zamoéwienie Ministeva Srodowiska

2. Lokalizacja i zarys warunkow hydrogeologicznych
zbiornika GZWP 322

Wedtug podziatu Kleczkowskiego (1990) obszar liaoldejmuje czwartokdowy zbiornik
wod podziemnych Okmica (GZWP nr 322), ktéry jest paiony w powiecie olénickim,

w obszarze wojewodztwa dol§lgskiego, na wschéd od Wroctawia (rys. 1). Zgodnie
Z podziatem fizyczno-geograficznym Polski (Kondia@001) zasig zbiornika obejmuje
fragmenty dwoch makroregionéw: Watu Trzebnickiegbliziny Slaskiej, zawierajcych
cze$¢ Rowniny Oldnickiej oraz Wzg6érz Trzebnickich i Wzgdrz Twardogiich.

Uktad hydrodynamiczny jest ksztattowany giownie grzregionala baz drenau, jaky
stanowi dolina rzeki Odry przebiegaf na potudnie od badanego obszaru (rys. 1), jednak
na dynamik wdd podziemnych wyznaczonego GZWP béredni wptyw mag drenujce
ten obszar rzeki: Widawa ze Smglna potudniu, Oléica w centrum obszaru oraz Dobra
na potnocy obszaru. Domiragyy kierunek przeplywu jest zgodny z biegiem @ley czyli
NE-SW.

Obszar zbiornika nr 322 byt juobjety opracowaniami dla ustalenia zasobéw wéd pod-
ziemnych (Krawczyk i in., 1996; Kryza i in., 2000ranice zbiornikagbardzo nieregu-
larne, na co wplyw ma zwtaszcza dolina kopalna gprghica w SW czsci, ktora przebiega

z kierunku NW na SE. Jej diugfow granicach zbiornika wynosi ok. 15 km, przy skero

$ci ok. 1,5 km i zostato tu zlokalizowanych kilkazgah ugé wod podziemnych (Kraw-
czykiin., 2006).

Uktad hydrostrukturalny zwrany z czwartorgdowym subzbiornikiem nie stanowi uktadu
hydraulicznie zamkitego, tote bardzo wana role odgrywaj ograniczajice powierzchnie
brzegowe, przez ktére naptije doptyw lub odptyw wdd podziemnych (Margat, 697
Szymanko, 1980).
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Rysunek 1. Lokalizacja obszaru objetego modelem
Figure 1. Location of the model area

Poniewa na wkkszdci granic sam zbiornik nie ma jednoznacznie zdefirinych granic
strukturalnych, w zwizku z tym powgkszono obszar bafla przesunito granice modelu
tak, aby ich przebieg byt zgodny z ciekiem powiériowym, wododziatem lub siatk
hydrodynamicza strumienia filtracyjnego. Obszar modelu zostalsmezzony w stosunku
do granic zbiornika szczegdlnie na potudniu i nehzaizie. Take na pétnocy i wschodzie
oddalono granice modelu do stref zasilania systermdondgnego. W ten sposéb miove
byto lepsze odwzorowanie i wykorzystanie uktadwistieni filtracyjnych oraz wigciwe

i pewne przygcie zewrtrznych powierzchni brzegowych.

3. Numeryczny model filtracji wod podziemnych

Metoda modelowania matematycznego, jako najbardesgjciciowe narzdzie przy po-
dejmowaniu decyzji dotyerych bilansowania wod podziemnych w wielowarstwowym
uktadzie hydrostrukturalnym (Anderson i Woessné&92, Darr, 1979; Hamilton, 1982;
Macioszczyk, 1993, 1997), zostata wykorzystana m@m sprawdzonego w regionalnych
opracowaniach pakietu MODFLOW (Mc Donald i Harbaugy88) w najnowszej konfigu-
racji systemu GROUNDWATER VISTAS v. 4.1. Jest ardzo dobrze zintegrowany ze
srodowiskiem ArcGIS.

Na modelu wydzielono 6 warstw decygeych o zasobnei wodnej obszaru, przy czym
IV iV warstwa mag zasgg ograniczony jedynie do przebiegu doliny kopalmejSW kra-

cu GZWP. Poziomy wododoe wspoétdziataj ze sol za pdrednictwem kontaktéw hy-
draulicznych poprzez warstwy rozdzieleg najczsciej w postaci serii glin zwatowych. W
wyniku doktadnej analizy w systemie GIS wyksztaleepowierzchni granicznych kolej-
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nych warstw (profile, przekroje, mapy robocze pawdédni granicznych, archiwalne bada-
nia geofizyczne) udato sha modelu odwzorowgprzestrzens tréjwymiarows zmienndé
warstw ugtych w schemacie hydrogeologicznym dla potrzeb rwodes. 2, 3). Day
wplyw na jakd¢ przestrzennego odwzorowania geometrii miatlo wykimaloktadnego
cyfrowego modelu terenu DTM (rys. 3). Poziomy wooe zwhzane g przede wszyst-
kim z mtodoplejstociskim i wspétczesnym systemem sieci rzecznej, mdoliny Wida-
wy i Olesnicy, a talke z wodonécami w utworach fluwioglacjalnych o charakterze pek
Wowym.

Rysunek 2. Numeryczne warstwy modelu (przekr6j N-S)
Figure 2. Numerical layers of the model (cross-section N-S)

W koncepcji regionalnego modelu pretg ukltad wielowarstwowy zimony z warstw wo-
donanych budujcych plejstocaskie wytkowe poziomy wodorime (Il i V warstwa).
Analiza wielowarstwowego uktadu hydrostrukturalngguzwolita na odwzorowanie i
gtego poziomu gytkowego oraz na doktadne poprowadzenie granickistry doliny ko-
palnej, ktés symulowano 1V i V warstw modelu. Odtworzono tak przestrzenny rozktad
rozdzielajcych warstw stabo przepuszczalnych (rys. 3). Zaslgpoziomu aytkowego
zachodzi gtéwnie wskutek przgzania z warstwy pierwszej poprzez wakstly a w rejo-
nach, gdzie przypowierzchniowy poziom wodémp nie wysgpuje, wprowadzono na
modelu infiltracg opadu bezpwednio do najwyszej aktywnej warstwy, czyli warstwy |l
modelu.

Dyskretyzacja obszaru filtracji zostata wykonanazyprpomocy siatki prostaknej

o orientacji NS - EW z zastosowaniem odwzorowantetu zgodnego z systemem GIS.
Uktad taki dopasowuje sidobrze do sieci rzecznej i pozwala na import pozgganych
danych bezpwednio zesrodowiska ArcGis i Geomedia, @&ki czemu gtéwne cieki od-
wzorowano optymakwielkoscia i ustawieniem blokéw obliczeniowych.
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Rysunek 3. Odwzorowanie systemu krazenia wod podziemnych na przestrzennym modelu

filtracji.
Objasnienia: P — opad, ET — ewapotranspiracja, E — ewaporacja, INF — infiltracja efek-
tywna, SP — splyw powierzchniowy, DR — drenaz rzek, | — zasilanie z rzek,

Q — odptyw podziemny, L — przesgczanie przez utwory staboprzepuszczalne,
OB — odptyw boczny, EU — eksploatacja ujec¢, ki— wsp. filtracji kolejnej w-wy, k' — wsp.
filtracji pionowej
Figure 3. Interpretation of groundwater flow system on 3-D numerical model
Explanation: P — precipitation, ET — evapotranspiration, E — evaporation, INF — infiltra-
tion, SP — surface runoff, DR — river drainage, | — river infiltration, Q — underground ru-
noff, L — leakage, OB — lateral outflow, EU — groundwater exploitation, ki — hydraulic
conductivity of the i-th layer, k' — vertical hydraulic conductivity

Wyznaczona za pomad 60 wierszy i 175 kolumn siatka ma 28 000 blokgvey czym
na bloki aktywne przypada w warstwach od | daokl 70%, natomiast w przypadku war-
stwy IV i V jedynie ok. 10%. Szeroké x i diugas¢ y poszczegdllnych blokéw jest iden-
tyczna i wynosi 200 m. Warunki pagkowe wysokdci hydraulicznej zadano zgodnie
Z zanotowanymi pomiarami w otworach i mapami hyrsbips (Krawczyk i in., 2006)
oraz okrélono warunki brzegowe I-go, Il-go i lll-go rodzajBear i Verruijt, 1994; Ma-
cioszczyk i Szestakow, 1983; Walton, 1992; Wangudérson, 1982).

Warunki brzegowe I-go rodzaju (H = const) - pezgjzgodnie z rozpoznanymi warunkami
hydrogeologicznymi jedynie na odptywie wdd podziegim z systemu wododpego. Dla
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wszystkich warstw modelwgo pewne fragmenty granicy zachodniej. Warunelegozvy
typu Q = 0 zadano na niektérych fragmentach atr@nych granic. Infiltragj efektywry
opadéw atmosferycznych odwzorowano warunkiem braggo ll-go rodzaju Q = const
w postaci stalego zasilania powierzchniowego. Dapeacowano wrodowisku GIS

w oparciu o interpretagjmapy uytkowania terenu i mapy wyksztatcenia litologiczoeg
utworéw przypowierzchniowych oraz wykorzystojdane drednich rocznych sumach
opadéw, ktére mieszgzsic w przedziale 570-620 mm. W modelu uwedgliono wszystkie
ujecia wod podziemnych, ktérychidzna eksploatacja wedtug stanu z 2006 r. wynosita
10 176 md. Warunki brzegowe Ill-go rodzaju Q = f(H) - wegirzne zastosowano w celu
odwzorowania wptywu zwierciadta wody w rzece naipozwdd podziemnych. W trakcie
weryfikacji modelu wprowadzono dodatkowo mniejsikicw obszarach, gdzie uzyskanie
chatby dostatecznej zgodém z notowanymi wysok&iami hydraulicznymi wynikato
zdecydowanie z wcZaiejszego pomircia tych ciekdbw w modelu koncepcyjnym. W ten
sposoOb uzyskano bardzeste odwzorowanie sieci rzecznej na modelu, co aglbaniem
skomplikowanym, zrealizowanym @ki integracji modelu VISTAS z systemem geoin-
formatycznym ArcGIS i Geomedia. Warunki brzegowlerdidzaju (typu GHB) zadano na
granicy zwizanej z doptywem/odptywem strumienia wod podziennge zachodzie ob-
szaru, tam gdzie nie wprowadzono warunku H = ctestwzgkdu na regionalny charakter
modelu, stopig rozpoznania oraz cel, preyp ustalony model filtracji w systemie wodo-
nosnym.

Schematyzaejparametréw filtracyjnych oparto na przygotowanyo@pach przestrzenne-
go rozktadu, ktére po przetworzeniu na péstgfrowa wprowadzano do matryc modelu.
Uzyte oprogramowanie pozwolito prawidtowo odwzor@wazebiegi linii intersekcyjnych,
wynikajacych z wzajemnego przenikania stropowdggw kolejnych warstw w przestrzeni
3-D i tym samym uzyskamiazszdici poszczegolinych warstw modelu (rys. 3).

4. Kalibracja i weryfikacja modelu

Kalibracje i weryfikacig numerycznego modelu filtracji (Konikow, 1978) ohsz GZWP
322 wykonano zgodnie ze stanem hydrodynamicznymmjkejacym z rzdnej zwierciadta
wod podziemnych w otworach hydrogeologicznych wgditanu z 2004 r. W trakcie kali-
bracji wykonano ok. 250 realizacji obliczeniowyawt metod préb i bedow.

Réznice medzy potaeniem zwierciadta wéd podziemnych w otworze hydodogicznym

a wartdgciami uzyskanymi w oparciu o badania modelowe nuessie w przypadku
wszystkich pozioméw wodosoych w granicach 1 metra (rys. 4). Tarowaniu poédan
zostaly zasadniczo: wielké efektywnego zasilania i wspotczynnik poziomej omowej
filtracji wszystkich warstw, przy czym rozktad wdpsynnika filtracji warstwy Il (jako
gtébwnego poziomu zytkowego), a take V generalnie utrzymano zgodnie z Wanej
opracowanym rozkladem danych w@pwych.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ obserwowanych (Hops) i 0bliczonych (How) wartosci wysokosci hy-
draulicznej (w m n.p.m.)
Figure 4. Relation between observed and calculated values of hydraulic head (in m a.s.l.)

W wyniku kalibracji modelu zmieniono ébznacznie przye pocatkowo wartdgci zasi-
lania jako wynik infiltracji i ewapotranspiracjiedt to obszar o d6é niekorzystnych wa-
runkach zasilania, na co wptyw majiskie opady, ¢sta si€ rzeczna, wysoka ewapotran-
spira_%ja, IokaIiza4cja blisko regionalnej strefy mkiu. Ostatecznie uzyskano waitood
1x10 do 2,810 m/d. Przy czymrednh wartos¢ utrzymano na poziomie wigiowym
tzn. 1.6<10 - 1,2x10 m/d (ok. 6 - 45 mm/a). W strefach alimentacji wéet zasilania
oshkgaja najczsciej wartdié 1-2x10* m/d (~30 - 70 mm/a)

Dla 11l warstwy modelu, odwzorowsgej wytkowy czwartorgdowy poziom mgdzymore-
nowy, w wyniku modelowania geostatystycznego uzgekaptymalny rozktad wspoiczyn-
nika filtracji w siatce blokéw modelu, ktéry genbri@ utrzymano w toku kalibracji. War-
tosci zmieniaj sie od 2,4 m/d do 72,6 m/drednia warté¢ wynosi 14,7 m/d, a odchylenie
standardowe 9,38 m/d przy populacji 17 677 danyslokow obliczeniowych.

5. Analiza kr azenia i bilans wod podziemnych wedtug
numerycznego modelu filtraciji

Mapa hydroizohips czwartagdowych pozioméw wodorimych wykazuje din popraw-
nos¢ w odzwierciedleniu strumieni wéd podziemnych temziomu i jest zgodna z map
opracowan na podstawie pomiaréw (Krawczyk i in., 2006). Piyer nastpuje z N i NE
do granicy S/SW obszaru zgodnie z kierunkami ciek@wierzchniowych. Przeptyw wod
podziemnych jest ksztattowany przezmite wysokdci hydraulicznej od wartei 209,5 -
192 m n.p.m. na N i NE do 127 - 119,5 m n.p.m. W8\ obszaru (rys. 5). Wszystkie
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gtéwne rzeki wykazuwj charakter drenagy. W ten sposéb zostat odzwierciedlony na mo-
delu naturalny uktad, w ktérym w strefach dramavoda z drugiej warstwy ascenzyjnie
przesika ku warstwie pierwszej, po czym jest drenowarzeprciek. Generalnie odmienny
proces wysipuje w strefach zasilania, tzn. w obszarach wysooayych, gdzie wody
infiltruj ace poprzez poziom przypowierzchniowy zasilapziom uytkowy.

Wyznaczony obszar bilansowy GZWP 322 ma powierzcl6i2 knf, natomiast obszar
modelu obejmuje, ze wzglu na przygte warunki brzegowe, znacznieek$z powierzch-
ni¢ systemu wodorimego réwr 1120 knd. Zgodnie z defini¢j zasoby odnawialne zaie
od stopnia odnawialroi tj. doptywu z obszaréw zasilania, a z drugiepsy od ubytku na
skutek naturalnego drenado ciekéw i jezior oraz drema sztucznego (gfia wéd pod-
ziemnych) (tab. 1)Srednie zasilanie efektywne w drodze kalibracji modekreslono na
6,4x10° m/d (~23 mm/rok), co stanowi ok. 3-4% rocznej gwpadéw (570 - 620 mm).

Tabela 1. Bilans przeptywoéw wod podziemnych w systemie wodono$nym zbiornika GZWP
322 wedtug badan modelowych dla warunkéw eksploatacji 2006 .
Table 1. Groundwater balance components within the MGWB 322 according to modeling for
exploitation conditions in 2006

Lp. Sktadniki bilansu strumienia filtracyjnego Wyniki m odelu [m*d]
Efektywna infiltracja opadow +16 754
Doptyw/odptyw z zewegtrznych granic obszaru +15969,5/-8 971,7
w tym:

(poziom wytkowy - warstwa Il1):

- doptyw gtownie od N i NE +11 432,4
- odptyw gtéwnie ku Si W -4 638,0

(pozostate warstwy):

- doptyw gtéwnie od N i NE +4 537,1

- odptyw gtéwnie ku Si W -4 333,7

3. | Zasilanie/drenaprzez cieki powierzchniowe +9163,8/-16 700,3

4. | Drena przez male cieki, rowy i dreny -6 039,7

5. | Pobor z uj¢ wéd podziemnych -10 176

6. | SUMA +/- +41 887,3/-41887,7

7. | Przesczanie midzy poziomami (w dotw gérdo| +21 876,8/-19431,7
w-wy 1)

8. | R&nica bilansowa (doptyw-odptyw) -0,4

Obliczony na podstawie symulacji dla warunkéw ustgkth catkowity modut odnawialno-
sci dla obszaru bilansowego wynosi 1,85 l/s?k(@,6 ni/h knf). Zasoby odnawialne
GZWB 322 jako suma wszystkich doptywow wyngsl 887 nvd. Wielkai¢ tych zaso-
bow zaley od infiltracji efektywnej, ktéra stanowi 40% calkitej odnawialnéci waéd
podziemnych, jak teod doptywéw bocznych, na ktére sklaglaje doptywy od wschodu i
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od po6tnocy. Udziat infiltracji wod powierzchniowyghbst radu 22% og6lnej sumy dodat-
nich sktadnikéw bilansu.

5.1. Analiza tempa przeptywu wod podziemnych w syst  emie
wodono $nym

Na wykonanym numerycznym modelu filtracji przeprol@ano take analiz tempa prze-
mieszczania giczastek obliczeniowych w strumieniu wéd podziemnych .ty celu wy-
korzystano semi-analitycgznmetod; sledzenia cgstek na modelu MODPATH (Pollock,
1988, 1994). Wyznaczono 138astek obliczeniowych w rejonie ksztattowania gaso-
bow na N-NE oraz na wschodniej granicy zbiornikaryTprzeptywu poszczegolinychasz
stek g obliczane w kolejnych krokach czasowych (10 lata itej podstawie nima okréli¢
tempo odnawialniei od stref zasilania do stref dremia co pozwolito zweryfikowé zaseg
proponowanej granicy obszaru ochronnego GZWP nrQG3ghica.

W naturalnych warunkach hydrodynamicznych czasydapido wschodniej granicy zbior-
nika wynosi ok. 20-40 lat natomiast do péinocnejnicy zbiornika ok.15-30 lat. W strefie
tranzytu, w obgbie wytkowego poziomu wodonoego (warstwa V) transport konwekcyj-
ny w rejon ugé w rynnie erozyjnej zajmuje ok. 100-150 lat.

6. Podsumowanie bada n modelowych

Numeryczny model uktadu hydrostrukturalnego GZWR 3st prél odtworzenia rze-
czywistych warunkéw przeptywu i &enia wéd podziemnych w tym obszarze. Przy aktu-
alnym rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych madaiano za zasadny dla roawi
zania bilansu przeptywow wod podziemnych, ochrobipmika, a take interpretacji ilo-
sciowej zasobb6w. Schematyzacja warunkéw hydrogectogch dla potrzeb modelu opar-
ta zostata na wykonanym modelu hydrogeologicznyastrowanym mapami i przekroja-
mi. Dzieki integracji numerycznego modelu z systemem Gj8aveszej generacji midiwe
bytlo bardzo doktadne odwzorowanie przestrzennegiaduk hydrostrukturalnego oraz
optymalnych rozkladéw parametréw hydrogeologicznyatheki czemu w toku kalibraciji
dokonano jedynie niewielkich korekt wspétczynnikdiliracji, decydupcych o tempie
przeptywu wod podziemnych.

Na drodze schematyzacji uzyskano prototyp modekegtrzennego, trojwymiarowego,
6-cio warstwowego, zimnego z 3 warstw wodosieych, 2 rozdzielacych i podiga.
Wyznaczone w bilansie doplywy lateralne do GZWP 3&@gnosz 15 969,5 rivd,

a efektywna infiltracja 16 754 Y. Stosunkowo niska wasbwynika z faktu,ze wicksza
cze$¢ obszaru ley w strefie stabo przepuszczalnych glin zwatowymtzy wysokiej ewapo-
transpiracji. Obliczona warf6é odptywu podziemnego, rébwnoznaczna z catkevatna-
wialnaicia systemu wodorimego, wynosi 1,85 I/s kin
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Rysunek 5. Mapa hydroizohips i warunkéw brzegowych modelu
Figure 5. Head contour map and boundary conditions of the model
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