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MODEL NUMERYCZNY WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
JAKO NARZEDZIE WERYFIKACJI ZAtOZEN PROJEKTOWYCH
SYSTEMU ODWODNIEN

A NUMERICAL MODEL OF HYDROGEOLOGICAL REGIME
AS A VERIFICATION MEASURE OF PROJECT ASSUMPTIONS

FILIP BUIAKOWSKI', TOMASZ FALKOWSKI', GRZEGORZ WIERZBICKI'

Abstrakt. Jednym z obiektéw wznoszonego w Gminie Osieck zespotu rekreacyjno-wypoczynkowego jest budynek hotelu zlokalizowa-
ny w strefie skarpy wysoczyzny plejstocenskiej na granicy ze zwydmionym tarasem nadzalewowym doliny Wisty. Fundament budynku, kto-
rego bryta przegradza sucha dolinke erozyjna, bedzie posadowiony gleboko w obrgbie utworéw zastoiskowych. Taka lokalizacja obiektu
narzuca konieczno$¢ wykonania odpowiedniego systemu odwadnienia odprowadzajacego zardéwno wody powierzchniowe, jak i wody
wsiakowe wystepujace w piaszczystych i pylastych przewarstwieniach serii utworéw zastoiskowych. Dla okre$lenia wymagan jakim powi-
nien sprosta¢ system odwodnienia inwestycji zbudowano model numeryczny analizowanej strefy. W jego konstrukcji wykorzystano progra-
my z biblioteki Visual MODFLOW. Wyniki modelowania wykorzystane zostaly do weryfikacji zatozen projektowych oraz do konstrukcji
systemu odwodnienia czasowego i statego. Model numeryczny postuzyt takze do okreslenia wptywu inwestycji na warunki hydrogeologiczne
analizowane;j strefy, znajdujacej si¢ w obrebie otuliny Mazowieckiego Parku Krajobrazowego.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, odwodniania budowlane, system drenazowy.

Abstract. A hotel building will be one of the objects of a recreation complex in Osieck Commune, currently being under construction.
It will be located on a slope of the Pleistocene plateau at the boundary with an over-flood terrace with dunes in the Vistula valley. The founda-
tions of the building located in a small erosion valley, will be situated deep in ice-marginal formations. Such location of the object implies
the necessity of'a proper drainage system to be installed. It would drain both surface and percolation water that occurs in sandy and silty layers
of'ice-marginal formations. To determine the requirements of the investment’s draining system, a numerical model of the zone was designed.
The Visual MODFLOW software was utilised for its construction. Modelling results were used to verify the project assumptions and to con-
struct a temporary and permanent drainage system. The numerical model was used in order to determine the influence of the investment on
the hydrogeological conditions of the zone, located in the Masovian Landscape Park.

Key words: numerical modelling, drainage in construction, drainage system.

WSTEP

Postep technologiczny w budownictwie doprowadzit do  logiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych. Identyfikacja
sytuacji, w ktérej podstawowym kryterium wyboru lokaliza-  takich warunkéw jest niezbgdna do opracowania rozwiazan
cji inwestycji czesto nie sg optymalne warunki gruntowo-  konstrukcyjnych umozliwiajacych ich niezaktécone wzno-
-wodne obszaru, ale wizja urbanistyczna. Obiekty budowlane  szenie i uzytkowanie. W pracy przedstawiono wyniki badan
musza jednak funkcjonowac w okre$lonych warunkach geo-  hydrogeologicznych, ktérych celem byto okreslenie warun-
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kow hydrogeologicznych strefy lokalizacji obiektu hotelo-
wego, wchodzacego w sktad zespotu rekreacyjno-wypoczyn-
kowego wznoszonego w Osiecku koto Otwocka (fig. 1).
Budynek hotelu o catkowitej powierzchni zabudowy row-
nej 2479,31 m” zostat zaprojektowany w strefie skarpy wy-
soczyzny morenowej, na granicy z tarasem nadzalewowym
doliny Wisty. Bryta hotelu przegradza dolinkg erozyjna, kto-
rej zlewnia ma powierzchni¢ 12,33 ha. Warunki infiltracji
wod opadowych sa ograniczone, gdyz cala analizowana stre-
fa jest zbudowana z utwordéw zastoiskowych — warstwowa-
nych glin, glin pylastych, pytow i drobnych piaskow przy-

krytych warstwa gliniastych deluwiow i koluwiéw. Charak-
ter rzezby terenu, a takze litologia utworéw powierzchnio-
wych stwarzaja niebezpieczenstwo zalania wykopu fundamen-
towego, nie tylko w przypadku wystapienia nawalnego desz-
czu. Zagrozenie dla budynku na etapie jego wznoszenia i eks-
ploatacji stanowi takze doptyw wod podziemnych. Wyste-
puja one w profilu utworoéw zastoiskowych powyzej rzgdnej
stopy fundamentu. Sa to wody wsiakowe. Ich przeptyw od-
bywa sig¢ gtéwnie w obrebie pylastych i piaszczystych lamin
wystepujacych w obrebie serii zastoiskowej.

BUDOWA GEOLOGICZNA 1 WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Wedlug podziatu fizycznogeograficznego Polski (Kon-
dracki, 2002) analizowany obszar wchodzi w sktad prowingji
Nizu Srodkowoeuropejskiego, makroregionu Niziny Srod-
kowomazowieckiej, mezoregionu Doliny Srodkowej Wisty.
Teren badan jest zlokalizowany w strefie skarpy wysoczyzny
(fig. 2). Jej powierzchnia przeobrazona jest przez procesy
zboczowe. Strefe przypowierzchniowa tworza w przewadze
utwory koluwialne, ktore dodatkowo zostaly rozcigte w wy-
niku erozji okresowego cicku. Wysokos$¢ przeobrazonej skar-
py wynosi okoto 15 m. Spadek terenu w osi obnizenia do-
chodzi do 10%.

Podloze utworow czwartorzgdowych na analizowanym
obszarze stanowia neogenskie ,,ity pstre” (pliocen). Ich strop
jest zaburzony glacitektonicznie (Sarnacka, 1992). Znajdu-
jacy sig¢ ponad utworami pliocenu kompleks osadéw czwarto-
rzedowych tworza preglacjalne osady rzeczne (piaski i zwi-

ry), osady fluwioglacjalne (piaski i zwiry), zastoiskowe (pias-
ki drobne, pyly i ity) i morenowe (gliny zwalowe) czterech
zlodowacen oraz rozdzielajace je rzeczne i jeziorne osady
trzech interglacjatow. Uktad warstw jest wynikiem zréznico-
wania $rodowisk depozycji zwiazanego z rytmem zmian kli-
matycznych w czwartorzgdzie, a takze z procesami erozji i za-
burzeniem uktadu warstw w wyniku zjawisk glacitektonicz-
nych. Zaburzeniami glacitektonicznymi sa objgte takze
utwory neogenu (piaski i mutki z wktadkami wegla brunat-
nego miocenu oraz ily i pyty pliocenu) (Sarnacka, 1992). Po-
wierzchnia wysoczyzny w analizowanym rejonie jest przy-
kryta warstwa eluwialng i residuami glin zwatowych. Osady
interglacjatu eemskiego wystgpuja w dolinie Wisly. Tworza
warstwg lezaca bezposrednio na powierzchni cokotu erozyj-
nego doliny. Osady te, piaski i zwiry rzeczne, maja miazszo$¢
od okoto 2 do ponad 13 m. Powyzej wystepuja piaski rzeczne,

Fig. 1. Lokalizacja terenu inwestycji

Location of the study area
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Fig. 2. Model numeryczny
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ktore tworza uformowany w czasie zlodowacenia battyckiego
(zlodowacenia wisty) taras nadzalewowy wyzszy. Forma ta
sasiaduje ze strefa skarpy wysoczyzny w rejonie planowanej
inwestycji (Ztotoszewska-Niedziatek i in., 2012).
Czwartorzedowe pigtro wodonosne w rejonie Osiecka
jest reprezentowane przez dwie jednostki hydrogeologiczne,
rozniace si¢ geneza, rozprzestrzenieniem i litologia utworow
wodono$nych — obszar wysoczyzny i obszar doliny Wisty
(fig. 3). Na wysoczyznie uzytkowy poziom wodono$ny wy-
stgpuje w obregbie serii osadow glacjalnych. Sa to piaski
drobno- i $rednioziarniste ze zwirami oraz piaski pylaste
0 miazszos$ci nieprzekraczajacej 15 m. Zwierciadto wod pod-

Rzedna [m n.p.m.] / Elevation [m a.s.l.]

strefa lokalizacji inwestycji
location of the study area
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ziemnych stabilizuje si¢ na wysoko$ci okoto 110 m n.p.m.
(rzedne powierzchni skarpy mieszcza si¢ w przedziale od
127 do 112 m n.p.m.). Usredniony wspotczynnik filtracji
utwordéw tej warstwy wodonosnej wynosi 14 m/d. Czwarto-
rzgdowy uzytkowy poziom wodonosny w dolinie Wisty two-
1z piaski i zwiry rzeczne. Miazszo$¢ utworow wodonos-
nych wynosi tu okoto 20 m. Zwierciadto wody ma charakter
swobodny i lezy na glgbokosci <5 m. Usredniony wspotczyn-
nik filtracji serii aluwidéw plejstocenskich Wisty wynosi 35 m/d
(Wtostowski, 1998). Utwory wodono$ne okolic Osiecka sa
zasilane bezposrednio poprzez infiltracj¢ opadow atmosfe-
rycznych (Wtostowski, 1998).
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CEL I ZAKRES BADAN

Gléwnym celem przeprowadzonych badan i obliczen byta
weryfikacja ilosciowa i jako$ciowa z zastosowaniem modelu
numerycznego warto$ci doptywoéw wod podziemnych do
strefy lokalizacji obiektu budowlanego, uzyskanych za po-
moca stosowanych tradycyjnie w praktyce projektowania
odwodnien budowlanych metod, opartych na wzorach empi-
rycznych. Celem badan byto takze okreslenie mozliwosci za-

stosowania modelu numerycznego do wyznaczania wielko$ci
odplywu podziemnego serii drobnowarstwowanych utwo-
réw zastoiskowych wystgpujacych w strefie nienasycone;.
W ramach prac podjgto takze probg okreslenia wptywu ,,zde-
presjonowania” zwierciadta wod gruntowych w zwiazku
z funkcjonowaniem projektowanego odwodnienia na warun-
ki uwilgotnienia strefy przypowierzchniowe;.

MATERIALY I METODY

W celu szczegdtowego rozpoznania budowy geologicz-
nej w rejonie planowanej inwestycji wykonano osiem wier-
cen do glgbokosci maks. 8,5 m oraz siedem ptytkich sond do
glebokosei 2 m (fig. 4).

W trakcie wiercen prowadzono analiz¢ makroskopowa
przewiercanych gruntéw. Dodatkowo co 1 m, lub z kazde;j
kolejnej warstwy, zostaty pobrane probki gruntu do badan
laboratoryjnych. Badania laboratoryjne objely oznaczenie
sktadu ziarnowego gruntow, okreslenie granic plynnosci
gruntow w profilu litologicznym, a takze oznaczenia ich wo-
doprzepuszczalnosci. Szczegdtowa analiza makroskopowa
oraz analizy granulometryczne umozliwity rozdzielenie serii
drobnolaminowanych utworéw zastoiskowych od warstwy

pokrywajacych je utworéw zboczowych (deluwidéw i kolu-
wiow), rowniez drobnolaminowanych.

Opracowano przekroje geologiczne, ktére pozwolity na
budowg cyfrowego modelu analizowanej strefy.

Dodatkowo laboratoryjne oznaczenia wspotczynnika fil-
tracji gruntow umozliwity oceng charakteru przepuszczalnos-
ci osadow budujacych skarpg wysoczyzny. W czterech wy-
konanych otworach zlokalizowanych w osi obnizenia, po-
wyzej projektowanego hotelu, zostaly zainstalowane piezo-
metry, ktore umozliwity prowadzenie obserwacji potozenia
zwierciadla wody. Ponadto pobrano probki wody gruntowe;j
do badan hydrochemicznych.

e
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sonda ptytka
shallow boreholes
sonda gteboka
deep boreholes
‘1\'.-"’ Iinia przekroju )
lines of the cross-sections
linia przebiegu rowu
lines of the drainage ditches

Fig. 4. Mapa dokumentacyjna wykonanych wiercen i sondowan

Map of the boreholes drilled in the study area
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SCHEMAT OBLICZENIOWY

Model koncepcyjny systemu hydrogeologicznego zostat
stworzony na podstawie analizy materialow archiwalnych,
badan terenowych oraz laboratoryjnych. W wyniku szcze-
gotowego rozpoznania warunkow geologicznych i hydrogeo-
logicznych na omawianym terenie nie stwierdzono wystgpo-
wania jednolitej warstwy wodono$nej do glgbokosci 8,5 m.
Wody gruntowe sa zwiazane z saczeniami pojawiajacymi si¢
w osadach budujacych skarpe wysoczyzny. Strefa krawg-
dziowa wysoczyzny w rejonie projektowanego hotelu zbu-
dowana jest gtdéwnie z gruntéw spoistych takich jak gliny,
piaski pylaste, pyly piaszczyste oraz ity. W obrgbie tych
stabo przepuszczalnych osadow udokumentowano takze prze-
warstwienia utworéw piaszczystych w postaci piaskow gli-
niastych i piaskéw drobnoziarnistych. Powierzchnia wyso-
czyzny na analizowanym obszarze jest przykryta osadami
przemieszczonymi po zboczu — koluwiami i deluwiami. Ze
wzgledu na réznorodno$é osadow budujacych skarpe wyso-
czyzny, na potrzeby modelowania wydzielono szes¢ warstw.
Poszczegodlne nieciagle przewarstwienia osadow piaszczys-
tych potraktowano jako warstwy ciagle celem pogorszenia
warunkow geologicznych w rejonie projektowanej inwesty-
cji. Wspomniane wyzej, nieciagle przewarstwienia piasz-
czyste nie stanowia typowej, zwartej warstwy wodonosnej,
tylko sa kolektorem dla wod wsiakowych. Ich miazszos¢
usredniono, a ich ksztatt uproszczono. Poszczegodlne war-
stwy tworzace bryt¢ modelu ograniczono od géry i dotu row-
noleglymi plaszczyznami. Warunki naturalne odwzorowano
poprzez zréznicowanie wspotczynnika filtracji w obrgbie
poszczegdlnych warstw. Parametry filtracyjne gruntow uzy-
skanego na podstawie badan laboratoryjnych.

Do badan modelowych wytypowano taki obszar, ktdrego
naturalne granice hydrodynamiczne, za posrednictwem wa-
runkéw brzegowych, pozwola na odwzorowanie relacji wy-
dzielonego systemu z otoczeniem. Za obszar badan modelo-
wych przyjeto zlewnig powierzchniowa okresowego cieku

zlokalizowanego w centralnej czgsci terenu badan, przy za-
tozeniu pokrywania si¢ zlewni wod powierzchniowych ze
zlewnia wod podziemnych. Baz¢ drenazowa wdd grunto-
wych w rejonie projektowanego hotelu stanowi okresowy
ciek. Odplyw wod z omawianego obszaru odbywa sig¢ w kie-
runku zachodnim. Dla tak zdefiniowanych warunkéw geolo-
gicznych i hydrogeologicznych przyjgto nastgpujace, szcze-
gbétowe zalozenia modelowe: modelowaniu podlega ruch us-
talony, nat¢zenie zasilania infiltracyjnego oraz wartosc¢ prze-
wodnictwa wodnego sa state w czasie, w obrebie pojedyn-
czego bloku obliczeniowego zaktada si¢ jednorodnos¢ i izo-
tropowos¢ wydzielonych warstw, rozktad parametréw prze-
strzennych modelu oraz niejednorodnos$¢ warstw uwzgled-
nia si¢ poprzez zréznicowanie parametrow wewnatrz sieci
dyskretyzacyjnej. Na obszarze badan dyskretne odwzorowa-
nie przestrzeni modelu koncepcyjnego w plaszczyznie po-
ziomej (XY) dokonano za pomoca nieregularnej siatki pro-
stokatnej. Siatka dyskretyzacyjna obszaru wyznaczonego do
badan modelowych sktada si¢ z 50 kolumn oraz 70 wierszy.
Krok siatki obliczeniowej jest zmienny, od X = 23 m
1Y =15 m w rejonie peryferyjnym modelu, do X =4 m
1Y =3 m na obszarze projektowanego hotelu. Dyskretyzacja
przestrzeni wzdhuz osi pionowej Z odbywa si¢ najczesciej
w celu uwzglednienia niejednorodno$ci warstwy, poprzez
jej podzial na podwarstwy o réznych parametrach filtracyj-
nych. W przypadku modelowanego obszaru zastosowano
schemat sze$ciowarstwowy. Strop pierwszej warstwy rowny
jest rzednej terenu. Rzezba terenu na potrzeby modelu pozys-
kana zostala z zasobow GIS Centralnego Osrodka Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w postaci Nume-
rycznego Modelu Terenu. Strop kolejnej warstwy (odzwier-
ciedlajacej deluwia) odwzorowano wspotksztattnie do po-
wierzchni terenu. Strop/spag pozostatych wydzielonych
warstw nie zostal zroznicowany — w ramach schematyzacji
przyjeto poziome zaleganie poszczegolnych wydzielen.

WYNIKI BADAN MODELOWYCH

WARUNKI NATURALNE

Skalibrowany i zweryfikowany model stal si¢ podstawa
do wykonania obliczen bilansowych oraz pozwolit okresli¢
zalezno$¢ miedzy wodami podziemnymi a wodami powierz-
chniowymi na terenie badan. W efekcie przeprowadzonego
tarowania odtworzono stan hydrodynamiczny na obszarze
badan na glebokosci 1m ponizej poziomu posadowienia pty-
ty fundamentowe;j (fig. 5).

Zgodnie z wynikami badan modelowych zasoby wod
podziemnych sa ksztalttowane gtownie przez infiltracj¢ opa-
dow atmosferycznych. Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego mo-
delowanego terenu wynosi okoto 6,7 m’/d, co stanowi ponad

94% catkowitego zasilania. W mniejszym stopniu (6%
catkowitego zasilania) zasilanie wod gruntowych w rejonie
badan odbywa si¢ poprzez doptyw wod do wschodniej grani-
cy. Zasilanie infiltracyjne oraz pozostale elementy sktadowe
przychodoéw w bilansie przeptywu rownowazone sa w glow-
nej mierze poprzez odptyw do cieku okresowego oraz od-
ptyw poprzez granice modelowanego obszaru. Wielkos¢ dre-
nazu rzecznego wynosi okoto 6,1 m*d, co stanowi 86%
calkowitego odptywu (tab. 1). Tak wysoki udzial procento-
wy $wiadczy o ogromnej zaleznosci oraz znaczacej roli wod
powierzchniowych w krazeniu wod podziemnych na oma-
wianym terenie.
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cisnienie piezometryczne [m n.p.m.]
piezometric head [m a.s.l.]

Fig. 5. Obraz hydrodynamiczny w poziomie posadowienia plyty fundamentowej
w warunkach naturalnych

Pieczometric head on the level of the foundation bottom under natural conditions

Poréwnanie wielkosci doptywu oraz odptywu wody z sys-
temu stanowi ponadto kryterium poprawnos$ci rozwiazania
uktadu réwnan réznicowych. W przypadku, gdy obie war-
tosci sa sobie rowne, badz zblizone, stworzony model mo-
zna uznaé za poprawny. Mozliwe jest takze obliczenie pro-
centowego btedu bilansu z zaleznosci (Matecki i in., 2006):

100 (IN-OUT)
= IN+OUT
2

gdzie:
IN - catkowity doptyw do systemu,
OUT — calkowity odplyw z systemu.

Tabela 1

Bilans krazenia wéd podziemnych na obszarze badan
w warunkach naturalnych

Groundwater balance in the study area
under the natural conditions

Przychody Rozchody
[m*/d] [m*d]
Infiltracja efektywna 6,7056 drenaz rzeczny 6,0855
Dopi_yw do wschodniej 038167 odpbfw poza obszar 1,004
granicy terenu badan
Suma 7,0873 suma 7,0895
Réznica = 0,0022 m*/d

Oszacowany btad bilansu wodnego obliczonego przy uzy-
ciu programu MODFLOW jest niewielki i wyniost 0,03%,
co wskazuje, ze otrzymane rozwiazanie ukladu rownan nie
jest obarczone bledem, wynikajacym z procedury iteracyj-
nej. Wykonany model matematyczny jest obiektem uprosz-
czonym w stosunku do obiektu rzeczywistego, jakim jest
modelowany system wodono$ny. Z tego wzgledu wyniki sy-
mulacji modelowych obarczone sa niedoktadnoscia, totez
uzyskane wielko$ci sktadowych zasilania i drenazu wod
podziemnych nalezy traktowaé jako wartosci przyblizone
oraz orientacyjne. Owa niedoktadno$¢ spowodowana jest
glownie niezbgdna schematyzacja warunkoéw geologicznych
1 hydrogeologicznych.

SYMULACJA SYSTEMU DRENAZOWEGO

Odzwierciedlenie na modelu naturalnych warunkow hy-
drogeologicznych wystepujacych na omawianym obszarze
wykorzystane zostalo do symulacji proponowanego roz-
wiazania systemu odwodnienia wykopu fundamentowego.
Dzigki badaniom modelowym oszacowano ilo$¢ wody, jaka
nalezy odprowadzi¢, aby zapewni¢ stabilnos¢ wykopu fun-
damentowego w czasie wznoszenia obiektu, a takze wyma-
gane stosunki wodne w czasie jego uzytkowania. Zaré6wno
wody opadowe, jak i podziemne powoduja uplastycznienie
gruntow spoistych i pogarszaja warunki geotechniczne grun-
tow podtoza. W konsekwencji skarpy, zbocza i stoki ob-
cigzone budowlami sa mniej stateczne i w skrajnych przy-
padkach moga ulec przemieszczeniu i spowodowac zagroze-
nie bezpieczenstwa konstrukcji budowli (Matusiewicz, 2011).
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Fig. 6. Warunek brzegowy III rodzaju (typu drain)
symulujacy prace systemu drenazowego

A boundary condition of the 3rd type (drain type)
for simulated operation of the drainage system

W toku prac nad projektem odwodnienia budynku hotelo-
wego zdecydowano o zastosowaniu systemu odwodnienia
w postaci drenazu pier§cieniowego zewngtrznego. Wody
drenazowe odprowadzone zostana do zbiornika infiltracyj-
nego zlokalizowano w dolinie Wisly, na zachod od terenu
inwestycji. W schemacie obliczeniowym system odwod-
nienia odwzorowany zostal przy pomocy warunku brzego-
wego III rodzaju typu drain. W zwiazku z tym, ze dreny
zostana zainstalowane wokot fundamentow projektowa-
nego hotelu, w ten sam sposob odzwierciedlono je w mo-
delu w postaci warunku brzegowego (fig. 6). Warunek ten
zadany zostal we wszystkich wydzielonych warstwach.
Zaktadal wymagana rzedna obnizenia zwierciadta wody
114 m n.p.m., czyli 1 m ponizej projektowanego posado-
wienia ptyty fundamentowe;j.

W wyniku symulacji na modelu projektowanego syste-
mu odwodnienia budynku hotelowego otrzymano obraz wa-
runkéw hydrodynamicznych w poszczegdlnych warstwach.
Osiagnigcie zalozonego celu, tzn. obnizenie zwierciadta wo-
dy gruntowej 1 m ponizej poziomu posadowienia fundamen-
tu budynku hotelowego, nastapi przy odprowadzaniu wod
z omawianego terenu z wydajno$cia rowna 6,596 m’/d
w warunkach wéd jesienno-zimowych oraz 11,891 m’/d
w warunkach wod wiosennych roztopowych i letnich nawal-
nych (fig. 7, tab. 2).

Rozpoczgcie robot ziemnych zwiazanych z realizacja in-
westycji planowane jest na kwiecien 2012 roku. Autorzy
modelu w celu weryfikacji uzyskanych wynikow prowadzic¢
beda nadzor geotechniczny w trakcie wykonywania wykopu
fundamentowego. Ponadto planowane jest prowadzenie po-
miarow wydatkow systemu drenazowego za pomoca przele-

wow trojkatnych, umieszczonych przy wylocie kanatéw do-
prowadzajacych wody do zbiornika infiltracyjnego. Badania
prowadzone beda w warunkach wod jesienno-zimowych oraz
wod wiosennych roztopowych i letnich nawalnych; maja
one umozliwi¢ weryfikacj¢ danych uzyskanych na podsta-
wie obliczen numerycznych.

Z metodologicznego punktu widzenia najwigksza nie-
pewnos¢ proponowanego rozwigzania dotyczy prawidlowe-
go okreslenia relacji modelowanego obszaru z otoczeniem
za pomoca warunkow brzegowych. W niektorych przypad-
kach przyjegcie zalozenia, ze zlewnia wod podziemnych po-
krywa si¢ ze zlewnig wod powierzchniowych i odwzorowanie

Tabela 2

Bilans krazenia wod podziemnych w trakcie odwodnienia
w warunkach wod wiosennych roztopowych
i letnich nawalnych

Groundwater balance in the study area under
the condition with an operating drainage system
and high inflow (during thaw or torrential rain)

Przychody Rozchody
[m%/d] [m*/d]
Infiltracja efektywna | 6,597 | 4renaz 11,891
J v ? (system odwodnieniowy) ?
Doptyw do wschod- 5269 | OdPiyw , 021837
niej granicy terenu poza obszar badan
Suma 11,866 | suma 12,11
Réznica = 0,244 m’/d
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cisnienie piezometryczne [m n.p.m.]
piezometric head [m a.s.l.]

piezometer

Fig. 7. Obraz hydrodynamiczny uzyskany w wyniku odwodnienia
w poziomie posadowienia plyty fundamentowej

Piezometric head at the level of the foundation bottom
for a simulated operating drainage system

jej warunkiem III rodzaju moze okazac¢ si¢ btedne. W celu
zwigkszenia pewnosci uzyskiwanych rozwigzan pomocne
wydaje si¢ konstruowanie modeli o bardziej regionalnym

charakterze, w ktorych granice modelowanego pola odsunigte
sa na znaczne odlegtosci od glownego obiektu badan (Grusz-
czynski, Matecki, 2010).

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Ze wzgledu na ograniczenia programowe oraz schematy-
zacj¢ warunkow geologicznych i hydrogeologicznych rejo-
nu planowanej inwestycji wyniki badan modelowych zo-
staly potraktowane jedynie jako pomoc i wskazoéwka przy
projektowaniu systemu odwodnienia. Zaznaczy¢ nalezy, ze
modelowanie dotyczy strefy aeracji, a modelowane sa sacze-
nia wod gruntowych. W konstrukcji modelu przyjgto, ze
przepuszczalne przetawicenia w obrgbie warstwowanej (la-
minowanej) serii utworow zastoiskowych budujacych strefe
skarpy sa catkowicie wypetnione woda i przeptyw w ich ob-
rgbie spelnia warunki przyjetej metody. Zastosowanie takie-
go zabiegu zapewni bezpieczne funkcjonowanie obiektu
w skrajnie niekorzystnych warunkach. Kalibracja przepus-
towosci systemu drenazowego, z wykorzystaniem danych

uzyskanych z modelu przygotowanego w ten sposob, zapew-
ni jego wystarczajaca wydajno$¢ nawet w okresach dras-
tycznej zwigkszonej sumy opaddw, kiedy to na skutek infil-
tracji efektywnej wszystkie przewarstwienia piaszczyste zo-
stang wypelnione woda. Proponowana metoda oceny do-
ptywu wéd podziemnych do wykopow fundamentowych
z uwagi na wysoka niepewnos¢ nie moze by¢ stosowana za-
miennie z klasycznymi obliczeniami. Stanowi natomiast zna-
komita podstawe do wariantowania systemow odwodnienia
w skomplikowanych warunkach gruntowo-wodnych, w kto-
rych okreslenie zasiggu wywotanej praca instalacji drena-
zowej depresji klasycznymi metodami byloby trudne lub
wrecz niemozliwe.
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SUMMARY

The paper presents the results of numerical modelling of
groundwater regime in the construction site with a drainage
system located in the slope of the Vistula valley, 40 km upst-
ream from Warsaw (Poland). The topography of the study
area is very difficult for drainage engineering, since the con-
struction site is located at the bottom of a hillslope gully.

The Visual MODFLOW software has been used for mo-
delling. The model aimed at verifying a design of drainage
system — its development at the construction phase and its
impact on groundwater conditions in the surrounding area.
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