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Stowa kluczowe: model matematyczny, spietrzenie wody, warunki gruntowo-wodne

Streszczenie

Oddanie do uzytku w 1958 r. stopnia Brzeg Dolny, pigtrzacego wody Odry, spowodowato pod-
niesienie stanow wod podziemnych na terenach przylegtych do Odry powyzej stopnia. Zaprojektowa-
ny i zrealizowany system odwadniajacy rejon wsi Rakow, w sktad ktorego wcehodzity przepompow-
nia Uraz oraz kanat odprowadzajacy wody Sleganiny do przepompowni, okazat si¢ niewystarczajacy,
a czg$¢ terendw w rejonie Rakowa jest podtopiona i wylaczona z rolniczego uzytkowania. W pracy
badano wplyw spictrzenia Odry oraz stanéw wody Sleganiny na poziom wéd podziemnych. Zapro-
ponowano system odwadniajacy, umozliwiajacy wykorzystanie terenow obecnie podtapianych.
W badaniach zastosowano model matematyczny, bazujacy na rownaniu Boussinesqa.

WSTEP

Spigtrzenie Odry do celow zeglugowych stopniem wodnym Brzeg Dolny
w 1958 r. spowodowalo trwate podniesienie stanow wdd podziemnych na terenach
przylegtych powyzej stopnia (rys. 1). Przed spigtrzeniem doling drenowata gtownie
Odra, natomiast ciek Sleganina jedynie niewielka powierzchnig do niego przylega-
jaca. Po spigtrzeniu Odra stala si¢ rzeka alimentujaca, zasilajaca wody podziemne
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Rys. 1. Obszar badan [Raster..., 2002]

Fig. 1. Map of analysed area [Raster..., 2002]

terenow do niej przylegtych. W tych warunkach wody podziemne doliny Odry sa
odwadniane jedynie przez Sleganing [Ekspertyza..., 1966; PLYWACZYK, 1993].
Normalny poziom pigtrzenia na stopniu Brzeg Dolny okreslono na NPP = 108,00 m,
jednak ze wzgledow eksploatacyjnych i ekologicznych utrzymywany jest obnizony
poziom pigtrzenia PP = 107,50 m, w warunkach ktérego zwierciadto wody Odry
w przekroju Rakow, potozonym 10 km powyzej stopnia, ksztaltuje si¢ na poziomie
ok. 109,00 m. W warunkach normalnego pigtrzenia tereny na wschod od Rakowa
znajduja si¢ 1,5-2,0 m ponizej poziomu zwierciadta wody w Odrze. Wobec prze-
widywanego po spigtrzeniu Odry podniesienia zwierciadta wod podziemnych
i braku mozliwosci grawitacyjnego odprowadzenia wod Sleganiny do Odry zmie-
niono trase koryta Sleganiny, kierujac ja do nowego rowu D, biegnacego wzdtuz
watu zimowego i dalej do przepompowni Uraz (rys. 1).

W warunkach istniejacego systemu odwadniajacego cz¢$¢ uzytkoOw rolnych,
potozonych migdzy Odra a Sleganing, byta podtapiana. W 1984 r. uruchomiono
pompowni¢/przepompowni¢ Rakoéw, ktorej jednym z zadan bylo przepompowy-
wanie wod ze zlewni Sleganiny do Odry. W okresie pracy przepompowni, w latach
1984-1991, zatozone rzedne wody w zbiorniku wyréwnawczym umozliwialy wy-
korzystanie terenéw przylegtych do Sleganiny jako lak, natomiast wykluczaly ich
orne uzytkowanie. W 1992 r. przepompowni¢ Rakéw wytaczono z eksploatacji, co
skutkowato podniesieniem poziomu wod podziemnych na terenach miedzy kory-
tem Odry a Sleganina i wylaczeniem tych terenéw z rolniczego uzytkowania [KO-
WALSKI, MOLSKI, 2009].
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W pracy badano wplyw réznych stanéw Odry i Sleganiny na poziom wéd pod-
ziemnych oraz zaproponowano system odwadniajacy tereny podtopione, umozli-
wiajacy ich ponowne rolnicze wykorzystanie.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Pod wzgledem geograficznym teren jest zlokalizowany w Pradolinie Odry na
Roéwninie Wroctawskiej, nalezacej do makroregionu Nizina Slaska, ktora stanowi
czg$¢ Nizu Polskiego. Obejmuje on fragment prawobrzeznej terasy zalewowej Od-
ry powyzej stopnia wodnego Brzeg Dolny (rys. 1) [KOWALSKI, MOLSKI, 2009].
Kilkanascie kilometrow od wsi Rakow, w kierunku pétnocno-zachodnim znajduje
si¢ Brzeg Dolny, natomiast w kierunku pétnocno-wschodnim — Trzebnica. Wyso-
kos$¢ terenu jest zréznicowana — 108—110 m n.p.m. Powierzchni¢ migdzywala, jako
nieuzytku, pokrywa trawa z lokalnymi zadrzewieniami. W czg¢sci jest to obszar
podmokty lub zalewowy. Od strony zawala na tarasie wysokim, na potnoc od Sle-
ganiny, obszar jest uzytkowany rolniczo, natomiast teren tarasu zalewowego mig-
dzy watem przeciwpowodziowym a Sleganina, z fragmentami starorzeczy, jest
podtopiony i wytaczony z uzytkowania rolniczego.

Jako obszar badan przyjeto teren migdzy Odra i ciekiem Sleganina w rejonie
Rakowa (rys. 1). Od poludnia obszar jest ograniczony odcinkiem Odry mi¢dzy km
269+500 a 2734200 na wschod od miejscowosci Uraz, dlugos¢ koryta 3 706 m.
Potnocny brzeg stanowi ciek Sleganina, a dalej row D od Kotowic do ujscia do Od-
ry w okolicy Urazu, taczna dtugos¢ Sleganiny i rowu D na badanym odcinku
6 070 m. Granic¢ wschodnia stanowi przekrdj od ujscia cieku Lawa do Odry az do
Sleganiny na pétnoc od miejscowosci Kotowice. Rozciaglosé wybranego obszaru
wzdhuz przekroju W—-E wynosi 3 625 m, a wzdhuz przekroju N-S — 2 550 m. Pole
powierzchni obszaru wynosi 372,3 ha.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA 1 HYDROGEOLOGICZNA

Gorne warstwy terenu stanowia rzeczne osady holocenskie, wyksztatcone jako
piaski réznoziarniste, pospotki i zwiry przykryte warstwa mad (gliny pylaste, gliny
pylaste zwigzle, pyly, piaski gliniaste oraz lokalnie namuty organiczne). Utwory
czwartorz¢gdowe zalegaja do gigbokosci ok. 15 m [Bank...]. W podtozu stwierdzo-
no wystegpowanie jednego czwartorzgdowego poziomu wodonosnego, zwiazanego
z seria utworow czwartorzedowych — przepuszczalnych piaskow i zwiréw. Budowe
geologiczna 1 warunki hydrogeologiczne przyjeto na podstawie badan wykonanych
przez Przedsigbiorstwo Geologiczne ,,Proxima” we Wroctawiu [Ocena..., 2007].
Spag czwartorzgdowej warstwy przepuszczalnej przyjgto na rzgdnej 95 m n.p.m.
Rzedne terenu zawieraja si¢ w granicach 108—110 m n.p.m. Przyjgto staty wspot-
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czynnik filtracji utworéw wodonosnych (piaski i pospotki) na catym obszarze
k=1,510" m's' [KOWALSKI, MOLSKI, 2009]. Wspotczynnik odsaczalno$ci
okreslono na podstawie danych literaturowych na 0,20 [KOWALSKI, 2007]. War-
stwy wodonos$nych piaskow i1 zwirdw sa w stalym kontakcie hydraulicznym z wo-
dami Odry. O wahaniach zwierciadta wod gruntowych w podlozu decyduje gtow-
nie stan wody w rzece, ktory na omawianym odcinku jest regulowany na stopniu
wodnym Brzeg Dolny (km rzeki 281+600) [KOWALSKI, MOLSKI, 2009].

BADANIA MODELOWE INFILTRACJI WODY Z ODRY
PODSTAWY MODELU

Na potrzeby badan symulacyjnych zbudowano model matematyczny, opisujacy
przeplyw wod w strefie saturacji w przekroju plaskim w planie, w warunkach swo-
bodnego badz napigtego zwierciadta wody. Umozliwia on wyznaczanie zmian
w czasie, w uktadzie dwoch zmiennych przestrzennych ,,X—Y”. Wykorzystany spo-
sob modelowania dopuszcza niejednorodnos¢ i anizotropig osrodka gruntowego,
zmienno$¢ w czasie i przestrzeni warunkow brzegowych, umozliwia rowniez uw-
zglednienie zasilania infiltracyjnego ze strefy aeracji. Podstawa tworzenia modelu
jest rownanie Boussinesqa [KINZELBACH, 1986; R0G0zZ, 2007]:

ﬂht:(Tl hx)x+(T2hy)y+W (1)
gdzie:
X,y — wspotrzedne przestrzenne, m;
t — czas, d;
h — wysokos¢ piezometryczna w punkcie o wspdtrzednych x, y w chwili ¢, m;
Y7 — wspotczynnik odsaczalnosci;

T, T, — wodoprzewodnos¢ warstwy odpowiednio wzdtuz osi OX i OY, m2-d’1;
w funkcja zrodtowa, m-d .

Roéwnanie (1) uzupeliono warunkiem poczatkowym, definiujacym wysoko$¢
piezometryczna w poczatkowej chwili symulacji, i warunkami brzegowymi typu
Dirichleta, Neumanna oraz mieszanymi. Zagadnienie rézniczkowe, sktadajace sig
zrownania (1), uzupeionego warunkami poczatkowo-brzegowymi, rozwigzano
metoda elementow skonczonych. Uzyta metoda wymaga, by rozwazany obszar
filtracji zostat podzielony na elementy ,,skoniczone” — w modelu zastosowano ele-
menty trojkatne. Funkcje niewiadoma, czyli wysoko$¢ piezometryczna, w ramach
kazdego elementu przyblizono funkcjami bazowymi — w modelu przyjgto funkcje
liniowe wzgledem zmiennych przestrzennych x oraz y. Pochodna czasowa #,
w rownaniu (1) aproksymowano niejawnym schematem Crancka-Nicholsona ze
stalym krokiem czasowym. Jako rozwiazanie uzyskano wysokos$ci piezometryczne
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w wierzchotkach trojkatow, a na tej podstawie wyznaczono wszystkie pozostate
charakterystyki przeplywu: wektory predkosci przeptywu wody, natgzenia prze-
ptywu, hydroizohipsy (hydroizopiezy), hydroizobaty, trajektorie przeptywu, linie
pradu oraz siatke hydrodynamiczna.

WARUNKI BRZEGOWE

Wzdhuz ciekow stanowiacych poludniowa i pdinocna granicg obszaru przyjeto
warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirichleta). Dla cieku Sleganina pomierzono
wielko$ci geometryczne przekrojow: glebokos¢ H = 0,75 m, szeroko$¢ B = 4,80 m,
nachylenie skarp 1:1,5 oraz spadek zwierciadta wody i = 0,5%o.. Oba cieki opisano
jako cieki niedoglebione, stosujac warunek Dirichleta z rownoczesna modyfikacja
wspotczynnika filtracji w zaleznosci od stopnia niedoglebienia cieku. Zmniejszenie
wspotczynnika filtracji w rejonie niedogiebionego cieku rownowazy dodatkowe
opory hydrauliczne, wynikajace z niedogl¢bienia. Obliczenia przeprowadzono dla
kilku charakterystycznych stanow wod w ww. ciekach, zarowno przed pigtrzeniem
wod Odry stopniem Brzeg Dolny, jak i po pigtrzeniu. Rzedne dna przyjgto za Opi-
nia... [1992] ze spadkiem 0,2%o. Wzdhuz brzegu wschodniego przyjgto warunek 11
rodzaju (warunek Neumanna) z natgzeniem przeptywu ¢ = 0 m’>-d™', opisujacym
brzeg nieprzepuszczalny.

ZASILANIE ZEWNETRZNE

Przyjeto jednorodne na calym obszarze badan zasilanie zewngtrzne ze strefy
aeracji jako 20% s$redniego opadu rocznego. Dla $redniego rocznego opadu, wyno-
szacego ok. 560 mmr ', érednie dobowe zasilanie warstwy wodono$nej wynosi
W=0,3 mm-d". Analogiczne wartosci zasilania warstwy wodonosnej ze strefy ae-
racji przyjmowano w pracach CHALFENA, KOWALSKIEGO i MOLSKIEGO [2005;
2008], ktorzy badali wptyw, bedacego w realizacji, stopnia pigtrzacego wody Odry
w Malczycach na wody podziemne ponizej stopnia Brzeg Dolny. W pracy prze-
prowadzono takze obliczenia bez uwzgledniania zasilania infiltracyjnego ze strefy
aeracji.

WARUNEK POCZATKOWY

We wszystkich wariantach obliczeniowych jako warunek poczatkowy przyj-
mowano stan ustalony, obliczony za pomoca modelu matematycznego dla stanow
wod w Odrze przed pigtrzeniem i w warunkach niskich stanow wod w cieku Sle-
ganina. Obliczenia prowadzono z krokiem czasowym réwnym 1 dobie.
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SIATKA METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH MES

Obszar filtracji podzielono na elementy trojkatne. Zbudowana siatke stanowi
11 170 trojkatow rozpietych na 5 756 weztach. Sredni bok trojkata wynosi 27,3 m,
a $rednie pole tréjkata 333 m”. Sredni maksymalny kat w trojkacie wynosi 64°, co
jest o tyle wazne, ze doktadno$¢ metody MES zwigksza sig, gdy trojkaty sa zblizo-
ne ksztattem do trojkatéw réwnobocznych.

WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem modelu matematycznego miaty na
celu zbadanie wptywu stanow Odry i Sleganiny na warunki przeptywu w analizo-
wanym rejonie. W szczegdlnosci celem obliczen bylo wyznaczenie obszaréw, na
ktorych wysoki poziom zalegania wod podziemnych uniemozliwia rolnicze wyko-
rzystanie terenu. Wielowariantowe obliczenia wykonano dla nastgpujacych stanow
wod w ciekach, ograniczajacych obszar badan:

a) Odra od 104,60 do 106,40 (105,00 m n.p.m. w przekroju Rakéw)
Sleganina od 105,50 do 106,40 (106,20 m n.p.m. w przekroju Rakow)
b) Odra od 104,60 do 106,40 (105,00 m n.p.m. w przekroju Rakéw)
Sleganina od 106,00 do 107,10 (106,90 m n.p.m. w przekroju Rakow)
¢) Odra od 108,60 do 109,35 (109,00 m n.p.m. w przekroju Rakoéw)
Sleganina od 105,50 do 106,40 (106,20 m n.p.m. w przekroju Rakow)
d) Odra od 108,60 do 109,35 (109,00 m n.p.m. w przekroju Rakéw)

Sleganina od 106,00 do 107,10 (106,90 m n.p.m. w przekroju Rakow)

Dla kazdego wariantu wykonano obliczenia w warunkach braku zasilania ze-
wnetrznego W = 0,0 mm-d"' (warianty oznaczone jako a—d) oraz z zalozeniem zasi-
lania W = 0,3 mm-d"' (oznaczenie a’~d’). Jako wyniki obliczefi modelowych otrzy-
mano uktad hydroizohips, a na tej podstawie obliczono inne charakterystyki prze-
ptywu, przede wszystkim pole predkosci przeptywu wod oraz wartosci hydroizo-
bat. Warianty a, a’, b, b’ ilustruja stan wod podziemnych przed spigtrzeniem wod
Odry stopniem Brzeg Dolny, warianty ¢, ¢’, d, d° — stan po spigtrzeniu.
W wariantach a i ¢ przyjeto niskie stany wody w Sleganinie, natomiast w warian-
tach b oraz d zatozono stany maksymalne, wynikajace z warto$ci przeptywu. Osza-
cowano, ze zamulenie dna oraz ggsta roslinno$¢, porastajaca koryto, moze spowo-
dowa¢ podwyzszenie standw wody w Sleganinie o ok. 0,50 m. We wszystkich wa-
riantach obliczenia prowadzono az do momentu uzyskania stanu ustalonego, co
nastgpowato w czasie od 300 do 360 dni.

Przed pictrzeniem (warianty a, b, a’, b”) wod Odry stopniem Brzeg Dolny Sle-
ganina byla ciekiem drenujacym, a wododzial wéd podziemnych (w wariantach a’
oraz b’) przebiegat w pdtnocnej czesci obszaru, w poblizu Sleganiny i konczyt sie
w poblizu Rakowa. Z obliczen wynika, ze zasieg oddziatywania Sleganiny na stan
wod podziemnych byt niewielki. Wody te ksztaltowaty si¢ gtdéwnie pod wplywem
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standw wody Odry, ktora drenowata analizowany teren. Po spigtrzeniu (warianty c,
¢’, d, d’) zaréwno Sleganina, jak i row D staly si¢ ciekami drenujacymi, a Odra —
rzeka zasilajaca.

Analiza wynikow otrzymanych z badan modelowych umozliwia stwierdzenie,
ze przed spigtrzeniem Odry wody podziemne w rozpatrywanym rejonie byly poto-
zone co najmniej 1,70 m ponizej poziomu terenu, co pozwalato wykorzystywac
teren do celow rolniczych. Po spigtrzeniu wody podziemne podniosty sig¢, w nie-
ktorych rejonach az do powierzchni terenu, uniemozliwiajac ich rolnicze wykorzy-
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stanie. Przyktadowe wyniki obliczen dla wariantow ¢ oraz ¢’ zamieszczono na ry-
sunku 2.

Wartosci doptywu gruntowego do Sleganiny w omawianych wariantach obli-
czeniowych zestawiono w tabeli 1. Oddzielnie obliczono warto$¢ doptywu dla od-
cinka gornego O, od Kotowic do przepompowni Rakoéw-Zacisze, a oddzielnie dla
odcinka dolnego O, (row D) od przepompowni Rakow-Zacisze do przepompowni
Uraz. Z obliczen wynika, ze maksymalny doptyw do przepompowni Uraz wynosi
3107 m’-d™". Oznacza to, ze $redni doptyw wod podziemnych do Sleganiny i rowu
D od strony Odry wynosi ¢ = 5,92 dm®s " -km .

Tabela 1. Doptyw wody podziemnej do Sleganiny i rowu D

Table 1. Groundwater inflow to the Sleganina and to ditch D

Wariant 0, | (o)) | O, + Oy Wariant 0O, | (o)} | O, + 04
Variant m*d™! Variant m*d™!
a —258 - —258 a’ 209 - 209
b —425 - —425 b’ 46 - 46
[¢ 672 1938 2610 c’ 1117 1990 3107
d 520 1603 2123 d 970 1 658 2 628
Objasnienia: O, — doptyw od Kotowic do przepompowni Rakéw-Zacisze, Q; — doplyw od przepompowni Rakow-
-Zacisze do przepompowni Uraz, ,,—” ciek ma charakter zasilajacy.

Explanations: O, — inflow from Kotowice to pumping station Rakow-Zacisze, O, — inflow from pumping station
Rakow-Zacisze to pumping station Uraz, ,,—” stream has a recharging character.

Wszystkie obliczenia modelowe oraz rysunki sporzadzono z wykorzystaniem
autorskiego programu FIZ (Filtracja i Zanieczyszczenia) [CHALFEN, 2003], prze-
znaczonego do modelowania przeptywu woéd 1 zanieczyszczen chemicznych
w osrodku porowatym.

DODATKOWY ROW ODWADNIAJACY

Jako element ochraniajacy tereny przed podtopieniem wskutek infiltracji wod
z Odry rozpatrzono wykonanie dodatkowego rowu odwadniajacego, usytuowanego
rownolegle do walu przeciwpowodziowego od granicy wschodniej modelu do
przepompowni Rakow (rys. 1). Dlugo$¢ rowu wynositaby 2 000 m. Zatozono rzed-
na dna rowu od 106,00 do 106,50 m n.p.m. ze spadkiem 0,25%o i napetnienie rowu
0,50 m. Row opaskowy mialby potaczenie z rowem D i przepompownia Uraz.
W pracy nie analizowano ekonomicznego aspektu takiego rozwiazania. Wyniki
obliczen w rozwazanych wariantach po pigtrzeniu wod Odry (c—d’) swiadcza, ze
po uwzglednieniu oddzialywania proponowanego rowu poziom wod podziemnych
w rejonie Rakowa, z wyjatkiem wariantu d’, obnizyltby si¢ do 0,80 m ponizej te-
renu. Jedynie w waskim pasie przylegtym bezposrednio do koryta Odry stany wod
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pozostang wysokie. W wariancie d’, w warunkach dtugotrwatych wysokich stanow
wod w cieku Sleganina i z uwzglednieniem zasilania ze strefy aeracji W = 0,3 mm-d™
na wschod od Rakowa pozostaje obszar o powierzchni ok. 38 ha, na ktorym wody
podziemne zalegatyby na gtebokosci 0,50—0,80 m. (rys. 3c). Jako przyktad uzyska-
nych rozwiazan pokazano uktad hydroizobat w wariantach c, ¢’ oraz d’ (rys. 3).
Wartosci doptywu gruntowego do proponowanego rowu w wariantach c—d’ zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Doptyw wody podziemnej Q do proponowanego rowu opaskowego

Table 2. Groundwater inflow Q to drainage ditch

Wariant Variant | 0, m*-d"! Wariant Variant | 0, m>-d"!
c 1309 c’ 1679
1 465 d 1836
PODSUMOWANIE

Z wykonanych badan modelowych wynika, ze przyczyna podtopienia gruntow
na wschod od Rakowa jest spigtrzenie Odry stopniem Brzeg Dolny do rzednej
107,50 m n.p.m. Skutkuje to podniesieniem zwierciadta wod podziemnych o 0,50—
—1,00 m, zaleznie od stanéw wody w Odrze i w cieku Sleganina, i w efekcie wyla-
czeniem czesci obszaru w rejonie Rakowa z rolniczego uzytkowania. Jako jeden
z mozliwych sposobéw odwodnienia terenu przeanalizowano skuteczno$¢ rowu
opaskowego, poprowadzonego wzdhuz walu przeciwpowodziowego. Przyjecie
rzegdnych dna rowu w przedziale 106,00-106,50 m n.p.m. oraz napelnienia rowu
0,50 m stworzy warunki do obnizenia poziomu wod podziemnych na rozwazanym
obszarze, z wyjatkiem dlugotrwatych stanow wysokich obu ciekéw, do co najmniej
0,80 m ponizej poziomu terenu. Obliczone nat¢zenie doptywu gruntowego do rowu
wyniesie od 1309 do 1836 m*d" (7,57-10,62 dm’s"*km™). Wody z rowu nie
moga by¢ odprowadzone grawitacyjnie do Odry, co oznacza, ze nalezaloby réw
opaskowy potaczy¢ z rowem D i odprowadzi¢ je do przepompowni Uraz. Realiza-
cje takiego rozwigzania musiataby poprzedzi¢ analiza ekonomiczna przedsigwzig-
cia. W przypadku nieoptacalnosci rolniczego uzytkowania terenu wskazane bytoby
utrzymanie uzytku ekologicznego na analizowanym podtopionym obszarze. Koszty
utrzymania takiego uzytku moglyby by¢ pokrywane z doptat bezposrednich i uzu-
pehiajacych z funduszy Unii Europejskie;.
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Mieczystaw CHALFEN, Jerzy KOWALSKI, Tadeusz MOLSKI

THE EFFECT OF DAMMING THE ODRA IN BRZEG DOLNY
ON RIGHT BANK AREAS NEAR RAKOW

Key words: damming up, ground-water conditions, mathematical model
Summary

Damming the Odra River in Brzeg Dolny since 1958 increased groundwater level in adjacent ar-
eas. Designed and realized drainage system in the Rakow village region consists of a canal connecting
the Sleganina River and pumping station Uraz. This system appeared insufficient and part of the
Rakow region is flooded and inaccessible for agricultural use. The influence of damming the Odra
River and of water levels in the Sleganina River on groundwater level was analysed in this study.
A new drainage system was proposed to enable re-use of presently flooded grounds. Mathematical
model based on Boussinesq’s equation was applied to calculate groundwater flow.
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