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ZASTOSOWANIE NUMERYCZNEGO MODELU FILTRACJI W OCENIE WPLYWU ROBOT
INZYNIERSKICH NA WODY PODZIEMNE NA PRZYKtADZIE PLANOWANEGO TUNELU
MIEDZY WYSPAMI WOLIN | UZNAM

DESIGN OF NUMERICAL FLOW MODEL FOR EVALUATION OF GEOENGINEERING INVESTMENTS IMPACT
ON GROUNDWATER ON THE EXAMPLE OF TUNNEL BETWEEN WOLIN AND UZNAM ISLANDS

JACEK GURWIN', PAWEL RUSZKIEWICZ®

Abstrakt. Badania modelowe przeprowadzono w celu okreslenia lokalnego systemu krazenia wod podziemnych, sktadnikow bilansu
wodnego oraz oddzialywania na wody podziemne inwestycji polegajacej na budowie tunelu pod rzeka Swina. Inwestycja ma za zadanie
potaczenie wysp Uznam i Wolin. Wykorzystano program MODFLOW w konfiguracji Groundwater Vistas 5.0. Po przeprowadzeniu kalibra-
cji modelu dla warunkéw naturalnych wedtug stanu z 2008 r. wykonano symulacje prognostyczne dla 3 wariantéw lokalizacji inwestycji.
Najbardziej prawdopodobna opcja K3W 1, wysunigta najbardziej na potudnie, zostata przeanalizowana bardziej szczegotowo ze wzglgdu na
mozliwo$é oddziatywania na pobliskie ujecie wod podziemnych Wydrzany dla Swinoujscia. Po wykonaniu obliczen wykazano, ze budowa
ramp zjazdowych 1 zwigzane z tym prace odwodnieniowe nie spowoduja negatywnych skutkéw w funkcjonowaniu ujgcia.

Stowa kluczowe: budowa tunelu, numeryczny model filtracji, MODFLOW/MODPATH, wyspy Uznam i Wolin.

Abstract. The investigations were conducted to establish a flow system, groundwater balance within the area surrounding the tunnel
between Uznam and Wolin islands using MODFLOW package in configuration of the GROUNDWATER VISTAS 5.0 environment. After
model calibration for natural conditions the simulations were done for the three projected options of tunnel location. The most probable
variant called K3W 1 was analyzed more detailed showing that such a concept could generate some influence on the Wydrzany water intake.
But after simulation in pumping conditions on the average level for the last years it is evidenced that groundwater surface decrease due to
the ramp construction doesn’t disrupt normal exploitation of the intake.

Key words: tunnel construction, numerical groundwater modeling, MODFLOW/MODPATH, Uznam and Wolin islands.

WSTEP

Numeryczny model warunkéw hydrogeologicznych w re-
jonie planowanej przeprawy pod rzeka Swina zostat wykonany
na zamoéwienie Biura Inzynierskiego DAMART s.c., a jego ce-
lem byto okreslenie wptywu realizacji robdt i usytuowania tu-
nelu na warunki hydrodynamiczne wod podziemnych w aspek-
cie ochrony zasobow wody pitnej dla Swinoujscia.

Numeryczne modelowanie filtracji znajduje zastosowa-
nie praktycznie we wszystkich problemach hydrogeologicz-
nych, w tym réwniez zagadnieniach hydrotechnicznych,

zwlaszcza jesli chodzi o wplyw i oceng planowanych inwes-
tycji na Srodowisko wod podziemnych. Wykorzystujac do-
stgpne oprogramowanie w setkach réznych konfiguracji i roz-
wigzan, wykonuje si¢ zarowno modele regionalne calych
systemow wodono$nych, jak tez modele lokalne dotyczace
obicktow zagrazajacych Srodowisku. Niezaleznie jednak od
skali, najczesciej konieczne jest operowanie ogromna liczba
zgromadzonych danych i tym samym dobdr optymalnych
narzedzi. Dlatego rowniez w tym zadaniu zdecydowano si¢
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wykorzysta¢ program oparty na modutach MODFLOW
(McDonald, Harbaugh, 1988), zintegrowany z systemem GIS
— GROUNDWATER VISTAS firmy ESI Inc. Wykonane za-
danie potwierdzito, ze program ten mozna zarekomendowac
nie tylko jako jeden z najlepszych do opracowania regional-
nych modeli (Gurwin, Serafin, 2008), ale rowniez z powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystywany w modelowaniu od-
dziatywania obiektow inzynierskich.

W pracy przedstawiono sposob odwzorowania uktadu
hydrostrukturalnego, dyskretyzacji i warunkow brzegowych,
budowg modelu konceptualnego i numerycznego, na ktorym
wykonano wariantowe symulacje. Prognozy dotyczyly wply-
wu prac odwodnieniowych w trakcie budowy na wody pod-
ziemne przy roéznych wariantach lokalizacji inwestycji,
zwlaszcza w zasiggu ich potencjalnego oddziatywania na
ujecia w Swinoujsciu (fig. 1).

OPIS WARUNKOW NATURALNYCH

Obszar badan obejmuje wschodnig czg§¢ wyspy Uznam
oraz najbardziej na zachdd wysunigty fragment wyspy Wo-
lin, ktore sa rozdzielone przez rzeke Swine, nad ktora lezy
Swinoujscie (fig. 1). Ze wzgledu na morfologie decydujace
znaczenie ma nizina Swiny, a wysokosci terenu zawieraja
si¢ pomigdzy 0 m n.p.m. wzdhiz rzeki do 3—5 m n.p.m. na
wschodzie obszaru. Na pdinocy granicg stanowi Morze
Baltyckie, a na potudniu Zalew Szczecinski.

Budowa geologiczna badanego obszaru nie jest skompli-
kowana. Podtoze zbudowane jest ze skat wapiennych kredy
gornej, na ktorych zalegaja gliny zwalowe oraz piaski plej-
stocenskie i holocenskie, rozdzielone cienkg warstwa osa-
déw limnicznych. Utwory kredowe zbudowane sa z margli
oraz podrzednie piaskow i itdw. Strop serii osadow kredo-
wych wystepuje Srednio na glgbokosci ok. 35 m, przy czym
gleboko$¢ ta znacznie si¢ zwigksza w kierunku potudnio-
wym 1 przy granicy modelu ocenia si¢ ja na ok. 60 m.

Miazszo$¢ osaddéw kredy waha si¢ od kilkunastu do ponad
stu metrow.

Bezposrednio na podlozu mezozoicznym leza gliny zwa-
towe z domieszka zwiru i kamieni o zmiennej miazszos$ci.
Strop tych osadéw znajduje si¢ na glebokosci ok. 30 m i lo-
kalnie, w centralnej czg$ci modelu, jest przebity przez lezace
ponizej osady kredowe.

Na glinach osadzily si¢ plejstocenskie osady zwirowo-
-piaszczyste o tacznej miazszosci dochodzacej do 20 m. Se-
ria ta wykazuje pewna heterogenicznos¢, ktora w glgbszych
warstwach objawia si¢ wigkszym udziatem grubszych frak-
cji — piaskow gruboziarnistych i zwirdbw wodnolodowco-
wych, natomiast w czgSci stropowej przechodza one w pia-
ski drobnoziarniste i pylaste z wystgpujacymi miejscami do-
mieszkami humusu i muszli.

Poziom piaskow plejstocenskich i holocenskich jest
rozdzielony wystgpujaca na glgbokosci 10-12 m warstwa
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mutkow jeziornych. Miazszo$¢ tych osadow jest niewielka
i waha si¢ w przedziale od kilkudziesigciu centymetrow do
nieco ponad 1 m.

Lezace przy powierzchni utwory holocenskie zbudowa-
ne sg z piaskow morskich oraz utworéw deltowych Swiny,

z ktorych w wyniku pdzniejszej akumulacji eolicznej ufor-
mowaly si¢ wydmy. Miazszo$¢ osadow przypowierzchnio-
wej serii piaskow dochodzi do 12 m.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE I EKSPLOATACJA WOD PODZIEMNYCH

Stan zwierciadta wody w czwartorzedowym pigtrze wo-
donos$nym jest bezposrednio powigzany ze stanem wod w ota-
czajacych go zbiornikach wod powierzchniowych. Po stro-
nie potnocne;j jest to Morze Baltyckie, natomiast na poludniu
Zalew Szczecinski. Centralna czg$¢ badanego obszaru roz-
cigta jest przez ujsciowy odcinek Swiny wraz z Kanatem
Mielinskim. W obrgbie czwartorzgdowego pigtra wodono$-
nego, zagrozonego wplywem inwestycji, wyroznia si¢ dwa
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poziomy. Pierwszy z nich jest zbudowany z holocenskich
piaskow deltowych, drugi — z plejstocenskich piaskow i zwi-
row wodnolodowcowych. Poziomy te sa potaczone poprzez
liczne okna hydrogeologiczne w rozdzielajacej je cienkiej
warstwie osadow pochodzenia limnicznego. Budowg geolo-
giczng i warunki hydrogeologiczne w tym rejonie dobrze ilu-
struje przekroj hydrogeologiczny (fig. 2).
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Fig. 2. Przekroj hydrogeologiczny I-I’ (Matkowska, 1998b); lokalizacja na fig. 1

Hydrogeological cross-section -1’ (after Matkowska, 1998b); for location see Fig. 1
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Zwierciadlo wad jest swobodne, lokalnie, w miejscu wy-
stgpowania na powierzchni torfow, lekko napigte. Rzedna po-
ziomu piezometrycznego zmienia si¢ od okoto 1,5 m n.p.m.
w strefach zasilania do —2 m n.p.m. w okolicy czynnych uje¢.

Jako podstawowe zrodlo zaopatrzenia w wodg wykorzy-
stuje si¢ glebiej lezacy poziom plejstocenski. Nalezy pamig-
ta¢, ze jest on stabo izolowany od wyzej lezacego poziomu
holocenskiego, a przez to narazony na migracj¢ zanieczysz-
czen zarowno z wod powierzchniowych, jak i w wyniku an-
tropopresji.

W celu zaopatrzenia w wodg mieszkancow Swinoujscia
eksploatuje si¢ 4 ujgcia wod podziemnych: Granica, Wy-
drzany, Odra i Na Wydmach. Na modelu uwzgledniono tyl-
ko dwa ujecia: Wydrzany i Odra. Odleglos¢ pozostalych
dwéch uje¢ od projektowanego tunelu oraz zasigg ich od-

dzialywania wyklucza wptyw prowadzonych prac odwod-
nieniowych na ich zasoby.

Sredni miesigczny pobér na ujeciu Wydrzany ksztatto-
wat sie w latach 2006-2008 na poziomie ok. 140 tys. m’, ze
znaczacym wzrostem w okresie letnim do 150-160 tys. m’
oraz spadkami do 115-120 tys. m* w miesiacach zimowych.
W przypadku ujgcia Odra $rednie wydajnosci wyniosty
5,8-6,0 tys. m’ na miesiac, wahajac si¢ od 2-3 tys. m® w potro-
czu zimowym do maksymalnie nawet 1218 tys. m*> w okre-
sie od czerwca do wrzesnia.

Oproécz ujg¢ wodociagowych uwzgledniono takze pobo-
ry z dwoch duzych ujgé przemystowych — Stoczni Remonto-
wej i Portu Handlowego. Sredni miesigczny pobér z tych
dwdch ujeé ksztaltuje si¢ na poziomie, odpowiednio, 4838
i 6500 m’.

NUMERYCZNY MODEL FILTRACJI

Wykorzystanie najnowszych narzg¢dzi geoinformatycz-
nych (Gurwin, Serafin, 2008) zapewnito stopien zlozonosci
modelu pozwalajacy odwzorowaé¢ warunki hydrogeologicz-
ne na tyle szczegotowo, by uzyska¢ mozliwo$¢ symulacji
przestrzennego oddzialywania planowanych obiektéw inzy-
nierskich. Wykonane w ten spos6b modele 3D zapewniaja
wiarygodne wyniki obliczen i sa optymalnym narzedziem
prognozowania i ochrony wod podziemnych w zasiggu wply-
wu inwestycji. Numeryczng symulacje dynamiki wod pod-
ziemnych przeprowadzono za pomoca oprogramowania
Groundwater Vistas, w ktorym modutem obliczeniowym jest,
pracujacy w metodzie réznic skonczonych, MODFLOW
(McDonald, Harbaugh, 1988). Do obliczen predkosci, czasow
przeptywu i w konsekwencji do wyznaczenia przebiegu linii
pradu zastosowano program MODPATH (Pollock, 1988,
1994), bazujacy na teorii modelu przeptywu ttokowego.

DYSKRETYZACJA I WARUNKI BRZEGOWE MODELU

Aktywna powierzchnia modelu wynosita okoto 58 km?.
Siatka dyskretyzacyjna sktadata si¢ z 2 675 904 blokow obli-
czeniowych, z tego aktywnych byto 2 104 861, roztozonych
w 11 warstwach numerycznych po 543 wiersze i 448 kolumn
kazda. Podstawowy krok siatki obliczeniowej wynosit
25%25 m, przy czym w strefach planowanych prac zostata
ona zaggszczona dwukrotnie (krok 12,5%12,5 m) w celu
wlasciwego odwzorowania obiektow inzynierskich.

Model zbudowano z 11 warstw obliczeniowych, ktére
odwzorowywaly przestrzennie 5 warstw litologiczno-straty-
graficznych stwierdzonych w tym obszarze. Podziat taki za-
stosowano, by umozliwi¢ przedstawienie w trzech wymia-
rach ksztatt planowanych obiektow. Warstwy 1-3 odpowia-
daty pierwszemu poziomowi wodono$nemu ztozonemu z pias-
kow, warstwa nr 4 odzwierciedlata pyty i muty izolujace pias-
ki holocenskie od plejstocenskich. Warstwy 5-8 odpowia-

daty potozeniu drugiego poziomu utworéw piaszczystych.
Kolejne dwie warstwy miaty symulowaé¢ poziom podscie-
lajacych glin. Potozenie stropu warstwy nr 11 odzwiercie-
dlato strop warstw kredowych, natomiast jego migzszos¢
ograniczono na rzednej —50 m n.p.m.

Granice modelu, a tym samym zewngtrzne warunki brze-
gowe, przyjeto nastepujaco:

—na N zgodnie z linig brzegowa Morza Baltyckiego,

—na S zgodnie z wybrzezem Zalewu Szczecinskiego,

—na W wzdtuz kanahu torfowego oraz na linii pradu wy-
znaczonej poprzecznie do uktadu hydroizohips,

—na E wzdhuz linii pradu wyznaczonej poprzecznie do
uktadu hydroizohips.

Rzeki odwzorowano za pomoca warunku brzegowego
typu RIVER (Il rodzaju), ktory pozwala w kazdym bloku
obliczeniowym odwzorowa¢ kontakt hydrauliczny wod pod-
ziemnych z powierzchniowymi i obliczy¢ przepltyw wody
0,. pomigdzy cickiem a sasiadujaca z nim warstwa wodono$-
na, co bylo szczegodlnie wazne w realizowanym zadaniu.

Swina obejmuje swym zasiegiem znaczna czes¢ modelo-
wanego terenu i ze wzgledu na bezposredni kontakt z woda-
mi podziemnymi ma decydujacy wptyw na uktad warunkéw
hydrodynamicznych w rejonie badan. Zostata podzielona ze
wzgledu na réznice glebokosci na cztery fragmenty: (1) tor
wodny — glgbokos¢ toru wodnego wynosi ok. 10 m; (2) Stara
Swina — glgbokos¢ usredniono do 6 m; (3) ujscie Swiny —
glebokos¢ ok. 11-12 m; (4) Mulnik — glgbokos¢ ok. 6 m.
Wspotczynnik filtracji osadéow korytowych oszacowany zo-
stat na okoto 0,1 m/d.

Swing odwzorowano w warstwach 1 i 5, ktére odpowiadaja
stropowym partiom piaskow holocenskich i plejstocenskich.
Zalozenie takie dobrze przektada si¢ na warunki naturalne,
co potwierdzity wyniki kalibracji. Duza powierzchnia rzeki
spowodowata konieczno$¢ zrdéznicowania parametrow nie
tylko na jej dtugosci, ale takze wzglgdem szerokosci, odwzo-
rowanej kilkunastoma blokami w kazdym wierszu modelu.
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Ponadto odwzorowano Kanat Torfowy — niewielki ciek
biegnacy wzdhuz granicy polsko-niemieckiej, ktory stanowit
jednoczesnie zachodnia granicg modelu, a takze Ognice
i Mtynski Row. Sie¢ mniejszych ciekow i rowow, drenu-
jacych zwlaszcza tereny dolinne, symulowano oddzielnie
uzywajac pakietu obliczeniowego typu DRAIN (warunek
brzegowy III rodzaju).

Infiltracje¢ efektywna opadoéw atmosferycznych wprowa-
dzono jako warunek brzegowy Q = const w postaci stalego
zasilania powierzchniowego. Z uwagi na potozenie terenu
w strefie drenazu doliny Swiny, ptynacej centralnie z potud-
nia na pohoc i taczacej Zalew Szczecinski z Baltykiem, ob-
szary zasilania wystgpuja na wysoczyznach wzdtuz zachod-
niej i wschodniej granicy modelu. Srednie zasilanie w obszarze
zawiera si¢ w przedziale od ok. 3,28x107* do 4,66x10* m/d,
tzn. od 120 do ok. 170 mm/rok. Dla wigkszo$ci obszaru
charakterystyczne sa wartosci z zakresu 3,78x10" m/d,
a lokalnie w dolinie Swiny na obszarach podmoklo$ci na-
wet 9,89x10~° m/d (36 mm/rok), natomiast w obszarach ze-
wngetrznych, wysoczyznowych, sa to najczgSciej znacznie
wyzsze wartoéci w granicach od 6,2x10™* do 6,910~ m/d
(do 250 mm/rok).

W modelu uwzgledniono wszystkie czynne ujgcia wod
podziemnych wystgpujace na obszarze badan, ktore symulo-
wano, zadajac w nich wewnetrzne warunki brzegowe II ro-
dzaju Q = const, jako przeliczona $rednia wydajnos¢ eksploa-
tacyjna wod podziemnych w m?/d.

PARAMETRY WEJSCIOWE I KALIBRACJA MODELU

Numeryczny model filtracji wykonano jako quasi-prze-
strzenny, w ktorym kolejne warstwy litologiczne odwzoro-
wano wprowadzajac rzedne stropu i spagu w kazdym bloku
modelu. W tym celu wykonano numeryczne mapy izolinio-
we powierzchni granicznych, ktore po przetworzeniu w sys-
temie GIS zostaly automatycznie zaimportowane do siatki
dyskretyzacyjnej modelu. W kolejnym etapie otrzymane
w ten sposob warstwy modelu zostaly podzielone na kilka
dodatkowych warstw numerycznych w celu lepszego od-
wzorowania przestrzennej struktury i mozliwosci symulacji
planowanych obiektow technicznych. W kolejnych war-
stwach modelu wprowadzono wartosci wspotczynnika fil-
tracji wedtug nastepujacego schematu:

— dla utworow piaszczystych (wodonosne warstwy 1-3 i
5-8) — ky = 17,28 m/d;

— pyly i muly (nieciagta warstwa rozdzielajaca nr 4) — k;
=0,006912 m/d;

— gliny (stabo przepuszczalne warstwy nr 9-10) — k3 =
0,000864 m/d;

— margle (slabo przepuszczalna warstwa nr 11) — ky =
0,0432 m/d.

Do interpretacji predkosci przeptywu wod podziemnych
niezbedne byly rowniez warto$ci wspotczynnika porowato-
$ci: 0,15 — piaski, 0,05 — pyly, muly i gliny, 0,07 — margle.

W celu kalibracji modelu zastosowano tzw. metodg prob
i btedow kalibracji (Wang, Anderson, 1982; Anderson, Wo-

essner, 1992; Gurwin, 2003, 2004). Warunki poczatkowe za-
dano na podstawie rozktadu hydroizohips z arkuszy Swino-
ujécie i Migdzyzdroje MhP (Matkowska, 1998a, b). Kalibra-
cj¢ przeprowadzono na podstawie danych o potozeniu
zwierciadta wod podziemnych z 38 studni wierconych i ot-
wordéw badawczych 1 porownano je z wynikami obliczen
modelowych. Poréwnanie danych wykazato, ze zdecydowa-
na wigkszo$¢ wynikoéw zawiera si¢ w granicach 0,01-0,5 m,
a jedynie w 4-5 punktach réznica wynosita ok. 1 m. Tym sa-
mym nalezy uznaé, ze osiagnigto optymalny wynik obliczen,
potwierdzajacy stuszno$¢ przyjetej koncepcji modelu i sche-
matyzacji warunkow hydrogeologicznych.

WYNIKI OBLICZEN MODELU
WEDLUG AKTUALNEGO STANU EKSPLOATACIJI

Uktad krazenia wod podziemnych odwzorowany na nu-
merycznym modelu filtracji wykazal, ze przeptyw nastgpuje
od stref zasilania, znajdujacych si¢ na E i NW, w kierunku
glownej bazy drenazu, ktora stanowi Swina, ptynaca przez
centrum obszaru. Wysokos$ci hydrauliczne zmieniaja si¢ od
warto$ci 1,5-2,0 do 0-0,25 m n.p.m. w obszarze dolinnym.
Zblizone spadki hydrauliczne wystepuja w NW cze¢scei, gdzie
uktad hydroizohips w rejonie Swinoujscia wskazuje wartos-
ci w granicach 1,0-1,5 m n.p.m., a odptyw nastgpuje na N
w kierunku Battyku i na E w kierunku doliny Swiny. Inten-
sywny drenaz wod podziemnych zachodzi rowniez w wyni-
ku pracy duzego ujgcia Wydrzany. Naturalny uktad hydro-
dynamiczny ulegl znacznemu przeksztalceniu w radialny
koncentryczny doptyw w kierunku studni ujgcia (fig. 3).
Model wykazat, ze przy aktualnym stanie eksploatacji zasigg
leja depresji ma wplyw na zmiang uktadu strumieni prze-
ptywu w calej SW czesci obszaru, od Swiny na E po granice
Zalewu na SW. Wywotane depresje wynosza od ok. 0,5 m
w zewngtrzne] strefie leja do 1,5-2,0 m w jego centrum.
Z uwagi na przebieg eksploatacji i znaczenie ujgcia Wydrza-
ny szczegdlng ostrozno$¢ nalezy zachowaé przy lokalizacji
inwestycji w wariancie K3W1, gdyz zachodnia strona tunelu
znajdzie si¢ w obszarze oddzialywania tego ujgcia.

Wyniki obliczen wykazaty, ze doptyw do obszaru jest
formowany gtéwnie od strony SW, gdzie wskutek rozwoju
leja depresji ujgcia Wydrzany nastgpuje wzmozona infiltra-
cja wod powierzchniowych (1143 m*/d). Odptyw nastepuje
natomiast gléwnie na pétnoc w kierunku Baltyku i zostat
oszacowany na 2895 m’/d. Sumaryczne doptywy od zacho-
du i czg$ciowo od NE z obszaru stref zasilania wynosza
1776 m’/d, a odptyw 2265 m’/d. Najwiekszy udziat w skla-
dowych odptywu ma drenaz przez rzeki (10251 m*/d), z cze-
go zdecydowana wiekszo$¢ przypada na Swine. Infiltracja
z ciekow powierzchniowych wynosi przy tym 855 m’/d.
Niewysoka jest rowniez warto$¢ doplywoéw do matych cie-
kow i rowow (140 m’/d). Pozostata ilos¢ wod podziemnych
po stronie ujemnych sktadnikéw bilansu przypada na ujgcia
i wynosi 5715 m’/d. Zasilanie powierzchniowe, jako gtowny
sktadnik przychodow w bilansie, wedlug wytarowanych
warto$ci wynosi ostatecznie 17 331 m*/d (fig. 4).
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hydroizohipsy - komorki obliczeniowe warunku brzegowego CONSTANT HEAD
hudroizohypses cells with CONSTANT HEAD boundary conditions

studnie ujeciowe - komorki obliczeniowe warunku brzegowego RIVER

wells cells with RIVER boundary condlitions

wektory predkosci przeptywu I:l komérki obliczeniowe warunku brzegowego DRAIN
velocity vectors cells with DRAIN boundary conditions

cells of grid cells with GHB boundary conditions

strefy ochronne uje¢ I:] komorki obliczeniowe warunku brzegowego NO FLOW

water intake protection zones cells with NO FLOW boundary conditions

granica arkuszy mapy 1:50 000

e
L
I:l komorki siatki obliczeniowej - komorki obliczeniowe warunku brzegowego GHB
boundaries of map sheets

planowany przebieg tunelu
location of planned tunnel

Fig. 3. Uklad hydrodynamiczny w badanym obszarze wedlug symulacji MODFLOW
w warunkach bez wplywu planowanej inwestycji

Groundwater flow system according to the MODFLOW simulation without influence of the investment
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Fig. 4. Bilans przeplywow i
dla calego obszaru modelu 16417
CH — granica H=const, Well — pobér studni, Riv —zasi- |
lanie/drenaz z rzek, D — zasilanie/drenaz z matych 11726 7
ciekow, GHB — granica Q = f(H), Rch — zasilanie po- 7
wierzchniowe 7036
Water balance of the model domain x 2345 7
CH — H =const boundary conditions, Well —well exploi- b o345
tation, Riv —infiltration/drainage of river, Drn — infiltra- B
tion/drainage of small tributaries, GHB — Q = f(H) —7036
boundary conditions, Rch — surface recharge -
-11726
-16417 -

-21107 T

Obliczony na podstawie symulacji dla warunkow ustalo-
nych catkowity modut odnawialno$ci dla obszaru bilanso-
wego (jako suma zewngtrznych doptywdéw: infiltracji 1 do-
ptywow bocznych) wynosi 4,25 I/s km* (15,3 m’/h km?). Za-
soby odnawialne jako suma doptywéw wynosza 21 332 m*/d.

Stor
CH
Well
Riv
Drn
GHB
Str
Rch
ET
Lake
Err

Wielko$¢ tych zasobdw zalezy przede wszystkim od infiltra-
cji efektywnej, ktora stanowi 85% catkowitej odnawialnosci
wod podziemnych. W zwiazku z powyzszym modut zasila-
nia z infiltracji ustalono na 3,46 I/s km”.

WPLYW BUDOWY TUNELU NA DYNAMIKE WOD PODZIEMNYCH

Po zapoznaniu si¢ z projektami poszczegdlnych warian-
tow przeprawy i przeanalizowaniu technologii uzywanej do
drazenia tunelu przyjgto, ze etapem prac, podczas ktorego
zasoby wodne bgda najbardziej narazone na negatywne od-
dziatywanie, jest etap wstgpnego obnizenia zwierciadla wo-
dy, umozliwiajacy wykonanie $cianek szczelnych minimali-
zujacych doptyw boczny do wyrobiska. Drugim etapem prac
bedzie wybranie gruntu spomigdzy $cian metoda podwodna
i zabetonowanie dna powstatej w ten sposob rampy. Dopiero
po wykonaniu tych czynno$ci odpompuje si¢ zgromadzona
wodg. Metoda ta zmniejsza znaczaco konieczno$¢ odwad-
niania, a przez to wplyw na dynamik¢ wod podziemnych.
Etap prac drazeniowych rowniez nie bedzie mial wplywu na
naturalny (czy wymuszony przez ujgcia) przeptyw wod, po-
niewaz doptyw wody do wyrobiska bgdzie minimalizowany
poprzez wykonywanie na biezaco uszczelniania $Scianek
bentonitem i usuwanie go dopiero po wstgpnym zabetono-
waniu $cian tunelu. Réwniez od strony przodka nie przewi-
duje si¢ doptywow, poniewaz tarcza uzywana do budowy tu-
nelu wytwarza przeciwcisnienie, ktore utrzymuje wody pod-
ziemne poza obszarem drazenia. Trudno jest oszacowac do-
ptyw do wyrobiska w trakcie drazenia tunelu, gdyz w duzej
mierze zalezy on od fachowosci prowadzonych prac, jednak-
ze metoda przyjeta do ich wykonania znacznie ograniczy
doptyw do przekopu, co spowoduje, ze w skali modelu beda
one minimalne, a przez to nie zostaty uwzglgdnione w ni-
niejszym opracowaniu. Wykonano takze symulacj¢ prze-
ptywu strumienia wod podziemnych wokot ramp zjazdo-
wych, ktore ze wzgledu na swoje rozmiary 1 gleboka zabu-

dowe ze $cianek szczelnych moga tamowaé swobodny prze-
ptyw waod. Opracowany model mozna bgdzie w przysztosci
przebudowa¢ w taki sposob, by mie¢ mozliwo§¢ symulacji
lokalnie zachodzacych zmian hydrodynamicznych, ktorych
na tym etapie nie sposob przewidziec.

W wyniku odwzorowania na modelu planowanych obiek-
tow technicznych, w zalezno$ci od przyjgtego wariantu prze-
biegu tunelu, nastapia istotne zmiany w uktadzie hydrodyna-
micznym w obszarze bezposrednio przylegajacym do tych
obiektow.

Symulacja dla planu budowy wyrobisk zgodnego z wa-
riantem K2W2 wykazata powstanie obnizenia zwierciadta
wod podziemnych wokot wyrobiska wskutek zaktadanych
doptywow przez jego dno (w uktadzie pionowym zalozono
zabudowg $ciankami szczelnymi). W rejonie wyrobiska spad-
ki hydrauliczne zmieniaja si¢ zgodnie z rozktadem hydroizo-
hips od wartosci 0,25 do —1,0 m n.p.m. Koncentryczny radial-
ny uktad strumieni wskazuje na doplywy od strony wschod-
niej, jednak wywotany gradient hydrauliczny uruchomi row-
niez doptywy spod koryta Swiny.

W najbardziej newralgicznym, z punktu widzenia ochrony
uje¢ dla Swinoujécia, wariancie K3W1 (fig. 5) nastapito wy-
razne obnizenie swobodnego zwierciadta wod podziemnych
zardwno po zachodniej, jak tez po wschodniej stronie Swiny
(fig. 6). Powstaly dwa réwnoleznikowo wyciagnigte elipso-
idalne leje depresji, wywolane obnizeniem zwierciadta wody
w obszarze wokot budowanych prostokatnych wyrobisk. Wy-
kazana zostata wyrazna zmiana lokalnych kierunkow strumie-
ni wod podziemnych, wskazujaca na intensywniejszy doptyw



136 Jacek Gurwin, Pawel Ruszkiewicz

Fig. 5. Planowany przebieg tunelu zgodnie z wariantem K3W1 (DAMART s.c., 2008)

Location of the tunnel according to option K3W1 (after DAMART s.c., 2008)

wod z koryta Swiny. W tych warunkach hydrodynamicznych
wyksztatcona zostata granica hydrauliczna pomig¢dzy strefami
wplywu lejow depresji ujgcia Wydrzany i zachodniego wko-
pu na poziomie ok. —0,5 m n.p.m. Analiza przestrzennego
rozktadu linii pradu potwierdzita, Ze jesli eksploatacja ujecia
pozostanie na tym samym poziomie, to nie ma mozliwosci
bezposredniego przedostania si¢ potencjalnie zanieczyszczo-
nych wod z rejonu wyrobiska do studni ujecia. Nalezy jednak
w trakcie prowadzenia robot kontrolowa¢ wydajnosci, z jaki-
mi pracuje ujgceie, aby nie dopusci¢ do zmian hydrodynamicz-
nych i do wzrostu doptywow z obszaru budowy. Po wschod-
niej stronie sytuacja jest zblizona do wariantu K2W2, ksztatt
leja depresji jest od strony Swiny zmieniony wskutek od-
dziatlywania granicy zasilajacej, przez co spadki hydrauliczne
i predkosci filtracji sa wyzsze niz po wschodniej stronie zbie-
znego radialnego uktadu hydrodynamicznego.

Na podstawie symulacji prognostycznych obliczono bilans
przeptywow w przypadku oddziatywania réznych wariantow
planowanej inwestycji. Najwigksze potencjalne zagrozenie
stanowi wariant K3W1, totez szczegélowa analiza zmian
elementow bilansu jest w tym przypadku najwazniejsza.

WPLYW WARIANTOW LOKALIZACJI NA UKLAD
KRAZENIA 1 ZASOBY WOD PODZIEMNYCH

W przypadku wariantu KI1W1 wyniki modelowania nie
wykazaty zmian potozenia zwierciadta wody, a to ze wzgle-
du na duza roznice rzednych pomiedzy powierzchnia terenu
a zwierciadtem wod podziemnych. Przy zatozeniu koniecz-

nosci osuszenia terenu do glgbokosei 1,5-2 m nie przewidu-
je si¢ koniecznosci odwadniania planowanych wkopow. Na-
lezy jednak mie¢ na uwadze stan wody w rzece i mozliwos¢
wystapienia intensywnych opadéw, co spowoduje podnie-
sienie zwierciadta wod podziemnych i moze by¢ przyczyna
niewielkich doptywdw, zwlaszcza po wschodniej stronie rze-
ki, gdzie rzedne terenu oscyluja od 2 do 2,5 m n.p.m. Wiel-
ko$¢ ewentualnych doptywow z tej strony nie powinna prze-
kroczyé 5 m*/h. Zmiany w ukladzie hydrodynamicznym, ze
wzgledu na minimalny zasigg i duza odlegtos¢ od uje¢ wody
pitnej, nie bgda miaty znaczacego wpltywu na zasoby wod
podziemnych.

Planowane usytuowanie ramp zjazdowych nie bedzie sta-
nowilo istotnego czynnika modyfikujacego kierunki prze-
ptywu wod w tym obszarze. W przypadku rampy po zachod-
niej stronie rzeki obserwuje si¢ nieznaczne odchylenie kie-
runku sptywu wod w strong SE. Nie spowoduje to jednak
wplywu na ilo$ciowe ani jakosciowe kryterium formowania
si¢ zasobow ujecia Wydrzany. Rampa po wschodniej stronie
rzeki ze wzgledu na orientacj¢ zgodna z kierunkami spltywu
nie bedzie miata wplywu na przeptyw wod podziemnych.

W przypadku wariantu K2W2 po wschodniej stronie
rzeki zamodelowano obnizenie zwierciadta do rzgdnej ok.
—0,5 m. Natomiast po stronie zachodniej, ze wzgledu na wy-
zszy poziom terenu, zamodelowano obnizenie zwierciadta
do rzegdnej 2 m.

W miejscu planowanej lokalizacji zachodniej rampy zjaz-
dowej znajduja si¢ wydmy o wysokos$ciach bezwzglednych
3-5 m, natomiast zwierciadto ksztattuje si¢ na poziomie nie-
co ponizej 0 m n.p.m. Przy tym zatozeniu i wymaganym osu-
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hydroizohipsy - komorki obliczeniowe warunku brzegowego CONSTANT HEAD
hudroizohypses cells with CONSTANT HEAD boundary conditions
= studnie ujeciowe - komérki obliczeniowe warunku brzegowego RIVER
wells cells with RIVER boundary conditions
- punkty kalibracji |:| komorki obliczeniowe warunku brzegowego DRAIN
calibration points cells with DRAIN boundary conditions

wektory predkosci przeptywu - komorki obliczeniowe warunku brzegowego GHB
velocity vectors cells with GHB boundary conditions

|:| komorki siatki obliczeniowej - komorki obliczeniowe warunku brzegowego NO FLOW
cells of grid cells with NO FLOW boundary conditions

strefy ochronne uje¢
water intake protection zones

Fig. 6. Mapa hydroizohips i wektory predkosci z symulacji MODFLOW/MODPATH dla odwodnienia w wariancie K3W1

Map of head contour lines and velocity vectors according to the MODFLOW/MODPATH simulation for K3W1 option
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szeniu terenu do glebokosci ok. 1,5-2 m nie przewiduje si¢
koniecznosci prowadzenia prac odwodnieniowych.

Wplyw tunelu na kierunki przeptywu wod podziemnych
najwyrazniej da si¢ zauwazy¢ po zachodniej stronie rzeki,
gdzie rampa zjazdowa jest umiejscowiona poprzecznie do
kierunkow przeptywu wod. Stanowi ona w tym miejscu
szczelna barierg, ktora wymusza odchylenie strumienia wod
podziemnych w kierunkach zachodnim i potudniowym. Wy-
niki modelowania wykazuja jednak, ze zasigg tego oddziaty-
wania bedzie niewielki i obserwowany do odleglos$ci maks.
250 m od rampy.

Catkowite doptywy lateralne, ze wzgledu na dodatkowe
wymuszenia zwigzane z pracami przy wyrobiskach, ulegly
pewnym zmianom. Przyrost doptywu od strony SW wynosi
przy tym wariancie 1170 m’/d (wzrost 3,5%). Odptyw ku
potnocy, w kierunku Battyku, ulegl natomiast obnizeniu
w granicach 3,5% i jest rowny 2916 m*/d. Réwniez suma-
ryczne doplywy od zachodu i czgSciowo od NE z obszaru stref
zasilania ulegly niewielkim korektom i wynosza 2102 m’/d,
a odplyw 2308 m*/d.

Drenaz przez rzeki ma najwigkszy wplyw na bilans wod-
ny i ulegt on zmniejszeniu do 9620 m*/d, czyli nieco ponad
5% w stosunku do stanu wyjsciowego. Jednoczesnie nastgpit
przyrost infiltracji z ciekow powierzchniowych do poziomu
930 m*/d. Warto$¢ doptywow do matych ciekéw i rowow nie
ulegta zasadniczym zmianom. W ogdlnym bilansie nastapit
wzrost tego sktadnika do poziomu 901 m*/d, co jest wyni-
kiem odwzorowania rowniez wyrobisk warunkiem brzego-
wym III rodzaju. Pozostata ilo§¢ wod podziemnych po stro-
nie ujemnych sktadnikéw bilansu przypada na eksploatacje
ujg¢. Uzyskane doptywy do warunku brzegowego typu
DRAIN, ktérym symulowano wkopy, wynosza ok. 761 m*/d
i na tej podstawie mozna spodziewac si¢ doptywu wod po
wschodniej stronie rzeki w granicach 35 m*/h. W zaleznosci
od przyjetej ostatecznie koncepcji poglebiania wyrobiska
warto$¢ ta moze ulec zmianie.

WPLYW WARIANTU K3W1
NA ZASOBY WOD PODZIEMNYCH

Jak juz wspomniano, najwigksze potencjalne zagrozenie
stanowi budowa wariantu K3W1 (fig. 4). Zaktada on kon-

cepcje tunelu zatapianego, a to wiaze si¢ z usunigciem osa-
dow koryta Swiny na przebiegu tunelu. Prace te zasymulo-
wano zmiang wspotczynnika filtracji osadéw korytowych
rejonu planowanych prac na réwny wspotczynnikowi filtra-
cji warstw otaczajacych. Wyniki przeprowadzonych obli-
czen wykazaly, ze w takim przypadku nalezy si¢ liczy¢
z doptywami z rzeki zwigkszonymi o ok. 85 m’/h. Nalezy tak-
ze zwroci¢ szczegdlna uwage na warunki hydrodynamiczne
ksztaltujace si¢ po zachodniej stronie rzeki ze wzgledu na
bliskos¢ ujecia Wydrzany.

W zakresie catkowitych doptywdw bocznych do obszaru
nastapily niewielkie zmiany. Zanotowano nieznaczny przy-
rost doptywu od strony SW do obszaru oddzialywania ujgcia
Wydrzany, gdzie infiltracja wod powierzchniowych wynosi
przy tym wariancie 1203 m’/d (wzrost 5%). Odptyw ku
ponocy, w kierunku Baltyku, pozostat, zgodnie z oczekiwa-
niami, niemal identyczny i jest rowny 2864 m’/d. Rowniez
sumaryczne doptywy od zachodu i cz¢$ciowo od NE z ob-
szaru stref zasilania ulegly niewielkim korektom i wynosza
1918 m*/d, a odptyw 2189 m*/d.

Najwigkszy udziat w sktadowych odptywu przypada nie-
zmiennie na drenaz przez rzeki, ale ulegt on redukcji do
9340 m’/d, a zatem o 10% w stosunku do stanu wyjsciowe-
g0, a zmiana ta dotyczy Swiny. Jednocze$nie nastapit ocze-
kiwany przyrost infiltracji z ciekow powierzchniowych do
poziomu 2233 m’/d, a zatem ok. 3-krotnie w stosunku do
stanu wyjsciowego. Tak duza zmiana bgdzie skutkowac mie-
szaniem si¢ wod ze Swiny z wodami eksploatowanej war-
stwy wodonosnej, a przez to moze doprowadzi¢ do pogor-
szenia jakos$ci wod na ujeciu. Warto$é doptywdw do matych
ciekéw i rowdw nie ulegla zmianom, nastapil niewielki
wzrost do 2592 m’/d. Pozostata ilo$¢ wod podziemnych po
stronie ujemnych sktadnikéw bilansu przypada na eksploata-
cje ujeé (5726 m*/d). Uzyskane doptywy do warunku brze-
gowego, ktérym symulowano wkopy udostgpniajace, wy-
nosza 2592 m*/d i na wyrobisko po stronie zachodniej przy-
pada doptyw w granicach 30 m’/h, natomiast po stronie
wschodniej ok. 65 m*/h. W zaleznosci od przyjetej ostatecz-
nie koncepcji poglgbiania wyrobiska warto$¢ ta moze ulec
zmianie, jednak w przyjetych wstepnie zatozeniach, uwzgled-
niajac doplyw przez dno, nalezy sig liczy¢ z koniecznoscia
odprowadzenia wlasnie takiej ilosci doptywoéw w trakcie
prowadzenia robot.

PODSUMOWANIE

Model krazenia wod podziemnych w rejonie Swiny, pod
ktdéra planowana jest przeprawa tunelem, zostal opracowany
na podstawie baz danych, w tym banku HYDRO, map geo-
logicznych i hydrogeologicznych (SMGP, MhP, PPW), opra-
cowan geoinzynierskich i innych materiatow archiwalnych.
Warstwy geoinformacyjne przygotowane w systemie GIS po
polaczeniu z numerycznym modelem terenu daty podstawe
dla przestrzennego odwzorowania struktury, warunkow brze-
gowych i rozktadu parametréw modelu.

Najwigksze znaczenie w $wietle ilo§ciowego i jakoscio-
wego wplywu na wody podziemne ma lokalizacja wariantu
budowy K3W1. W odtworzonych na numerycznym modelu
warunkach hydrodynamicznych stwierdzono rozdziat stru-
mieni filtracji zgodnie z przebiegiem granicy hydraulicznej
pomigdzy strefami wptywu ujecia Wydrzany i zachodniego
wkopu tunelu. Analiza przestrzennego rozktadu linii pradu
potwierdzita, ze jesli eksploatacja ujgcia pozostanie na po-
ziomie ostatnich lat, to nie ma mozliwoS$ci przedostania si¢
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potencjalnie zanieczyszczonych wod z rejonu wyrobiska do
studni ujgcia. Nalezy jednak w trakcie prowadzenia robot
bezwzglednie kontrolowac (zwlaszcza w okresie letnim przy
wzmozonym zapotrzebowaniu na wodg¢) wydajnosci uzys-
kiwanych w ujeciu Wydrzany i w przypadku znaczacego
wzrostu zaleca si¢ konsultacje i wykonanie prognozy w zmie-
nionych warunkach na modelu. Biorac pod uwagg, ze roboty
w zachodnim wyrobisku beda prowadzone w strefie od-
dzialywania ujgcia, w przypadku wyboru tego wariantu nale-
zy W szczegolny sposob zabezpieczy¢ obszar robot przed
przedostaniem si¢ do srodowiska zanieczyszczen, np. sub-
stancji ropopochodnych stuzacych do napedu i smarowania
sprzetu. Wszelkie awarie powinny by¢ natychmiast zgtasza-
ne dyrekcji ZWiK w Swinoujsciu.

Nalezy podkresli¢, ze zagrozenie istnieje zwlaszcza na
etapie realizacji budowy. Po zakonczeniu, na etapie uzytko-

wania, zaktada si¢, ze wybetonowane dno rampy dojazdowej
bedzie szczelne, z odpowiednio zaprojektowanym systemem
drenazu i odptywu dla odprowadzania $ciekéw i nawet ewen-
tualne awarie nie beda mie¢ bezposredniego wptywu na $ro-
dowisko wod podziemnych.

Wyniki przeprowadzonego modelowania wykazaly przy
tym, ze usytuowanie samego wyrobiska tunelu w kazdym
z trzech wariantdw nie wplynie znaczaco na kierunki prze-
ptywu wéd i nie spowoduje ograniczenia doptywu do ujec.

Najbardziej korzystnym rozwiazaniem w §wietle kryte-
rium ilo$ciowego i jako$ciowego zasobow jest wybodr wa-
riantu K1W1. Lokalizacja ta jest o tyle sprzyjajaca, ze rozni-
ca migdzy rzednymi terenu a poziomem wod podziemnych
zminimalizuje konieczno$¢ odwodnienia, a przez to stan za-
soboéw pozostanie nienaruszony.
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SUMMARY

The area of research is located in the north-western part of
Poland between the Szczecin Lagoon to the south and Baltic
Sea to the north. The problem was to find the best option of
tunnel crossing through the Swina River between Uznam and
Wolin islands considering the influence of such an engineer-
ing construction on groundwater environment. The investiga-
tions were conducted to establish a flow system, groundwater
balance within the area surrounding the tunnel, using MOD-
FLOW package in configuration of the Groundwater Vistas
5.0. The three possible variants of tunnel location were check-
ed whether the tunnel could generate any influence on
the Wydrzany water intake which is located approx. 1 km to
the west. First a model calibration was conducted for natural
conditions and later on the prediction simulations were

started. According to the most probable variant called K3W1
it was established that groundwater surface decrease due to
digging of opening pits could generate a new local ground-
water divide at —0.5 m a.s.l. between overlaid cones of de-
pression being involved by the western pit and the intake.
Analyzing the water balance results it was noted that increase
of infiltration rate from the Swina River was 3 times higher
than in natural conditions and equals to 2233 m*/d. Simulated
total groundwater inflow to the pits amounts to 2592 m*/d and
for the western pit achieves 30 m’/h and to the eastern pit
approx. 65 m’/h. What is the most crucial solution that dewa-
tering of the construction has no influence on normal exploita-
tion of the Wydrzany water intake.
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