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ANALIZA NUMERYCZNA WP£YWU PIÊTRZENIA
PROJEKTOWANEGO ZBIORNIKA RETENCYJNEGO BOBOSZÓW

NA WODY PODZIEMNE, ZLEWNIA NYSY K£ODZKIEJ

NUMERICAL ANALYSIS OF THE WATER DAMMING INFLUENCE ON THE GROUNDWATER SYSTEM
IN THE AREA OF PROJECTED ATTENUATION RESERVOIR BOBOSZÓW, NYSA K£ODZKA RIVER CATCHMENT
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Abstrakt. Budowa suchych zbiorników retencyjnych jest powszechnie stosowanym sposobem przeciwdzia³ania powodziom poprzez
czasowe zatrzymanie powodziowej fali wezbraniowej. Piêtrzenie wód powierzchniowych wywo³uje jednoczeœnie zmiany re¿imu wód pod-
ziemnych na skutek podniesienia bazy drena¿owej oraz czêœciowego zablokowania przep³ywu wód podziemnych w konsekwencji budowy
zapory. Analiza wp³ywu piêtrzenia wody w projektowanym zbiorniku retencyjnym Boboszów na Nysie K³odzkiej zosta³a przeprowadzona
na podstawie numerycznej symulacji przep³ywu wód podziemnych, wykonanej przy wykorzystaniu metody elementów skoñczonych. Wyni-
ki przeprowadzonych symulacji wskazuj¹ na wzrost wysokoœci zwierciad³a wód podziemnych poni¿ej zapory o oko³o 1–2 m w okresie mak-
symalnego piêtrzenia zbiornika, w stosunku do stanu obecnego. Zmiana re¿imu hydrogeologicznego, zwi¹zana z piêtrzeniem zbiornika,
poci¹ga równie¿ za sob¹ wzrost prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych o oko³o rz¹d wielkoœci pod zapor¹ oraz zwiêkszenie wydatku stru-
mienia wód podziemnych w bezpoœredniej bliskoœci zapory.

S³owa kluczowe: suchy zbiornik retencyjny, metoda elementów skoñczonych, przep³yw wód podziemnych pod zapor¹, piêtrzenie wody,
zlewnia Nysy K³odzkiej.

Abstract. Attenuation reservoirs are common and one of the most effective parts of integrated flood protection systems since they are
temporally able to reduce the outflow peak from a mountainous catchment. Water lifting within reservoirs results in alternations of groundwa-
ter flow velocities and fluxes, and it locally hampers groundwater drainage due to water dam building. Influence of water lifting in the area of
projected attenuation reserve Boboszów in the upper part of the Nysa K³odzka catchment was analysed based on the finite elements ground-
water flow model. Results of the numerical simulations show an increase of groundwater level by about 1–2 m in the area below the water dam
for the time of maximum water lifting. Modification of hydrogeological conditions due to water impoundments results in the increase of
groundwater velocities by about one order of magnitude under the dam, and in a significant increase of groundwater fluxes in the vicinity of
the dam.

Key words: attenuation reservoir, finite element code, groundwater flow under water dam, water lifting, Nysa K³odzka River catchment.

WSTÊP

Jednym ze sposobów przeciwdzia³ania powodziom jest
budowa zbiorników retencyjnych, a w przypadku zlewni gór-
skich istotne znaczenie odgrywa retencja w zbiornikach
o ma³ej pojemnoœci, tzn. nieprzekraczaj¹cej 5 mln m3. Ty-

powymi zbiornikami przeciwpowodziowymi s¹ jednak zbior-
niki suche, tzn. takie, których piêtrzenie odbywa siê tylko
w okresie wyst¹pienia powodziowej fali wezbraniowej,
przekraczaj¹cej mo¿liwoœci drena¿owe koryta rzecznego.
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Zatem zadaniem budowli piêtrz¹cych, ograniczaj¹cych suche
zbiorniki retencyjne, jest krótkoterminowa retencja wody.

Ka¿de przedsiêwziêcie prowadz¹ce do spiêtrzenia wód
powierzchniowych powoduje podniesienie wysokoœci bazy
drena¿owej zarówno dla wód powierzchniowych, jak i dla
wód podziemnych. W konsekwencji drena¿ czêœci zasobów
wód podziemnych mo¿e siê odbywaæ w innym kierunku, ni¿
mia³o to pierwotnie miejsce (Van Everdingen, 1972; Kaszte-
lan, Przyby³ek, 2004). Inne konsekwencje s¹ zwi¹zane ze
wzrostem ciœnienia hydrostatycznego dzia³aj¹cego na dno
zbiornika, którego wielkoœæ zale¿na jest od wysokoœci piê-
trzenia. W przypadku braku izolacji dna zbiornika przez
utwory s³abo przepuszczalne, podczas piêtrzenia zbiornika
ciœnienie hydrostatyczne jest natychmiast przekazywane do
oœrodka wód podziemnych, co poci¹ga za sob¹ konsekwen-
cje w postaci zmian hydrodynamicznych przep³ywu wód
podziemnych. Z relatywnie szybkim wzrostem ciœnienia hy-
drostatycznego mamy do czynienia w okresie powodzi, kie-
dy formuje siê fala wezbraniowa, a jej czasowe zatrzymanie
w zbiorniku retencyjnym powoduje wzrost ciœnieñ, szcze-
gólnie w otoczeniu budowli piêtrz¹cej. W zale¿noœci od

struktury hydrogeologicznej danego obszaru ciœnienie mo¿e
byæ przekazywane na znaczne odleg³oœci, powoduj¹c wy-
p³yw wód podziemnych na obszarach, gdzie dotychczas nie
obserwowano tego typu zjawisk (np. Snow, 1972). Przeka-
zywanie ciœnieñ piezometrycznych w œrodowisku wód pod-
ziemnych mo¿e byæ szczególnie zauwa¿alne, gdy mamy do
czynienia z oœrodkiem porowatym o dobrych parametrach
filtracyjnych lub z oœrodkiem szczelinowym, gdzie system
spêkañ umo¿liwia szybki przep³yw wód podziemnych.

Analiza wp³ywu piêtrzenia wód powierzchniowych na
re¿im wód podziemnych wymaga zatem przeprowadzenia
badañ hydrogeologicznych pozwalaj¹cych oszacowaæ zmia-
ny hydrodynamiczne, które w konsekwencji mog¹ doprowa-
dziæ do podtopieñ obszarów po³o¿onych poni¿ej zapory, jak
równie¿ maj¹ wp³yw na statecznoœæ zboczy (Iverson, Major,
1987) i stabilnoœæ budowli piêtrz¹cej (Roeloffs, 1994).

Celem tego opracowania jest przeœledzenie zmian hydro-
dynamicznych zwi¹zanych z budow¹ suchego zbiornika re-
tencyjnego, zaprojektowanego w obszarze wystêpowania
spêkanych ska³ kredowych, na podstawie numerycznych sy-
mulacji hydrogeologicznych.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGELOGICZNA OBSZARU BADAÑ

Jednym z najbardziej zagro¿onych wystêpowaniem po-
wodzi obszarów w Polsce jest Kotlina K³odzka. W okresie
ostatnich kilkunastu lat kilkakrotnie na tym terenie wyst¹pi-
³y powodzie, których skutki mo¿na zaobserwowaæ do dnia
dzisiejszego. Najbardziej katastrofalne w skutkach by³y po-
wodzie w latach 1997 i 2010. Du¿e zagro¿enie powodziowe
w Kotlinie K³odzkiej jest zwi¹zane z ukszta³towaniem tere-
nu, co w konsekwencji wyst¹pienia wysokich opadów po-
woduje szybki przep³yw wody w potokach górskich i jej ku-
mulowanie w postaci fali wezbraniowej.

Obszar badañ jest zlokalizowany w po³udniowej czêœci Ko-
tliny K³odzkiej, w dolinie Nysy K³odzkiej, pomiêdzy miejsco-
woœciami Pisary i Boboszów (fig. 1). Zaporê zbiornika planuje
siê wykonaæ w dolnej czêœci doliny, w miejscowoœci Bobo-
szów na oko³o 180 km biegu rzeki. Nachylenie zboczy doliny
w bezpoœredniej bliskoœci zapory osi¹ga maksymalne wartoœci
oko³o 30%, po jej pó³nocnej stronie. Po³udniowa czêœæ doliny
ma ³agodniejsze nachylenie zboczy, osi¹gaj¹ce wartoœci oko³o
20% w okolicy zapory. Najwy¿sze wzniesienia terenu po³o-
¿onego w bezpoœredniej bliskoœci projektowanego zbiornika
osi¹gaj¹ rzêdne wysokoœciowe powy¿ej 540 m n.p.m., podczas
gdy dno doliny znajduje siê na oko³o 490 m n.p.m. Œredni rocz-
ny przep³yw wody z wielolecia (SSQ) w Nysie K³odzkiej na
wysokoœci zapory wynosi oko³o 0,32 m3/s (Grzegorczyk i in.,
1994). Œrednie roczne opady atmosferyczne na obszarze badañ
kszta³tuj¹ siê pomiêdzy 720 a 820 mm, jednak opady wy-
wo³uj¹ce wezbrania powodziowe osi¹gaj¹ wartoœci znacznie
odstaj¹ce od wartoœci œrednich. Suma 5-dniowych sum opadów
w okresie od 3 do 7 lipca 1997 r. wynosi³a na obszarze badañ
oko³o 300 mm (Szaliñska i in., 2008).

Na powierzchni wzniesieñ okalaj¹cych dolinê Nysy K³odz-
kiej wystêpuj¹ osady kredy górnej (piaskowce ilaste, pia-
skowce drobnoziarniste oraz margle), osi¹gaj¹ce w profilu
pionowym mi¹¿szoœæ kilkuset metrów (oko³o 700 m w miej-
scowoœci Pisary; fig. 2). Ska³y te mo¿na równie¿ obserwo-
waæ lokalnie w ods³oniêciach znajduj¹cych siê w dolnych
partiach doliny. Piaskowce wystêpuj¹ce w czêœci stropowej
utworów kredowych s¹ silnie zwietrza³e. W ni¿szych par-
tiach doliny wystêpuj¹ gliny deluwialne, a dno doliny wzd³u¿
Nysy K³odzkiej tworz¹ piaski i ¿wiry fluwialne oraz wystê-
puj¹ce lokalnie osady zastoiskowe tarasów zalewowych (i³y
i mu³y), bezpoœrednie pod³o¿e tych utworów stanowi¹ osady
kredy górnej (fig. 3).

Pod wzglêdem hydrogeologicznym na obszarze badañ
mo¿na wydzieliæ dobrze przepuszczalne utwory piaszczysto-
-¿wirowe o nieci¹g³ym rozprzestrzenieniu, wystêpuj¹ce na
powierzchni wzd³u¿ Nysy K³odzkiej. Mi¹¿szoœæ tych utwo-
rów nie przekracza 3 m, a wspó³czynnik filtracji, oszacowa-
ny na podstawie krzywej uziarnienia, wynosi od 2,9·10–4 do
1,5·10–3 m/s. W miejscu projektowanej zapory przeprowa-
dzono równie¿ badania wspó³czynnika filtracji metod¹ zale-
wania otworu. Badania przeprowadzono dla utworów two-
rz¹cych przypowierzchniow¹ warstwê wodonoœn¹ budowa-
n¹ przez piaski drobnoziarniste, a uzyskane wartoœci wy-
nosz¹ oko³o 2,9·10–5 m/s.

Badania parametrów hydraulicznych utworów kredo-
wych, jak i g³êbokoœæ ich wystêpowania zosta³y rozpoznane
na podstawie wierceñ, g³ównie zlokalizowanych w okolicy
projektowanej zapory. W utworach kredy górnej mo¿emy
wyró¿niæ dwie odmienne pod wzglêdem parametrów hy-
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Fig. 1. Lokalizacja projektowanego suchego zbiornika retencyjnego Boboszów
wraz z granic¹ obszaru objêtego badaniami modelowymi

Location of the projected attenuation reservoir Boboszów and the groundwater modelling area boundary

Fig. 2. Schematyczna mapa geologiczna obszaru badañ (Sawicki, 1962 – zmienione)
A–B – linia przekroju geologicznego, fig. 3

Schematic geological map of the study area (Sawicki, 1962 – modified)
A–B – geological cross-section line presented in Fig. 3



draulicznych strefy wodonoœne. Pionowa strefowoœæ para-
metrów hydraulicznych utworów kredy górnej jest konse-
kwencj¹ dzia³ania procesów wietrzeniowych. W czêœci stro-
powej mo¿na zaobserwowaæ dezintegracjê ska³ powsta³¹ na
skutek kongelacji, poprzedzonej powstaniem gêstej sieci
drobnych uskoków (fig. 4). Œrednia mi¹¿szoœæ tej strefy wy-
nosi oko³o 17 m, a œredni wspó³czynnik filtracji oszacowany
na podstawie pomiarów wodoch³onnoœci wynosi oko³o
1,5·10–5 m/s. Wystêpowanie silnie zwietrza³ych utworów
kredowych potwierdzono we wszystkich wierceniach, siê-

gaj¹cych, w zale¿noœci od lokalizacji wiercenia, poni¿ej
sp¹gu utworów aluwialnych lub deluwialnych. Pomiary wo-
doch³onnoœci wykaza³y znacz¹c¹ zmianê parametrów filtra-
cyjnych poni¿ej tej strefy, tzn. w obrêbie utworów niezwie-
trza³ych, w obrêbie których przep³yw wód podziemnych od-
bywa siê g³ównie poprzez sieæ spêkañ tektonicznych. Grani-
ca pomiêdzy utworami kredowymi wykazuj¹cymi ró¿ny sto-
pieñ zwietrzenia i tym samym ró¿ne parametry filtracyjne
wystêpuje na g³êbokoœci oko³o 20 m. Œrednia wartoœæ
wspó³czynnika filtracji niezwietrza³ych utworów kredowych
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Fig. 4. Rdzeñ wiertniczy przedstawiaj¹cy zmianê stopnia spêkañ ska³ kredowych spowodowanych wietrzeniem,
w zale¿noœci od g³êbokoœci

Drilling core presenting the difference in the amount of cracks in the Cretaceous rocks due to weathering processes
in relation to the core depth

Fig. 3. Schematyczny przekrój geologiczny (lokalizacja na fig. 2)

Schematic geological cross-section (for location see Fig. 2)



oszacowana na podstawie pomiarów wodoch³onnoœci prze-
prowadzonych w 11 otworach rozpoznawczych wynosi
1,5·10–6 m/s.

Z uwagi na typowy, niejednorodny uk³ad spêkañ w obrê-
bie ska³ kredowych mo¿na przypuszczaæ, ¿e parametry fil-

tracyjne tych utworów wykazuj¹ du¿¹ zmiennoœæ przestrzen-
n¹ na obszarze badañ, zale¿n¹ od szczelinowatoœci oœrodka.
Jednak¿e na ca³ym obszarze badañ nale¿y siê spodziewaæ
wystêpowania dwóch opisanych stref o ró¿nych parametrach
filtracyjnych.

MODEL NUMERYCZNY

W celu przeœledzenia hydrodynamicznych zmian prze-
p³ywu wód podziemnych, zwi¹zanych ze spiêtrzeniem zbior-
nika retencyjnego w okresie formowania siê fali wezbranio-
wej, zosta³ wykonany model numeryczny. Z uwagi na geo-
metriê budowy hydrogeologicznej obszaru zwi¹zan¹ z loka-
lizacj¹ obszaru badañ w regionie górskim oraz w celu wier-
nego odwzorowania geometrii zbiornika retencyjnego i cie-
ków powierzchniowych model numeryczny opracowany zo-
sta³ w programie MicroFEM version 3.50.76, który wyko-
rzystuje metodê elementów skoñczonych, gdzie dziêki trój-
k¹tnej siatce dyskretyzacyjnej mo¿liwe jest wierne odwzoro-
wanie geometrii poszczególnych warstw oraz przebiegu
struktur krzywoliniowych (fig. 5). Symulacje numeryczne
zosta³y przeprowadzone dla dwóch wariantów, z których
pierwszy odwzorowuje aktualne warunki hydrodynamiczne
(zgodne z pomiarami zwierciad³a wód podziemnych prze-
prowadzonymi jesieni¹ 2011), a drugi jest symulacj¹ warun-
ków powsta³ych w wyniku maksymalnego piêtrzenia wody
w zbiorniku retencyjnym, tj. do rzêdnej 498,7 m n.p.m.

Wyznaczone granice modelu przebiegaj¹ w wiêkszoœci
wzd³u¿ granic naturalnych, które w po³udniowej i pó³noc-
nej czêœci obszaru stanowi¹ cieki powierzchniowe (odwzo-
rowane na modelu warunkiem brzegowym III rodzaju),
granica zachodnia modelu zosta³a poprowadzona wzd³u¿
wododzia³u, a jedynie wschodnia granica jest granic¹ po-
zbawion¹ zwi¹zku z hydrografi¹ obszaru lub granic¹ wy-
stêpowania struktur hydrogeologicznych (fig. 1). Granicê
zachodni¹ i wschodni¹ modelu odwzorowano warunkiem
brzegowym I rodzaju. Niemniej jednak zarówno granica
wschodnia modelu, jak i pozosta³e granice modelu zosta³y
znacz¹co odsuniête od obszaru, którego analiza jest naj-
istotniejsza z punktu widzenia zmian hydrodynamicznych,
tj. od obszaru znajduj¹cego siê w bezpoœredniej bliskoœci
zapory wodnej. Przyjêta na modelu wartoœæ opadów atmos-
ferycznych wynosi 1000 mm/rok. Wyznaczony zasiêg mo-
delu numerycznego pokrywa obszar oko³o 4600 km2. Siat-
ka dyskretyzacyjna zosta³a zagêszczona na obszarze mak-
symalnego zasiêgu piêtrzenia zbiornika oraz poni¿ej pro-
jektowanej zapory wodnej, w konsekwencji sk³ada siê ona
z 9018 elementów (fig. 5).

Pomimo wystêpowania na ca³ym obszarze bezpoœrednich
kontaktów hydraulicznych pomiêdzy wszystkimi rozpozna-
nymi warstwami hydrogeologicznymi, wydzielonymi na pod-
stawie ich parametrów filtracyjnych, tj. warstwa wodono-
œnych utworów czwartorzêdowych oraz zwietrza³ych drobno-
ziarnistych piaskowców kredowych (warstwa I modelu), war-

stwa silnie spêkanych utworów kredy górnej (warstwa II mo-
delu) oraz warstwa mniej spêkanych utworów kredy górnej
(warstwa III modelu), ka¿de z tych wydzieleñ jest reprezento-
wane na modelu jako oddzielna warstwa. Dodatkowo w stro-
powej czêœci modelu (w obrêbie warstwy I modelu) odwzoro-
wano wystêpowanie nieci¹g³ych osadów s³abo przepuszczal-
nych odpowiadaj¹cych glinom deluwialnym, lokalnie powo-
duj¹cych naporowe warunki filtracji wód podziemnych. Ka¿-
d¹ odwzorowan¹ na modelu warstwê dobrze przepuszczaln¹
reprezentuje parametr wodoprzewodnoœci, którego szacunko-
wa œrednia wartoœæ dla warstwy utworów czwartorzêdowych
wynosi oko³o 109,0 m2/d (maks. 245,9 m2/d). Dla warstwy re-
prezentuj¹cej utwory kredy górnej przyjêto œredni¹ wartoœæ
wodoprzewodnoœci utworów silnie spêkanych wynosz¹c¹
21,6 m2/d. Mi¹¿szoœæ najni¿szej warstwy modelu, tj. warstwy
reprezentuj¹cej utwory kredy górnej o parametrach filtracyj-
nych znacznie ni¿szych od wy¿ej leg³ych utworów silnie spê-
kanych, nie zosta³a rozpoznana na obszarze badañ, a na mode-
lu przyjêto jej wartoœæ równ¹ 50 m. Przyjêta wartoœæ mi¹¿szoœ-
ci najni¿szej warstwy modelu umo¿liwia symulacjê przep³y-
wu wód podziemnych w strefie intensywnej wymiany wód,
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Fig. 5. Siatka dyskretyzacyjna zastosowana
na modelu numerycznym

Finite element grid used in the numerical model



a zatem w strefie maj¹cej najwiêksze znaczenie dla dynamiki
wód podziemnych w konsekwencji budowy budowli piê-
trz¹cej. Sp¹g warstwy III modelu numerycznego stanowi jed-
noczeœnie doln¹ granicê modelu. Dla najni¿szej warstwy mo-
delu przyjêto zunifikowan¹ wartoœæ wodoprzewodnoœci wy-
nosz¹c¹ 6,5 m2/d.

Pierwszy z modeli odwzorowuj¹cy aktualne warunki hy-
drogeologiczne poddano weryfikacji, opieraj¹c siê na pomia-
rach wysokoœci zwierciad³a wody, uzyskuj¹c wartoœci zbli¿o-
ne do rzeczywistych. Na bazie pierwszego modelu wykona-
no kolejn¹ symulacjê, odzwierciedlaj¹c¹ warunki powsta-
³e w konsekwencji budowy zapory i maksymalnego spiêtrze-

nia wód zbiornika. Uzyskanie warunków zgodnych ze sta-
nem maksymalnego piêtrzenia zbiornika retencyjnego sy-
mulowano, wprowadzaj¹c sta³¹ wartoœæ wysokoœci zwier-
ciad³a wody (warunek brzegowy I rodzaju), równ¹ maksy-
malnej rzêdnej piêtrzenia zbiornika (498,7 m n.p.m.) na ob-
szarze zgodnym z granicami projektowanego zbiornika. Do-
datkow¹ modyfikacj¹ by³o zasymulowanie braku przep³ywu
wód podziemnych (Q = 0) w miejscu projektowanej zapory,
do g³êbokoœci wystêpowania sp¹gu silnie spêkanych utwo-
rów kredowych. Przyjêcie takiego rozwi¹zania powinno byæ
zgodne z projektem technicznym zapory, poniewa¿ wydaje
siê niezbêdne z punktu widzenia statecznoœci konstrukcji.

PRZEP£YW WÓD PODZIEMNYCH

Rzêdne po³o¿enia zwierciad³a wody obliczone na mode-
lu dla warunków odzwierciedlaj¹cych aktualny stan hydro-
dynamiczny wykazuj¹ bardzo zbli¿one wartoœci dla wszyst-
kich modelowanych warstw, co wynika z braku izolacji po-
miêdzy tymi warstwami. Uzyskany obraz hydroizohips na-
wi¹zuje do morfologii obszaru badañ. Kierunki przep³ywu
wód podziemnych odzwierciedlaj¹ drenuj¹cy charakter

wszystkich cieków powierzchniowych zlokalizowanych na
obszarze badañ, a g³ówn¹ bazê drena¿ow¹ stanowi Nysa
K³odzka, do której bezpoœrednio lub poœrednio poprzez jej
dop³ywy odprowadzane s¹ wody podziemne wystêpuj¹ce
w strefie ich aktywnej wymiany. Drena¿ wód podziemnych
poprzez najwy¿sz¹ warstwê modelu, odpowiadaj¹c¹ dobrze
przepuszczalnym utworom czwartorzêdowym oraz zwietrza-
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Fig. 6. Mapa po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych dla stanu aktualnego
oraz obliczonego dla maksymalnej wysokoœci piêtrzenia zbiornika

Present-day groundwater level surface and groundwater level simulated for the maximum water-lifting scenario



³ym piaskowcom kredy górnej, jest czêœciowo utrudniony
z uwagi na jej nieci¹g³e rozprzestrzenienie, w konsekwencji
wody podziemne wystêpuj¹ce w tej warstwie w obszarach, na
których nie s¹ drenowane przez cieki powierzchniowe lub nie
wydostaj¹ siê na powierzchniê w postaci wysiêków, zasilaj¹
warstwê silnie spêkanych utworów kredowych (II warstwa
modelu). Wy¿ej le¿¹ca warstwa utworów kredowych (II war-
stwa modelu) wykazuje czêœciowo warunki naporowe, a wo-
dy podziemne, których przep³yw odbywa siê w warunkach

naporowych, w miejscach, gdzie wyklinowuj¹ siê utwory
s³abo przepuszczalne, zasilaj¹ wy¿ej le¿¹c¹ warstwê dobrze
przepuszczalnych utworów czwartorzêdowych (I warstwa
modelu). Najwiêksze prêdkoœci przep³ywu wód podziem-
nych, w obrêbie wszystkich modelowanych warstw, wyka-
zuj¹ zbie¿noœæ z obliczonym gradientem hydraulicznym i wy-
stêpuj¹ w dolnej czêœci zboczy doliny Nysy K³odzkiej.

Model odzwierciedlaj¹cy maksymalny stan piêtrzenia
zbiornika wykazuje ró¿nice w wysokoœci po³o¿enia zwier-

Analiza numeryczna wp³ywu piêtrzenia projektowanego zbiornika retencyjnego Boboszów na wody podziemne... 87

Fig. 7. Mapa przedstawiaj¹ca wektory prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych dla spêkanych utworów kredy górnej
(warstwa III modelu)

A – mapa dla warunków aktualnych, B – mapa dla maksymalnego piêtrzenia wód podziemnych

Groundwater velocity vectors in the fractured Upper Cretaceous rocks (layer III of the numerical model)

A – prezent-day conditions, B – maximum water-lifting scenario



ciad³a wody w stosunku do poprzedniej symulacji. Najwiêk-
sze ró¿nice pomiêdzy aktualn¹ wysokoœci¹ po³o¿enia zwier-
ciad³a wody a zwierciad³em ukszta³towanym dla warunków
maksymalnego spiêtrzenia wód zbiornika wykazuj¹ obszary
po³o¿one na po³udnie od projektowanej zapory, gdzie ró¿ni-
ca rzêdnej zwierciad³a wody wynosi oko³o 2 m (fig. 6). Po
pó³nocnej stronie zapory ró¿nica wysokoœci zwierciad³a wo-
dy dla poszczególnych symulacji wynosi oko³o 1 m. Zmia-
nie w stosunku do warunków aktualnych ulegaj¹ równie¿
kierunki przep³ywu wód podziemnych, jednak zmiany te za-
znaczaj¹ siê jedynie na obszarze po³o¿onym w bezpoœred-
niej bliskoœci zapory (fig. 7). W obrêbie warstwy II wody
podziemne op³ywaj¹ symulowan¹ zaporê, poni¿ej której na-
stêpuje ich drena¿. Podobna sytuacja jest obserwowana dla
warstwy III modelu, a dodatkowo w obrêbie tej warstwy za-
znacza siê intensywny drena¿ pod zapor¹, w kierunku pros-
topad³ym do osi zapory.

Uwidaczniaj¹ siê równie¿ lokalne zmiany w prêdkoœ-
ciach przep³ywu wód podziemnych, zaznaczaj¹ce siê w ob-
rêbie ka¿dej z modelowanych warstw. Wektory prêdkoœci
przep³ywu wód podziemnych dla I warstwy modelu ulegaj¹
zmniejszeniu o oko³o 50% na obszarze powy¿ej projektowa-
nej zapory wodnej, natomiast poni¿ej zapory nie zaznaczaj¹
siê znacz¹ce ró¿nice prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych
w obrêbie tej warstwy. W warstwie II i III modelu zaznacza
siê, podobnie do warstwy I, spadek prêdkoœci przep³ywu
wód podziemnych powy¿ej symulowanej zapory. Na obsza-
rze znajduj¹cym siê poni¿ej zapory prêdkoœæ przep³ywu wód
podziemnych ulega nieznacznemu wzrostowi.

Najwiêksz¹ zmianê zarówno kierunków, jak i prêdkoœci
przep³ywu wód podziemnych w stosunku do symulacji od-
zwierciedlaj¹cej aktualne warunki hydrodynamiczne mo¿na
zaobserwowaæ w obrêbie warstwy III modelu, na obszarze
znajduj¹cym siê bezpoœrednio pod zapor¹ (fig. 7), gdzie prêd-
koœæ przep³ywu wód podziemnych wynosi oko³o 3·10–7 m/s
i jest o nieco ponad rz¹d wielkoœci wiêksza od wartoœci obli-
czonej dla aktualnych warunków. Pierwotny kierunek dre-
na¿u wód podziemnych w kierunku Nysy K³odzkiej ulega
zmianie o oko³o 90°, a prêdkoœæ przep³ywu wód podziem-
nych wzrasta prawie trzykrotnie.

Aby przeœledziæ iloœciowo skutki piêtrzenia wód powierz-
chniowych, obliczono na modelu wielkoœci przep³ywu wód
podziemnych dla poszczególnych warstw, dla dwóch prze-
krojów o d³ugoœci oko³o 150 m. Przekroje, dla których prze-
prowadzono obliczenia, wyznaczono po obu stronach zapo-
ry wzd³u¿ jej osi pod³u¿nej, oba przekroje rozpoczynaj¹ siê
na przeciwleg³ych krañcach zapory. Obliczenia wykaza³y
wzrost przep³ywu wód podziemnych o oko³o 94,2 m3/d
w warstwie I modelu, a w warstwach II i III odpowiednio
13,1 m3/d i 11,2 m3/d. Podane wartoœci przek³adaj¹ siê na
wzrost przep³ywu wód podziemnych w stosunku do warun-
ków aktualnych o 19,8% dla warstwy I, 4,3% dla warstwy II
oraz 12,4% dla warstwy III. Dla obszaru znajduj¹cego siê
bezpoœrednio pod projektowan¹ zapor¹ wydatek strumienia
wód podziemnych wzroœnie o oko³o 31,5 m3/d, co stanowi
oko³o 19% wydatku obliczonego na modelu pozbawionym
wystêpowania zapory.

DYSKUSJA

Budowa suchych zbiorników retencyjnych jest powszech-
nie wykorzystywanym i skutecznym sposobem redukcji po-
wodziowej fali wezbraniowej na obszarach górskich oraz na
ich przedpolu (np. Taufmannová, Jeníèek, 2011), jednak po-
ci¹ga za sob¹ zmiany hydrodynamiczne, których symulacja
jest mo¿liwa dziêki analizie numerycznej.

Maksymalne piêtrzenie suchych zbiorników retencyjnych
jest zwykle procesem krótkotrwa³ym. Jednak¿e w przypad-
ku wystêpowania ska³ porowatych o bardzo dobrych para-
metrach filtracyjnych lub ska³ szczelinowatych warunki te
sprzyjaj¹ procesowi wzmo¿onej filtracji wód podziemnych
oraz szybkiego przekazywania ciœnieñ piezometrycznych.
Piêtrzenie wód zbiornika retencyjnego powoduje jednoczeœ-
nie wzrost ciœnieñ porowych bezpoœrednio pod budowl¹ piê-
trz¹c¹, co zwiêksza potencja³ erozyjny strumienia filtracyj-
nego, wymuszaj¹c czêsto zastosowanie rozwi¹zañ hydro-
technicznych, których zadaniem jest wyd³u¿enie drogi filtra-
cji i tym samym obni¿enie ciœnieñ porowych bezpoœrednio
pod zapor¹ (Attewell, Farmer, 1976). Przeprowadzona sy-
mulacja numeryczna dla stanu maksymalnego piêtrzenia wód
zbiornika zak³ada brak filtracji wód podziemnych bezpo-
œrednio pod zapor¹, do g³êbokoœci oko³o 20 m, w konse-

kwencji zaznacza siê znacz¹cy wzrost prêdkoœci przep³ywu
wód podziemnych poni¿ej tej granicy (wynosz¹cy oko³o
rz¹d wielkoœci). Badania hydrogeologiczne sugeruj¹, ¿e po-
ni¿ej tej g³êbokoœci wystêpuj¹ ska³y charakteryzuj¹ce siê
ni¿szymi parametrami filtracyjnymi ni¿ zalegaj¹ce nad nimi
silnie spêkane utwory kredowe oraz fluwialne utwory czwar-
torzêdowe, a zatem umo¿liwienie przep³ywu wód podziem-
nych powy¿ej strefy, gdzie utwory kredowe przyjmuj¹ ni¿-
sze wartoœci wspó³czynnika filtracji, zwiêkszy si³ê erozyjn¹
strumienia filtracyjnego, co mog³oby mieæ wp³yw na stabil-
noœæ budowli piêtrz¹cej.

Podniesienie bazy drena¿owej poprzez spiêtrzenie wód
zbiornika powoduje podniesienie wysokoœci zwierciad³a
wód podziemnych poni¿ej zapory. Symulacja numeryczna
pozwala oszacowaæ wzrost wysokoœci zwierciad³a wody
o oko³o 1–2 m, a w konsekwencji warunki te mog¹ skutko-
waæ powstawaniem wyp³ywów wód podziemnych na po-
wierzchniê na obszarach, gdzie dotychczas tego typu zja-
wisk nie obserwowano. Wzrost wysokoœci zwierciad³a wód
podziemnych powoduje jednoczeœnie wzrost ciœnieñ poro-
wych w ska³ach tworz¹cych zbocza dolin, co mo¿e byæ
jedn¹ z przyczyn powstawania osuwisk, szczególnie w przy-
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padku, kiedy utwory o niskim stopniu skonsolidowania po-
dœcielaj¹ utwory s³abo przepuszczalne (Semenza, Ghirotti,
2000). Tego typu warunki wystêpuj¹ jedynie lokalnie na ob-
szarze badañ, gdzie s³abo przepuszczalne utwory stanowi¹
warstwê naporow¹ dla wód podziemnych wystêpuj¹cych
w strefie silnie spêkanych utworów kredowych. Niekorzyst-
nym procesem przyczyniaj¹cym siê do powstawania osu-
wisk jest równie¿ raptowny spadek wysokoœci zwierciad³a
wody, prowadz¹cy do zachwiania równowagi warunków hy-
draulicznych z uwagi na szybsze tempo opadania zwier-
ciad³a wód podziemnych ni¿ tempo rozchodzenia siê ciœnie-
nia porowego (Gonzáles de Vallejo, Ferrer, 2011).

Przeœledzenie tempa wzniosu wysokoœci zwierciad³a wo-
dy, jak i jego opadania mo¿liwe jest jedynie na podstawie sy-
mulacji przeprowadzonych dla warunków nieustalonych.
Analizy numeryczne opracowywane dla warunków nieusta-
lonych wymagaj¹ jednak wykorzystania obszernej bazy da-
nych zawieraj¹cej informacje z d³ugiego okresu obserwacyj-
nego. Z uwagi na brak tego typu danych nieuzasadniona sta-
je siê analiza warunków nieustalonych. Pewne kontrowersje
mo¿e jednak budziæ przyjêty model koncepcyjny, zak³ada-
j¹cy warunki ustalone zgodne z maksymaln¹ rzêdn¹ piêtrze-
nia wód zbiornika. Mo¿na zak³adaæ, ¿e proces ustalonej

filtracji wód podziemnych zosta³by ukszta³towany w kon-
sekwencji d³ugoterminowego utrzymywania maksymalnej
rzêdnej piêtrzenia zwierciad³a wody w zbiorniku retencyj-
nym. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e budowa geologiczna
obszaru stwarza potencjalne mo¿liwoœci szybkiego przeka-
zywania ciœnieñ piezometrycznych poprzez sieæ spêkañ wy-
stêpuj¹cych w obrêbie utworów kredowych. Dodatkowym
elementem, nieuwzglêdnianym na modelu, jest wzrost wy-
sokoœci opadów atmosferycznych poprzedzaj¹cy okres na-
pe³niania zbiornika, poci¹gaj¹cy za sob¹ zwiêkszon¹ infil-
tracjê wód, co w przypadku kilkudniowych intensywnych
opadów mo¿e w skrajnych przypadkach doprowadziæ do po-
wstawania osuwisk (np. Corominas, Moya, 1999). Uzasad-
nione jest zatem przyjêcie warunków filtracji ustalonej jako
konsekwencji równoczesnego podnoszenia siê zwierciad³a
wód podziemnych w rezultacie intensywnych opadów at-
mosferycznych oraz stopniowego piêtrzenia zbiornika reten-
cyjnego. Ustalone warunki filtracji wód podziemnych, zgod-
ne z przyjêtym schematem symulacji hydrogeologicznej, mo-
g¹ mieæ charakter krótkoterminowy, jednak¿e nie wp³ywa to
na poprawnoœæ i zasadnoœæ przeprowadzonych symulacji
numerycznych.

PODSUMOWANIE

Numeryczna analiza wp³ywu piêtrzenia wód powierzch-
niowych na dynamikê wód podziemnych na obszarze pro-
jektowanego suchego zbiornika retencyjnego Boboszów wy-
kaza³a istotne zmiany zarówno w kierunkach przep³ywu, jak
i wydatku strumienia wód podziemnych jedynie na obszarze
znajduj¹cym siê w bezpoœredniej bliskoœci budowli piê-
trz¹cej. Najistotniejsze znaczenie pod wzglêdem hydrotech-
nicznym ma wzrost prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych
pod zapor¹, o oko³o rz¹d wielkoœci, obserwowany w obrêbie
szczelinowatych ska³ kredowych, których strop wystêpuje

na g³êbokoœci oko³o 20 m. Prêdkoœci przep³ywu wód pod-
ziemnych w obrêbie szczelinowatych ska³ kredowych wy-
nios¹ oko³o 3·10–7 m/s.

Podniesienie wysokoœci bazy drena¿owej w konsekwen-
cji piêtrzenia zbiornika retencyjnego spowoduje wzrost
rzêdnej zwierciad³a wód podziemnych o oko³o 1–2 m po-
ni¿ej budowli piêtrz¹cej, co przy jednoczesnym zwiêkszeniu
wydatku strumienia wód podziemnych stwarza niebezpie-
czeñstwo powstawania osuwisk na zboczach doliny Nysy
K³odzkiej.
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SUMMARY

Attenuation reservoirs are one of the most effective parts
of integrated flood protection systems as they are tempo-
rally able to reduce the outflow peak from a mountainous
catchment. Water lifting within reservoirs produces a rela-
tively high hydrostatic pressure, and if the reservoir bed in
not isolated by low-permeable sediments, the pressure is
easily and rapidly transmitted to aquifers. In consequence,
alternations of groundwater flow velocities and fluxes can
occur in the vicinity of a dam. Additionally, water dam buil-
ding locally hampers groundwater drainage, so the discharge
area is partly reduced.

In the project stage of reservoirs, it is crucial to make pre-
dictions regarding the response of the groundwater system
due to an increase in hydrostatic pressure since it can produce
new springs (e.g. Snow, 1972) and can influence slope stabi-
lity (Iverson, Major, 1987).

The aim of this study is a numerical simulation of ground-
water response due to water lifting in the projected attenua-
tion reservoir located in the Nysa K³odzka River catchment –
southern Poland, in the area of fissured Cretaceous rocks.

Geology of the study area is mainly represented by fissu-
red Cretaceous sandstones and marlstones, up to 700 m
thick. These sediments are characterised by different hydrau-
lic properties in the upper part – about 17 m thick, and be-
low this zone. Average hydraulic conductivities of Cretace-
ous rocks estimated based on 11 slug tests are 1.5·10–5 m/s
(in the upper part) and 1.5·10–5 m/s (in the lower part).
The uppermost geological layer, observed mainly in the out-
crops, is represented by strongly weathered Cretaceous
rocks. In the lower parts of the valley slopes, clay diluvium

occurs. The valley bed along the Nysa K³odzka River is
composed of about 3-m thick well-permeable fluvial depo-
sits with hydraulic conductivity ranging from 2.9·10–4 to
1.5·10–3 m/s. Numerical simulation of groundwater flow was
designed by using MicroFEM finite element code which is
the best method in terms of mimicking the geometry of geolo-
gical units. Hydrogeology of the study area was generalised to
three layers with different transmissivity values derived from
available hydrogeological and lithological data.

Results of the numerical simulation show an increase of
groundwater level by ca. 1–2 m in the area below the water
dam for the time of maximum water lifting (Fig. 6). Modifi-
cation of hydrogeological conditions due to water impound-
ments results in an increase of groundwater velocities by
about one order of magnitude to about 3·10–7 m/s under
the dam. The increase in groundwater fluxes estimated for
150-m long sections located on both sides of the dam are
about 94.2 m3/d for model layer I, and 13.1 m3/d and
11.2 m3/d for layers II and III, respectively. The increase of
groundwater flux below the dam is estimated to be about
31.5 m3/d and is about 19% higher that currently in this area.

The results of the groundwater modelling shows a signi-
ficant change in groundwater flow velocities and fluxes ob-
served in the vicinity of the projected dam and below it.
The increase of groundwater level connected with ground-
water fluxes higher than currently observed can likely produ-
ce landslides of unconsolidated sediments below the dam.
The crucial thing that should be taken into consideration du-
ring the dam projecting process is the significant increase in
groundwater flow velocity under the dam.
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