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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Beata Jaworska-Szulc

Wyznaczenie optymalnego sposobu eksploatacji
ujec¢ za pomocg modelu numerycznego
na przyktadzie rejonu Stupska

Determination of the Optimal Way of the
Exploitation Based on the Numerical Model —
Case Study Stupsk Region

wody podziemne, ujecia wod podziemnych, zasoby eksploatacyjne

groundwater, groundwater intakes, admissible volume of extracted
groundwater

In the Stupsk region fresh water has been found in Neogene formations
in two separated aquifers. Upper aquifer consists of Pleistocene sands
and gravels, and bottom aquifer is built of Pleistocene and Miocene
sands. In some places the aquifers are in direct contact with each other.
Both layers are exposed to the possibility of salinities through ascension
of water from the Cretaceous aquifer. Water supply of the city of Stupsk
will be based on two groundwater intakes: Westerplatte and Globino
taking water from Neogene aquifers. Therefore the model of the inta-
kes recharge area was built. Next an optimal way of exploitation was
determined.
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668  Beata Jaworska-Szulc

1. Wstep

Rejon Stupska nahly do obszar6éw o Kkorzystnych lecz skomplikowanychruméach
hydrogeologicznych. W neofigkim poziomie wodonmym wyr&nia se dwie warstwy
wodondgne, przy czym obie narane § na maliwos¢ zasolenia w wyniku ascenzji wéd
pigtra kredowego. Ze wzgliu na planowane zaopatrzenie w woahiasta Stupska
wytacznie w oparciu o gfia Westerplatte i Gtobino, badaniami gbj przyblizony obszar
zasilania i oddziatywania tych edi Sporadzono wspdolny model uwzglniajacy ich
wspoOtprae, a nasipnie okréglono optymalny sposob eksploatacji.

2. Warunki hydrogeologiczne

Na obszarze badawyskpuje neogaski poziom wodonény sktadajcy sk z dwoch
ciagtych warstw rozdzielonych serstabo przepuszczain(rys. 1). Warstwy wodorsoe
wykazup lokalnie kontakty hydrauliczne w oknach hydrog@itanych. Warstwa dolna
ma podstawowe znaczenie w ¢hie doliny kopalnej Stupi, natomiast na pozostatym
obszarze ujmuje sigtdéwnie wody warstwy goérnej. Dolna warstwa ma amiemiazszai¢

w zalenosci od tego czy przebiega w @bie plejstocenu czy miocenu. W ¢8ei
mioceaskiej wystpuje w piaskach drobno irednioziarnistych oraz mutkowatych o
miazszaici okoto 30 m, maksymalnie do 80 m. Plejstiglde piaski izwiry na obszarze
doliny kopalnej Stupi ogbajg miazsza¢ 40-50 m, lokalnie 70-80 m. Gérna warstwa jest
bardziej jednorodna, wygiuje w plejstocaskich piaskach iwirach o mizszaici okoto 30

m, maksymalnie do 60 m.

a) b)

Sw

m npm - NW Ujecie Globino SE

804 ||

60

| stupia

B wapieni i marge

zwierciadio wéd podziemnych

T granice stratygraficzne

Rysunek 1. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne: a) ujecie Westerplatte
b) ujecie Gtobino
Figure 1. Hydrogeological cross-section: a) Westerplatte intake; b) Gtobino intake
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Seria staboprzepuszczalna zbudowana jest gtowgiinzwatowych, glin piaszczystych,
mutkow i itébw 0 mizszaici od 10 m do 100 m (Balcer, Pruszkowska 1987n&teh i in.,
1986). Naturalny kierunek przeptywu wéd podziemnpchebiega ze wschodu na zachéd,
wyraznie zaznacza situ drena rzeki Stupi. W obu warstwach wodaimych w rejonie
Stupska wytworzyt i gteboki lej depresji zwizany z intensyws eksploatagj, ktorej
szczyt przypadt na lata 80. Poziom wodémo zasilany jest gtownie poprzez infiltracj
opaddéw oraz doptywy boczne, a 2akw niewielkim stopniu w wyniku ascenzyjnego
przesczania stonych wéd zalegaggo nkej pietra kredowego.

3. Badania modelowe

Badania modelowe oparto o rozpoznanie warunkéw epgstania wod podziemnych
zawarte w dokumentacjach hydrogeologicznych (BalPenszkowska 1987; Kiski i in.,
2006; Stelmach i in. 1986). Model koncepcyjny skarmsvano w skali 1:25 000, ahjon
obszar o p0W|erzchn| 109 Krrys. 2)

e
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Rysunek 2. Obszar badan modelowych - mapa hydr0|zoh|ps gérnej warstwy wodonosnej
Figure 2. The research area — hydroizohypses of the upper layer
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Zamiany modelu koncepcyjnego na model dyskretnyodaeko siatk, w ktérej wszystkie
bloki ;1 kwadratami o dlugii boku 50 m. W modelu, na podstawie danych ze 118
otworéw hydrogeologicznych, zadano obie warstwy @rane oraz rozdzielaga je
warstwe osadéw staboprzepuszczalnych. Ukladsnien wskazuje na midiwosé
przesikania ascenzyjnego z warstwy dolnej do gornej. ddolh granie modelu oparto
na rzece Stupi (rys. 2), zadano tam warunek brzggdwodzaju typu River. Warunek
wewretrzny tego rodzaju zadano réwni@a rzece Glezna. Zachodnia granica warstwy
pierwszej, a take wschodnia i zachodnia granica warstwy drugiegie réwnolegle do
hydroizohips, zadano tu warunek Il rodzaju typu BgHbblicza on wart& przeptywu w
zaleznosci od obliczonych warii cisnien. Pétnocne i potudniowe granice obu warstw s
prostopadte do hydroizohips, odwzorowano jeomivarunkiem Il rodzaju typu Q=0. Do
modelowania numerycznego zastosowano program MueadRelcDonald, Harbaugh,
1988), wersj ModFlow 2000, w pakiecie programoéw GMS 6.0 (Grbarater Modelling
System).

Identyfikacg modelu oparto o mapy hydroizohips dla warunkéwirahych sporzdzone
na podstawie materiatéw archiwalnych, azgkv oparciu o dane z otworéw studziennych z
okresu przed eksploatacjuje¢. Zweryfikowano wprowadzone do modelu  wadio
wspotczynnika filtracji poziomej warstw wodaodrych, wspotczynnika filtracji pionowej
warstw staboprzepuszczalnych, wiedkazasilania z infiltracji opaddéw, a taé wartgci
wsp6tczynnikéw filtracji osadéw dennych w rzekaddrednia warté¢ wspétczynnika
filtracji po kalibracji wyniosta w gérnej warstwiewodongnej 0,67 m/h, a w warstwie
dolnej 0,66 m/h. Wartei wspoétczynnika filtracji pionowej przez gkinrozdzielajca
warstwy wodonéne przygto wsepnie z literatury (Marciniak i in., 1999), a po kahcji
ostatecznie wynogzod 2:1¢ do 4-1¢ m/h. Innymi parametrami, ktérych waétm
uscislono w procesie identyfikacji modelu byly wspoétcmyki filtracji osadéw dennych
rzeki Stupia i Glezna. Przytie wstpnie wartdci poddano tarowaniu. Poréwnano modut
odptywu podziemnego, obliczony w symulacjach modgtth, z wielkgciami
przeptywéw rzeczywistych w ciekach wedtug pomiaréarchiwalnych (Balcer,
Pruszkowska 1987). W modelowaniu hydrogeologiczieyesto poréwnuje sisredni niski
przeptyw w ciekach z odptywem podziemnym pochodazenécznego (Witczak i in., 2002;
Gurwin 2000). Ostatecznie ustalori wart@gci wspoétczynnika filtracji osadéw dennych
zawieraj si¢ w przedziale 0,002-0,01 m/h.

Prawidtowo przeprowadzanidentyfikacg wyraza osignigccie minimalnej wartéci biedu

n
sredniego bezwzgtinego: MAE:%Z‘H oi ~Hoi
i=1
gdzie:H, — rzzdna pomierzonego zwierciadta wod podziemnydh;- rzzdna obliczonego
zwierciadta woéd podziemnych,— liczba veztéw obliczeniowychj — numer wzta. W obu
warstwach wodonimych wartd¢ biedu sredniego absolutnego wynosi 1,5 m, co wdgm
naturalnych wahazwierciadta wody naley uzna za zadowalage. Skalibrowany model
poddano weryfikacji. W oparciu o dane archiwalngprbbnych pompowa zadawano
wydatek, z jakim byty eksploatowane studnie i sgia®no policzoa przez model warkg
depresiji. Rénice medzy obliczonymi a obserwowanymi wadtiami depresji wynoszod
0 m do 0,4 m, zwykle jednak nie przekraazéjku lub kilkunastu centymetrow.

(Anderson, Woessner 1992),
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Bilans przeptywu wod obliczony na modelu (rys. X)kazuje, ze na analizowanym
obszarze poziom wodofiy zasilany jest gtéwnie, bo w ponad 53%, przeiltiatije

efektywry opadéw. Pozostale 43% pochodzi z doptywéw latgedin Sredni modut
zasilania infiltracyjnego ok&ono w wyniku modelowania na 14,85%m kn?, tj. 130

mm/rok, co stanowi 16,3%edniego opadu na obszarze hada

4. Wyznaczenie optymalnego sposobu eksploatacji

Wyniki symulacji przeptywu wéd podziemnych potwiedg rozpoznane na badanym
obszarze korzystne warunki poboru wéd podziemny®8hczegdélnie zasobna warstwa
wodongna wysepuje w rejonie ujcia Westerplatte, gdzie przy dich wydajndgciach i
znacznym zagpzczeniu studzien uzyskujeesstosunkowo male depresje. Jedngk t
korzystry sytuac¢ hydrogeologicza komplikuje maliwo$¢ ascenzji stonych wod gia
kredowego. W przeszioi obserwowano zaréwno w dolnej, jak i w gornej staie
wodondnej podwyszone wartéci chlorkéw. W rejonie wicia Westerplatte zagtenie
dotyczy gtéwnie dolnej warstwy, a w potudniowo-zadhiej czsci ujecia Gtlobino
réwniez warstwy gérnej. W zwaizku z powyszym eksploatacja dolnego poziomu ngciwj
Westerplatte powinna Kyutrzymana na niskim poziomie, a ngaiji Gtobino w warstwie
gornej naley kontrolowa& wielkos¢ poboru w potudniowo-zachodnim skrzydlecaia
(studnia H2A — rys. 2). Dodatkowo jako kryteriunzprustalaniu dopuszczalnej waito
eksploatacji na obu ¢giach przygto maksymalne wartoi depresji wg decyzji zasobowej,
w poziomie goérnym 6-10 m, a w poziomie dolnym do 120 Poniewa stwierdzono
wzajemne oddziatywanie ¢§ Globino i Westerplatte, symulacje ich eksploatacii
przeprowadzonatznie, pompujc jednoczénie studnie na obu ¢giach. Majc na uwadze
wszystkie powysze aspekty przeprowadzono kilka wariantéw eksatgiatvod (tab. 1).

Z przedstawionych w tabeli 1 wariantdw eksploatamai dopuszczalne moa uzna
warianty 1-4 (lub eksploatacja mniejsza). W warians na ugciu Globino depresje w
poszczegdlnych studniach przekragzay poziomie gérnym 10 m, a w poziomie dolnym
20 m. Naley wi¢c go wykluczy. Regionalny lej depresji dla tej symulacji obejeuj
prawie caty obszar baflana ugciu Westerplatte obpénie zwierciadta wody w warstwie
gornej wynosi ponad 6 m, a w dolnej ponad 4 m. Naiu Globino depresjeasieszcze
wieksze, w warstwie gérnej na catym obszarzeiajwynosz powyzej 9 m, a w warstwie
dolnej powyej 7-8 m.

Maksymalny dopuszczalny pobdr wéd nacili Westerplatte wynosi zatem 8068/ przy
jednoczesnym poborze maksymalnym neciuj Gtobino 900 rith, sytuagj te ilustruje
wariant 4. Sugerowany sposob eksploatacji przedatavariant 1, w razie konieczfm
zwigkszenia wydatku, za dopuszczalne i bezpiecznenmaiznd warianty 2 i 3. W
wariancie 1 regionalne obm@nie zwierciadta wody w warstwie gornej wynosi rjaciu
Westerplatte 5-6 m, a nagaju Giobino 6—7 m, w wariantach 2 i 3 ngaij Westerplatte
pozostaje na podobnym poziomie, a ngiuj Globino zwgksza st do 7-8 m. W warstwie
dolnej regionalne depresje wynasfla wariantu 1 na egiu Westerplatte 3 m, a naggju
Gtobino 5-6 m, dla wariantu 2 i 3 zkiszaj do 6-7 m na giciu Gtobino i do 3-4 m na
ujeciu Westerplatte.
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Tabela 1. Optymalizacja poboru wéd na ujeciu Gtobino i Westerplatte
Table 1. Optimization of the groundwater exploitation on the Globino and Westerplatte

intakes
Ujecie/ | Poziom| Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
Nr | wodon.| Q=1450 Q =1550 Q =1600 Q =1700 Q= 1750
otworu m¥h m°/h m/h m/h m/h
Q S Q S Q S Q s Q s
m¥h] | [m] | m¥h] | [m] | [m%h]| [m] | [m%h] | [m] | [m%h] | [m]
GI2A Q1 30 | 67| 40| 79 40| 80 40 92 40 96
G/MH17| Q1 70| 64/ 90| 74 9| 76 120 89 130 P4
G/H6 Q1 70 | 65/ 9| 74 9| 7.6 130 90 135 D4
G/MH16| Q1 60 | 67/ 80| 79 80 80 10p 96 105 D98
G/MH15| Q1 0 | 689 10| 9,4 10| 94 0 8l8 0 9,3
G/MH14| Q1 30 | 86| 30| 93 30 95 20 o9 20 105
G/H3A| Q1 50 | 76| 50| 84 50| 8% 60 94 70 100
G/H7 Q1 20 | 78/ 20| 89 20 89 20 1090 2p 105
G/H13| Q1 30| 81| 30| 89 30 90 30 9l8 D 10,4
G/H8 Q1 90 | 7,71 90| 84 90| 84 100 94 110 D9
G/H9| Q1 50 | 82| 50| 89 50/ 90 50 98 50 102
Y Globino Q1 | Q =500 m*h | Q =580 m*h | Q =580 m*h | Q =670 m*h | Q =710 m¥/h
G/H10| Q2 30 | 179 30| 188 30| 190 30 196 30 P05
G/MH11| Q2 80 | 17,4 90| 19p 90 190 90 198 do P04
GMH12| Q2 90 | 16,4 100/ 18P 100 18,2 110 19,4 120 120,
> Giobino Q2 | Q 200 m*h | Q =220 m¥h | Q =220 m*h | Q =230 m*h | Q =240 m*h
> GlobinoQ1+Q2| Q =700 m¥h | Q =800 m*h | Q =800 m*h | Q =900 m¥h | Q =950 m*h
W/12A| Q1 70 | 63| 70| 64 80| 66 8 67 80 7
W/4C Q1 100 | 63| 100, 63 110 6B 110 €7 110 6,7
w/18 Q1 100 | 6,48 100, 65 100 67 100 68 1p0 |68
W/13B| Q1 100 | 6,48 100 655 100 67 100 68 1p0 B,85
w/3C Q1 9 | 665 90| 6,7 90| 69 9q 70 9b 7,0
WwW/19 Q1 9 | 665 90| 6,7 90| 69 9q 70 9 7.0
W/1B Q1 30 | 65| 30| 66 30| 68 30 68 30 69
>WesterplatteQ1 | Q =580 m*h | Q =580 m*h | Q =600 m*h | Q =600 m*h | Q =600 m*/h
W/8B Q2 90 | 46|/ 90| 4,7 1058 54 106 54 105 5,4
W/TA | Q2 50 | 51| 50| 52 50| 57 50 57 50 87
W/11A| Q2 30 | 48| 30| 49 45| 62 45 63 45 6,
SWesterplatte @| Q =170 m*h | Q =170 m*¥h | Q =200 m*h | Q =200 m*h | Q =200 m*h
YWesterplQ1+Q2| Q =750 m*h | Q =750 m*h | Q =800 m*h | Q =800 m*h | Q =800 m*h
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Dla poszczegélnych wariantdow eksploatacii obliczbilans przeptywu wod podziemnych
(rys. 3). Wyniki symulacji pokazaj ze wraz ze wzrostem poboru wod zisza s¢ doptyw
boczny ze wschodu do obu warstw wodénmah, a zmniejsza siodptyw na zachéd. W
gérnym poziomie wodorsaym eksploatacja wymusza zkszenie doptywu bocznego od
64% (wariant 1) do 79% (wariant 5) waitow warunkach naturalnych. W warstwie dolnej
doptyw zwiksza st od 28% (wariant 1) do 36% (wariant 5), a odptyw zechdd
zmniejsza ¢ od 49% (wariant 1) do 53% (wariant 5).

Infiltracja

efektywna opadow

1618,79; 1618,79; Eksploatacja
1618,79; 1618,79; 0: 1080: 1160
11618,79; 1618,79 1180: 1270:

o 1 e Doptyw
Infiltracja 1310 boczny
Bz_ezcz%gz a7 135,12; 221,54;

2,75, 2,87, i 228,55; 230,1;
2,98 3,15; 3,36 Gorna warstwa czwartorz Qdowa 237.49: 241.87

Drenaz rzeczny Odptyw boczny

2593,38; 1809,17; A w boczny
<:: 17652, 1737,77, [ pryes akan 4 ,A 297,2%62@5 55,53,

1680,25; 1655,32 rzesigkanie 76 5.23; 5,
E—— ' descenzyjne

Przesi gkanie

45,56; 20.5; ascenzyjne

17,39; 17,51; ; .
1434 1331 905,19; 1073,31
== = 1089,47;1189,44

Eksploatacja
0;_370; 390;
420; 430; 440

| | 1110,66;1119,88

Odptyw boczny
42364,21741, | Dolna warstwa czwartorz Qdov?d

Doptyw boczny

1283,63;1640,59;
1676,96;1694,67;
\'7| 1726,59;1745,46

214,5; 202,36;
199,89; 198,53

Rysunek 3. Schemat bilansu przeptywu wéd podziemnych [m3/h]
Objasnienia: bez eksploatacji, Wariant 1, Wariant 2, Wariant 3, Wariant 4, Wariant 5
Figure 3. Groundwater balance [m3/h]

Explanation: without exploitation; with exploitation: Variant 1, Variant 2, Variant 3, Variant 4
Variant 5

Eksploatacja gornej warstwy prowadzi do znacznejukeji drenau rzecznego, w
wariancie 5 drenajest mniejszy o ponad 36% w stosunku do warunk@tunalnych.
Intensywna eksploatacja poziomu gérnego w znaczstgpniu wptywa réwniz na zmiany

w rezimie przeptywow pionowych. Przegianie descenzyjne z poziomu gérnego ulegto
zmniejszeniu o 69% (wariant 4), a pragsinie ascenzyjne wzrosto maksymalnie o 32%
(wariant 3).



674  Beata Jaworska-Szulc

5. Podsumowanie

Wyniki symulacji wskazuj na korzystne warunki eksploatacji wod podziemnyatugciu
Westerplatte i Gtobino, zwkszenie eksploatacji me by jednak niebezpieczne ze
wzgledu na maliwosé zasolenia poziomu wodofreego w wyniku ascenzji stonych woéd
pictra kredowego. Sytuacja ta dotyczy begpdnio dolnego poziomu wodoéreego oraz
posrednio poziomu gérnego, ktérego eksploatacja prayiezsi do zwikszenia ascenzji
wod poziomu dolnego.

Przy wyborze optymalnego wariantu eksploatacji ujeciu Gtobino, zasadniczym
kryterium byto utrzymanie odpowiedniego poziomu mesi i ograniczenie eksploatacji w
potudniowo zachodnim skrzydleegja. Na ugciu Westerplatte natomiast mimo lepszych
warunkéw filtracyjnych i niszych depresji, zwkszenie eksploatacji me by
niebezpieczne ze wazglu na maliwos¢ zasolenia poziomu wodofrego. W efekcie
obliczen optymalizacyjnych ustalonae maksymalny pob6r wod nie powinien przekra@czy
na ugciu Westerplatte 800 ith, gdzie 600 rith to eksploatacja warstwy gérnej przy
depresjach do 7 m, a 200%m pochodzi z warstwy dolnej przy depresjach do 8,5
Dopuszczalna warfé poboru wéd wynosi 750-800h. Sytuacj te przedstawiaj dwa
warianty - 2 i 3. Eksploatacja warstwy gérnej wyinasnich 580 nih lub 600 nih, a
dolnej 170 n¥h, lub 200 nYh. Natomiast na ggiu Gtobino maksymalny pobér wéd nie
powinien przekroczy 900 ni/h, gdzie 670 riih to eksploatacja warstwy goérnej przy
depresjach do 10 m, a 230%m pochodzi z warstwy dolnej przy depresjach don20
Catkowita eksploatacja na tymegju nie powinna jednak wyndsiigcej niz 800 ni/h.
Sytuacg te¢ przedstawiaj dwa dopuszczalne warianty - 2 i 3. Eksploatacjestway gornej
wynosi w nich 580 riih, a dolnej 220 fih.
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