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Kwartalnik ,, Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012,
przez EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poswieconym wylgcznie ocenom
srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziatywania na
srodowisko. Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla 0séb poczqtkujgcych moze nadal stanowié
wartosciowe Zrodto wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglgdu
stosowanych metodyk - w tym kontekscie znaczna czes¢ artykutow zachowuje sporo
aktualnosci.
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O prognozowaniu srodowiskowych skutkow obnizenia
pietrzenia w Srodmiejskim Wezle Wodnym Wroclawia

Wprowadzenie

Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych na obszarze zurbanizowanym, a w
szczegolnosci potozenia zwierciadta wdéd podziemnych, jest niezbedne do prawidiowego
zaprojektowania oraz wykonania kazdego obiektu inzynieryjnego, a takze do utrzymania
oraz konserwacji budynkéw i obiektow juz istniejgcych. Szczegdlne znaczenie ma tu
znajomos¢ minimalnych, srednich i maksymalnych stanéw oraz amplitudy wahah zwierciadta
wod podziemnych. Wiasciwe rozpoznanie stosunkéw wodnych pozwala na unikniecie
probleméw zwigzanych przyktadowo z nieprzewidzianym zalaniem wykopow, czy
podmakaniem fundamentéw juz wykonanych obiektéw, badz tez ich osiadaniem. Kazda
ingerencja w srodowisko wodne, ktéra moze znaczgaco wptyng¢ na zmiane charakterystyk
hydrogeologicznych danego obszaru, powinna zostaé poprzedzona szczegdtowg analizg
aktualnych stosunkéw wodnych (na podstawie obserwacji terenowych - monitoringu) i
wynikajgcg stad prognozg ich zmian.

Celowo$é wykonania monitoringu wod podziemnych w Srédmiejskim Wezle Wodnym
Wroctawia wynikata z oceny oddziatywania na srodowisko elektrowni wodnych [1,2].
Podstawowym celem podjetych badanh [3,4] byta ocena aktualnych stosunkéw wodnych w
przylegtej do Odry czesci Starego Miasta i Srédmiescia Wroctawia, po uptywie prawie 50 lat
od podniesienia poziomu pietrzenia na jazach Elektrowni, oraz wstepna prognoza ich zmian
w przypadku obnizenia pietrzenia na jazach elektrowni o okoto 1 m, tj. powrotu do stanu
pietrzenia sprzed 1959 roku. Zespot zebranych informaciji, w przewidzianym w projekcie [3]
okresie badan: 1 kwietnia 2007 r. - 31 marca 2008 r., postuzyt do sformutowania modelu
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przyrodniczego stosunkéw wodnych na badanym obszarze i moze stanowi¢ podstawe do
dalszych badan (model numeryczny), wymagajgcych diuzszego okresu pomiarowego. W
efekcie, wyniki monitoringu majg umozliwi¢ ocene skutkéw srodowiskowych ewentualnego
obnizenia pietrzenia.

Wykonana sie¢ monitoringu wod podziemnych sktada sie z 30 zafiltrowanych odwiertéw
badawczych, zlokalizowanych w czterech przekrojach, na powierzchni okoto 2 km?, w rejonie
Srédmiejskiego Wezta Wodnego Wroctawia [5,6]. W celu poszerzenia obszaru obserwadii,
do monitoringu wigczono kilka istniejgcych na terenie Srédmiescia i Starego Miasta
odstonie¢ wod podziemnych. Sg to trzy dawne studnie gospodarcze (A1, A4 i A5) i istniejgcy
piezometr (P1). Rejestrowano takze poziomy wdd powierzchniowych - w rzece Odrze, na
tatach wodowskazowych, usytuowanych przy jazie elektrowni ,Wroctaw |I”: woda goérna - WG
i woda dolna - WD (odczyty o godz. 8 i 15), oraz na dwéch stanowiskach (N3 i N4) w Fosie
Miejskiej (Rys. 2).

Teren centrum miasta, na kiéorym prowadzone sg przedmiotowe badania,
hydrogeologicznie znajduje sie w obrebie czwartorzedowego pietra wodono$nego pradoliny
Odry. Warstwe wodonos$ng budujg gtéwnie osady piaszczysto-zwirowe, o wspoétczynniku
filtracji rzedu 20 - 40 m/d i przewodnosci 285 - 300 m?/d. Zwierciadto wody znajduje sie
przecietnie na gtebokosci 3 + 6 m p.p.t., i jest zazwyczaj swobodne. Spag pierwszego
poziomu wodonosnego stanowig gliny polodowcowe, ktére pojawiajg sie na gtebokosciach
okoto kilkunastu metréw.

Charakterystyka stanéw woéd

Jednym 2z celédw monitoringu byto okreslenie charakterystycznych stanéw waod
podziemnych w rejonie Srédmiejskiego Wezta Wodnego na tle stanéw rzeki Odry przy
jazach pietrzgcych Elektrowni. Wyznaczono stany minimalne, $rednie i maksymalne oraz
amplitudy wahan zwierciadta wod podziemnych i powierzchniowych dla poszczegodlnych
miesiecy i kwartatéw oraz dla catego roku obserwaciji (Tab. 1).

Tabela 1. Roczne charakterystyki potozenia zwierciadta wéd podziemnych i powierzchniowych
nrpunktu || Maksimum | Minimum Srednia | Amplituda Odchylenie Mediana
standardowe
[mnp.m] | [mnpm] [[mn.p.m] [m] [mn.p.m.]

1 110.55 110.19 110.31 0.36 0.08 110.3

2 110.48 109.99 110.14 049 0.1 110.13
3 110.26 109.68 109.92 0.58 0.13 109.91

4 110.23 109.6 109.82 0.63 0.14 109.81

5 110.37 109.99 110.17 0.38 0.11 110.17
6 111.05 110.73 110.85 0.32 0.08 110.85
7 113.89 113.71 113.81 0.18 0.06 113.81

8 111.69 111.48 111.55 0.21 0.05 111.56
9 110.96 110.78 110.84 0.18 0.04 110.84
10 111.14 110.93 111.02 0.21 0.06 111.02
11 114.86 114.48 114.72 0.38 0.12 114.75
12 114.78 114.21 114.51 0.57 0.14 114.525
13 114.77 114.35 114.51 042 0.13 114.49
14 114.76 113.84 114.26 0.92 0.32 114.33
15 112.14 111.95 112.02 0.19 0.05 112.01

16 112.18 112.01 112.06 0.17 0.04 112.05
17 114.51 114.04 114.22 047 0.1 114.21

18 113.95 113.76 113.85 0.19 0.05 113.85
19 115.3 114.87 115.06 043 0.08 115.08
20 115.41 114.97 115.2 0.44 0.09 115.21

21 115.24 114.57 114.88 0.67 0.24 114.935
22 113.68 113.35 113.48 0.33 0.07 113.46
23 113.53 113.32 113.38 0.21 0.05 113.36
24 115.39 115.05 115.24 0.34 0.08 115.26




25 115.53 115.09 115.35 0.44 0.09 115.35

26 115.41 114,94 115.21 0.47 0.1 115.23

27 115.33 114.83 115.13 0.5 0.13 115.18

28 115.28 114.77 115.08 0.51 0.14 115.11

29 115.13 114.18 114.66 0.95 0.37 114.82

30 115.01 113.73 114.39 1.28 0.51 114.63

P1arch 110.53 110.19 110.29 0.34 0.07 110.28

A1 113.39 113.05 113.21 0.34 0.08 113.21

Ad 115.46 115.16 115.32 0.3 0.06 115.32

A5 115.04 114.64 114.87 0.4 0.11 114.89

N3 114.95 114.29 114.68 0.66 0.14 114.68

N4 114.94 114.04 114.65 0.9 0.19 114.66

Wgbrna 8 115.9 115.1 115.56 0.8 0.11 115.6

Wgbrna 15 115.75 115.1 115.56 0.65 0.1 115.6

Wdolna 8 111.3 109.9 110.27 14 0.16 110.3

Wdolna 15 1114 109.9 110.26 1.5 0.17 110.25
Okres badan ROK

Najnizsze stany zwierciadta wéd podziemnych, odpowiadajgce najwiekszym gtebokosciom
jego zalegania, zaobserwowano w zaleznosci od punktu, gtéwnie w lipcu i sierpniu 2007
roku, co koresponduje z najnizszymi stanami na wodowskazach - WD (lipiec) i WG (sierpien
- Rys. 1). W piezometrach potozonych na zachdod od linii jazéw Elektrowni (nr 1 + 6) stany
minimalne wystapity w okresie czerwiec/lipiec 2007 r., co odpowiadato niskim stanom wody
na dolnym wodowskazie (WD). Na wschdd od jazéw, w goére rzeki Odry, stany minimalne w
zdecydowanej wiekszosci otworéw wystgpity w sierpniu, co z kolei nalezy tgczy¢ z
najnizszymi stanami utrzymywanymi na jazach Elektrowni - odczytywanymi z gornego
wodowskazu (WG). Wiekszos¢ wystgpien standw minimalnych byta spowodowana
czynnikami naturalnymi dla miejskiego cyklu krazenia wod (wahania wody w Odrze, opady,
sptywy), jednakze w niektorych punktach (np. nr 29 i 30) stany te zostaly wymuszone
poprzez intensyfikacje dziatan inzynieryjnych w centrum Wroctawia.

116

)

115.6 1156

115.2 115.2

1148 fnex 114.8

Rzedna zwierciadia wod
powierzchniowych (WG 15) [m n.p.m.]
POM BIPRIDIBIMZ BUPIZY

114.4 1144
min

['wed-u w] (z} Nowozaid) yoAuwaizpod

114 114

01-04-2007 01-07-2007 01-10-2007 01-01-2008 01-04-2008
DATA [dd-mm-rrrr]

Rysunek 1. Reprezentatywny hydrogram wéd podziemnych (piezometr nr 12) na tle
hydrogramu wéd powierzchniowych (WG g.15)

Statystycznie, w ciggu roku obserwaciji, zwierciadto wod podziemnych osiggato sSrednie
stany o okoto 0,2 + 0,4 m powyzej stanow minimalnych. Punkty, w ktérych réznica pomiedzy
stanami srednimi i minimalnymi przekroczyta 0,4 m (nr 14, 21, 29, 30) znajdowaty sie pod
wptywem prowadzonych odwodnien i drenazy zwigzanych z istniejgcymi obiektami (przejscie
podziemne na pl. Dominikanskim, Galeria Dominikanska) oraz z prowadzonymi robotami
budowlanymi w okolicy Rynku i pl. Dominikanskiego. Przestrzenny rozktad stanéw srednich
(Rys. 2) niewiele odbiegat od stanéw minimalnych. Najnizsze wartosci obserwowane byty w
czesci zachodniej obszaru badan i osiggaty rzedng 109,8 m n.p.m. (w piezometrze nr 4).
Najwyzsze Srednie stany siegaty rzednej 115,3 m n.p.m. i wystepowaly w rejonie wysp
odrzanskich oraz Ostrowa Tumskiego.




Zdecydowanie najwieksze znaczenie w projektowaniu budowlanym, geotechnice i
geoinzynierii majg stany maksymalne, jakie osigga zwierciadto wod podziemnych w
wieloleciu. Na terenie Starego Miasta i Srédmiescia najptytsze potozenie zwierciadta wod
podziemnych ma o tyle wieksze znaczenie, ze wptywa na stan techniczny i warunki
utrzymania wielu cennych, zabytkowych budowli oraz licznych podziemnych przejsé i
przejazdoéw potozonych w niedalekim sasiedztwie Odry. Ponadto, wysokie stany wod
podziemnych negatywnie wptywajg na ludzkie zdrowie, wskutek zawilgocenia budynkéw i
wytworzenia specyficznego mikroklimatu sprzyjajacego zachorowaniom na schorzenia
reumatyczne czy drog oddechowych [6,10]. W okresie objetym obserwacjami zwierciadto
wod podziemnych osiggato stany maksymalne na rzednych od 110,2 m n.p.m. na zachodzie
(w punkcie nr 4) do 115,5 m n.p.m. na wschodzie (w punkcie A4). Strefowos¢ rozktadu
przestrzennego stanéw maksymalnych byta zblizona do stanéw minimalnych i srednich, lecz
z przesunieciem hydroizohips na zachdd. Taki ukfad hydrodynamiczny sprawia, ze na
znacznej czesci badanego obszaru wody podziemne wystepujg stosunkowo ptytko (2,5 + 3,5
m p.p.t.), czesto na gtebokosciach powyzej stref posadowienia budynkéw [3].

Specyfika pietrzenia wod rzeki Odry na jazach elektrowni sprawia, ze przez znacznag
czesc roku wody powierzchniowe i podziemne potozone powyzej jazow utrzymujg sie na
stosunkowo wysokich stanach, najczesciej o 0,1 + 0,2 m wyzszych od standéw $rednich. Jest
to powodem koniecznosci prowadzenia w centrum Wroctawia wielu prac inzynieryjnych w
zabezpieczanych przed wodg wykopach. Wigze sie to takze z koniecznoscig odwadniania i
osuszania fundamentéow wielu zabytkowych obiektéw budowlanych (m.in. Gmach Gtéwny
Uniwersytetu Wroctawskiego, Ossolineum, Biblioteka ,Na Piasku”, Katedra) i inzynieryjnych
(przejazdy i przejscia podziemne na pl. Dominikanskim, pl. Jana Pawta Il, pl. Spotecznym i
ul. Swidnickiej). Z kolei prowadzone odwodnienia, w zwigzku z powstajgcymi i istniejgcymi
obiektami, wywotujg obnizenia stanéw maksymalnych w punktach znajdujgcych sie w
zasiegu ich lejow depresji (m.in. 21, 29, 30), a wptyw tych odwodnien dobitnie widaé przy
analizie stanéw minimalnych [3].
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Rysunek 2. Mapa $rednich stanéw woéd podziemnych w okresie obserwacyjnym (1.04.2007 -
31.03.2008)

Na podstawie przeprowadzonego monitoringu w okresie kwiecien 2007 r. - marzec 2008
r. ustalono roczne amplitudy wahan zwierciadta wod podziemnych, ktére zawieraty sie w
przedziale od 0,2 m do 1,3 m. Najwyzsze warto$ci wystgpity w punktach bedacych pod
wptywami dziatajgcych systemdéw odwodnieniowych, gdzie amplitudy osiagnety 0,9 + 1,3 m.
Na pozostatym obszarze wahania zwierciadta byly na mniej wigecej wyrbwnanym poziomie
okoto 0,2 + 0,5 m.

Nalezy zauwazyé, ze w centrum miasta wystepuja bardzo duzej migzszosci warstwy
nasypéw antropogenicznych, ktorych spag siega miejscami 6 + 10 m p.p.t. W tej sytuacji
zwierciadto wody podziemnej nierzadko stabilizuje sie w warstwie nasypowej, powyzej
rodzimej powierzchni terenu, co w znacznym stopniu komplikuje warunki wodno-gruntowe w
rejonie Elektrowni Wodnych [6].

Zwiazki korelacyjne stanéw wod podziemnych z powierzchniowymi i opadem

W warunkach naturalnych jedng z najwazniejszych sktadowych wptywajgcg na wielkosé
zasilania infiltracyjnego jest suma opaddéw atmosferycznych. Zasilanie powierzchniowe
zalezy gtéwnie od przepuszczalnosci przypowierzchniowych warstw geologicznych oraz




nasycenia gruntu wodg. W warunkach miejskich, w jakich prowadzone byly obserwacje,
naturalne czynniki zdecydowanie ustepujg pola czynnikom antropogenicznym. W celu
ustalenia, czy istniejg powigzania pomiedzy stanami wéd podziemnych i powierzchniowych
oraz wysokoscig opaddéw zastosowano statystyczng analize wspétczynnikéw korelacji R -
Pearsona.
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Rysunek 3. Mapa obszaréw wéd podziemnych korelujacych z wodami powierzchniowymi
(kolor czerwony - istotne wartosci wspétczynnikéw korelacji z WD; kolor zielony - z WG)

Jednym z zadan tej analizy byto okreslenie przestrzennego zasiegu wptywow standw
rzeki Odry na stany wod podziemnych. W tym celu opracowana zostata mapa
wspotczynnikéw  korelacji (Rys. 3). Na mapie kolorem czerwonym oznaczono istotne
statystycznie (dla p<0,005) wspotczynniki korelacji woéd podziemnych ze stanami na
wodowskazie dolnym (WD), natomiast kolorem zielonym wspétczynniki dla standw
wodowskazu gornego (WG). Istotno$¢ wspdtczynnikow korelacji wyznacza przyblizone
obszary wptywéw waéd rzeki Odry na stany woéd podziemnych - r6zowym kolorem dla WD i
zielonym kolorem dla WG. Jak mozna zauwazy¢, najwiekszy zwigzek pomiedzy stanami wod
powierzchniowych i wod podziemnych wystepuje w pasie o szerokosci okoto 300 + 500 m
wzdtuz koryta Odry. Statystycznie najwieksze odzwierciedlenie w reakcji zwierciadta wéd



podziemnych na zmiany stanéw wod powierzchniowych obserwowane jest w przypadku
wody dolnej (WD), co wynika przede wszystkim z tego, ze wody podziemne dgzg do jak
najszybszego wyrownania réznicy w wysokosciach hydraulicznych wywotanych pietrzeniem
na jazach (okoto 5 m). Pewien wptyw stanéw wody dolnej mozna zauwazy¢ nawet w
punktach oddalonych od jazéw o okoto 800 m (A5, A4). Generalnie, wplyw wéd Odry maleje
zdecydowanie wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy rzekg a piezometrem - im dalej od
brzegu rzeki, tym mniejsze sg wartosci wspétczynnikéw korelaciji.

Zauwazalna jest rowniez réznica pomiedzy zasiegiem wptywu Odry na lewym i prawym
brzegu. W czesci prawobrzeznej - pétnocnej wartosci wspotczynnikdéw korelacji sg nizsze niz
w czesci lewobrzeznej - potudniowej, a w przypadku wody gérnej obserwowane sg nawet
wartosci ujemne wspétczynnikéw, co kidci sie pozornie z przyrodniczg analizg wahan
zwierciadta. Stan ten jest jednak przyrodniczo wyttumaczalny, gdyz stany wod podziemnych
w rejonie Srédmiescia i Nadodrza znajdujg sie nie tylko pod silnym wptywem wéd pietrzone;
Odry Miejskiej, lecz takze pod wptywem wod spietrzonych w Starej Odrze i jej kanatach,
m.in. na Jazie Psie Pole i R6zanka [7,8].

W waskich pasach przybrzeznych, bo w okoto 200-metrowym pasie wzdtuz potudniowego
brzegu Odry, oraz w okoto 100-metrowym pasie wzdluz brzegu poétnocnego, gdzie
wspotczynniki korelacji osiggajg wartosci okoto 0,4 do 0,8, mozna zauwazyC, ze wody
podziemne bardzo szybko (juz tego samego dnia) reagujg na zmiany poziomu wody w rzece.
Pomiedzy wodami Odry i wodami pierwszego poziomu wdd podziemnych istnieje tu silna
wiez hydrauliczna. Mozna zatem podjgé probe okre$lenia ilosciowych wptywéw wéd
powierzchniowych na wody podziemne w oparciu o rownania regresji (Rys. 4).
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Rysunek 4. Zaleznos¢ stanéw wéd podziemnych w piezometrze nr 19 od stanéw wéd
powierzchniowych

Z punktu widzenia niniejszej pracy istotne sg iloSciowe zwigzki wywotane zmianami
pietrzenia po stronie wody gornej (WG). | tak biorgc do obliczen réownanie regresji dla
zaleznosci standw wody w piezometrze nr 19 od stanéw WG g.15 (Rys. 4), ktére ma postac
Y =0,7221 X + 31.612, mozemy wykazac, ze przy stanach WG15 rownych przecietnym X =
115,6 m n.p.m. zwierciadto wody w piezometrze nr 19 ksztattuje sie na rzednej Y = 115,09 m
n.p.m. Przyktadowo, przez obnizenie stanow w rzece o 1 m, tj. do rzednej 114,6 m n.p.m.
uzyskamy z obliczen w piezometrze nr 19 rzedng zwierciadta 114,36 m n.p.m. Czyli,
statystycznie rzecz biorgc, obnizenie zwierciadta w rzece o 1 m wywota obnizenie stanow
wod podziemnych o 0,73 m - w punkcie nr 19 potozonym tuz przy rzece. Sg to czysto
statystyczne rozwazania, jednak przy sile zwigzku o wspétczynnikach korelacji rzedu 0,7 +



0,8 mozna powiedzie¢, ze wysoce prawdopodobne. Podobne zwigzki wykazywano w innych
badaniach [7,9].

Badany teren nalezy do Srodowiska silnie zurbanizowanego, przeksztatconego
antropogenicznie w najwiekszym stopniu. Sprawito to, iz analiza statystyczna nie wykryta
zwigzkow pomiedzy stanami wod podziemnych i sumami dobowymi ani miesiecznymi
opaddéw. Okres, w ktérym prowadzone byly badania, charakteryzowata roczna suma opadéw
dla roku 2007 wynoszgca 614 mm, co klasyfikuje ten rok jako sredni. W 12-miesiecznym
okresie pomiarowym (kwiecien 2007 r. - marzec 2008 r.) suma opadow wyniosta 558 mm, co
jest wartoscig niskg w poréwnaniu ze srednimi rocznymi z wielolecia na poziomie 620 mm.
Najnizsze opady zanotowano w lutym 2008 r. (10,5 mm) a najwyzsze w lipcu 2007 r. (129,0
mm, przy czym 2. lipca - 43,5 mm), co jednak nie znalazto jednoznacznego odzwierciedlenia
w potozeniu zwierciadta wod podziemnych.
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Rysunek 5. Hydrogram wéd podziemnych na tle dobowych sum opadéw - z przesuniecim
czasowym (At) dla piezometru nr 20

Analizujgc przyktadowy hydrogram wod podziemnych na tle dobowych sum opaddéw (Rys.
5) mozna jednak dopatrzy¢ sie okoto 3 miesiecznego przesuniecia pomiedzy maksimum
opadowym a maksimum stanéw wod podziemnych, jednakze przy tak krétkotrwatych - tylko
rocznych - obserwacjach nie mozna mowic jeszcze o istnieniu zaleznosci. Nie oznacza to
jednak, iz zaleznos¢ standw wod podziemnych od wielkosci opadow nie istnieje, jest ona
wrecz niewagtpliwa, ale o tym, czy opad atmosferyczny zaznaczy sie w obrazie zmian
potozenia zwierciadta wody podziemnej decyduje wiele czynnikdw, dotyczgcych zaréwno
samych opadow (intensywno$¢, czas trwania, wilgotno$¢ powietrza i in.), jak i warstwy
wodonosnej oraz form zagospodarowania terenu. Stgd tez trudno znalez¢ jakas jednag
wartos¢ przesunigecia czasowego (At), dla ktdérego korelacja miedzy wysokoscig opadu a
potozeniem zwierciadta wody podziemnej jest stosunkowo wysoka. Dominuje w tym
przypadku posredni wptyw opaddéw atmosferycznych na zachowanie sie pierwszego poziomu
woéd podziemnych na monitorowanych obszarze [3].

Wstepna prognoza hydrogeologicznych skutkow obnizenia pietrzenia

Jak wynika z przeprowadzonych badan, dominujgcg role w ksztattowaniu warunkow
wodnych, w tym kierunkow i predko$ci przeptywu wéd podziemnych, odgrywajg pietrzone
wody rzeki Odry. Zeskok hydrauliczny, spowodowany obudowg koryta i oporami filtracyjnymi
zakolmatowanego dna i gruntu, tuz przy Odrze wynosi okoto 0,7 + 1 m i taka tez jest $rednia
réznica pomiedzy potozeniem zwierciadta wéd podziemnych i powierzchniowych [3]. Réznica
poziomow wody gornej i dolnej na jazach Elektrowni Wodnych oscyluje w granicach 5 m. Tak
duzy spad znajduje swoje odzwierciedlenie w wodach podziemnych, ktére dagzac do
wyrownania pozioméw w okolicy jazow wykazujg bardzo duze spadki hydrauliczne - rzedu




30%o (Rys. 6). Biorgc pod uwage, ze utwory wodonosne majg dobre parametry filtracyjne,
mozna przyjac, ze przeptyw wod, a co za tym idzie ich wymiana, w rejonie jazow elektrowni
przebiega z duzg predkoscig. Spadki hydrauliczne malejg wraz z oddalaniem sie od jazéw,
jednak na wiekszej czesci obszaru badan przewyzszajg one 1%eo.
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Rysunek 6. Kierunki filtracji na tle minimalnych i maksymalnych rocznych stanéw wéd
podziemnych

Baze drenazu, nie tylko dla badanego obszaru, lecz takze dla znacznej czesci miasta,
stanowig koryta Odry Potudniowej i Odry Pétnocnej, ponizej jazéw pietrzacych, gdzie
poziomy wody podziemnej oscylujg na rzednych 110 + 111 m n.p.m. Odptyw wdd
podziemnych z obszaru badan jest zaktdcany przez funkcjonujgce na tym terenie liczne
systemy odwodnieniowe, ktére sg lokalnymi bazami drenazu wod podziemnych. Z
przeprowadzonej analizy przyrodniczej wynika takze, ze Fosa Miejska petni obecnie role
,0czek wodnych” i ma charakter przeptywowy. Nie stanowi ona odbiornika dla wod
doptywajgcych od wschodu i sptywajgcych z potudniowych wysoczyzn, lecz na pewnych
odcinkach transportuje te wody w kierunku Odry Dolnej, a na innych po prostu je
przepuszcza. Z wykonanych badan wynika, iz wody Odry i wody pierwszego poziomu




wodonosnego sg ze sobg w scistym kontakcie hydraulicznym. Zmiany poziomu wody w
rzece przekfadajg sie stosunkowo szybko na zmiany stanéw wod podziemnych. W oparciu o
analize réwnan regresji ustalono, ze 1-metrowe wahania wéd Odry powodujg okoto 0,7-
metrowe wahniecia zwierciadla wéd podziemnych w bezposrednim otoczeniu rzeki. W miare
oddalania sie od koryta wartosci wahan znacznie maleja.

Przedstawiony powyzej model przyrodniczy przeptywéw wodd podziemnych w rejonie
Elektrowni Wodnych stanowi znakomitg baze wyjsciowg dla konstrukcji modelu
numerycznego. Modelowanie numeryczne procesow filtracji jest obecnie jedng z najbardziej
doktadnych i wiarygodnych metod odzwierciedlania warunkéw hydrogeologicznych i
przewidywania zmian w srodowisku wodnym zwigzanych ze zmiang czynnikow
warunkujgcych zasilanie i drenaz wod podziemnych. W modelu przyrodniczym zostaty
zdefiniowane gtéwne czynniki wptywajgce na filtracje wéd podziemnych na badanym
obszarze, co pozwolitoby, po iloSciowym uszczegotowieniu wptywu tych czynnikéw, na
prawidtowe okreslenie warunkéw brzegowych modelu numerycznego. W ramach projektu
[3], monitoring wéd podziemnych prowadzony byt przez okres 12 miesiecy. Jest to
stanowczo zbyt krétki okres na to, aby moéc sformutowac wiarygodne wnioski prognostyczne
dotyczgce ogdlno sSrodowiskowych zmian na badanym obszarze, bedgcych skutkiem
ewentualnego obnizenia pietrzenia wod Odry na jazach Elektrowni Wodnych.
Przeprowadzone badania, uzupetnione o wyniki opracowan archiwalnych, mogg jednak
postuzy¢ za podstawe do wstepnych prognoz hydrogeologicznych skutkéw obnizenia
pietrzenia - bez szczegotowej ilosciowej i jakosciowej oceny mozliwych zmian. Oddzielng
kwestig pozostajg tez skutki, jakie obnizenie pietrzenia moze wywota¢ w infrastrukturze
miejskiej, czyli w obiektach inzynieryjnych i budowlanych. Pod uwage nalezy tu braé
chociazby ewentualne osiadania zwigzane z osuszeniem i konsolidacjg gruntu.

Srodmiejski Wezet Wodny w swojej obecnej postaci zostat uformowany w 1925 r. Sktada
sie z dwdch stopni pietrzacych: gérnego i dolnego [1,2]. Stopien gérny, bardzo rozbudowany,
tworzg m.in. budowle hydrotechniczne: jaz ,Macieja” i jaz ,Klara”. Rzedna pietrzenia NPP
wynosita 115,37 m n.p.m. dla jazu ,Macieja” i 115,52 dla jazu ,Klara”. Stopieh dolny tworzg
m.in.: jaz Elektrowni Potudniowej ,Wroctaw |” oraz jaz Elektrowni Pétnocnej ,Wroctaw II”. Do
przebudowy, w roku 1959, stopien dolny pietrzyt wode Odry do rzednej 114,69 m n.p.m. Po
przebudowie pietrzenie jazéw Elektrowni podniesiono o 96 cm, tj. do rzednej NPP = 115,65
m n.p.m., czyli powyzej poziomu pietrzenia stopnia gérnego - o 0,28 m dla jazu ,Macieja” i o
0,13 m dla jazu ,Klara” (obecnie zalane).

W oparciu o opisane wczesniej statystyczne i przyrodnicze zaleznosci pomiedzy stanami
wod podziemnych i powierzchniowych, mozna przewidzie¢, ze obnizenie o okoto 1,0 m
pietrzenia wody na jazach Elektrowni - do stanu sprzed 1959 r., a takze odtworzenie
pierwotnego stanu pietrzenia na stopniu gérnym (tj. obnizenie poziomu wody Odry o rzad 20
- 40 cm w stosunku do stanu obecnego), spowoduje adekwatne obnizenie sie poziomu wadd
podziemnych na stosunkowo rozleglym obszarze Starego Miasta i Srédmiescia, zwlaszcza
na potudniowym brzegu Odry [3]. Wielko$¢ tego obnizenia bedzie rézna, w zaleznosci od
potozenia wzgledem jazow. Zgodnie z wyliczeniami, opartymi na rownaniach regresji wahan
zwierciadta wod, mozna prognozowac, ze w pasach o szerokosci okoto 20 + 100 m na
brzegu pétnocnym oraz okoto 100 + 200 m na brzegu potudniowym, i na diugosci okoto 500
+ 800 m (gtébwnie pomiedzy stopniami pietrzacymi gérnym i dolnym), zwierciadto wadd
podziemnych ulegnie istothemu obnizeniu - od 1,0 do 0,3 m (Rys. 7). Na pozostatych
obszarach bedg to obnizenia relatywnie mniejsze - ponizej 0,3 m, zalezne od wielu
czynnikdw hydrologicznych, geologicznych i antropogenicznych, o zasiegu trudnym do
okreslenia na podstawie zalezno$ci tylko statystycznych.
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Rysunek 7. Prognozowany zasieg istotnego (od 1,0 do 0,3 m) obnizenia pozioméw wéd
podziemnych

Przy rozwazaniu skutkow obnizenia poziomu wod podziemnych pojawia sie pytanie, jak
ono wptynie na istniejgce obiekty budowlano-inzynieryjne? Odpowiedz na to pytanie nie byta
celem projektu, a przeprowadzone w jego ramach badania nie sg wystarczajgce do
wyciggania wnioskow w tym temacie. Mozna jednakze odnie$¢ sie tutaj do badan
archiwalnych z lat 1977-1996 [9,10,11], w ktérych przewiduje sie, ze osiadania dodatkowe
(spowodowane brakiem wyporu odwodnionej warstwy gruntu) dla budowli znajdujgcych sie w
rejonie pietrzenia rzeki moze wynie$¢ okoto 0,1 - 0,4 cm, w zaleznosci od rodzaju budowli i
scisliwosci gruntu, na jakim zostata posadowiona. Sg to wartosci stosunkowo niewielkie i na
0got bezpieczne dla nawet kilkukondygnacyjnych budynkéw. Kolejny problem to zachowanie
sie umocnien brzegowych w przypadku odstoniecia muréw oporowych, a takze samych
jazow gornego stopnia pietrzacego, ktére dotychczas znajdowaly sie pod wodg [1,2].
Nasuwa sie tez pytanie - jak obnizenie pietrzenia moze wplyngé na warunki zeglugowe
powyzej jazow?
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Podsumowanie i wnioski koncowe

Zrealizowane pomiary terenowe pozwolity na stworzenie modelu przyrodniczego
badanych zjawisk na przedmiotowym terenie, tj. na uchwycenie trendu zmian w konkretnym
okresie obserwacyjnym (1 kwietnia 2007 r. - 30 marca 2008 r.). Okres ten charakteryzowata
roczna suma opadoéw dla 2007 roku wynoszaca 614 mm, co klasyfikuje ten rok jako sredni.
Jednak prognozowanie dtugoterminowe oparte o analize tylko rocznego okresu
obserwacyjnego bedzie cechowato sie duzg niepewnoscia, zwigzang z wystepowaniem lat
suchych i mokrych.

Z wykonanych badan wynika, iz wody Odry i wody pierwszego poziomu wodono$nego sg
ze sobg w kontakcie hydraulicznym, utrudnionym jednak przez istniejgce umocnienia
brzegéw i zakolmatowane dno rzeki. Zmiany pozioméw wody w rzece przektadajg sie
stosunkowo szybko na zmiany stanéw wdéd podziemnych. W oparciu o opisane w pracy
statystyczne i przyrodnicze zaleznosci pomiedzy stanami wdéd podziemnych i
powierzchniowych, przewiduje sie, ze obnizenie o okoto 1 m pietrzenia wody rzeki Odry na
jazach Elektrowni, spowoduje adekwatne obnizenie sie poziomu wdéd podziemnych na
stosunkowo rozlegtym obszarze Starego Miasta i Srodmiescia, zwlaszcza na potudniowym
brzegu Odry. Wielkos¢ tego obnizenia bedzie rézna, w zaleznosci od potozenia wzgledem
jazéw. Zgodnie z wyliczeniami opartymi na rownaniach regresji mozna prognozowac, ze w
pasach o szerokosci 20 + 100 m na brzegu pdétnocnym i 100 + 200 m na brzegu
potudniowym, i na dilugoéci okoto 500 + 800 m, zwierciadto wod podziemnych ulegnie
istotnemu obnizeniu - od 1,0 do 0,3 m. Na pozostatych obszarach bedg to wartosci
relatywnie mniejsze (ponizej 0,3 m).

Przedstawiony w pracy model przyrodniczy stosunkéw wodnych w rejonie Elektrowni
Wodnych stanowi znakomitg baze wyjsciowg dla konstrukcji modelu numerycznego.
Modelowanie numeryczne procesow filtracji jest obecnie jedng z najbardziej doktadnych i
wiarygodnych metod odzwierciedlania warunkéw hydrogeologicznych i przewidywania zmian
w Srodowisku wodnym zwigzanych ze zmiang czynnikdw warunkujgcych zasilanie i drenaz
wod podziemnych. W modelu przyrodniczym zostaty zdefiniowane gtdwne czynniki
wplywajgce na filtracje wéd podziemnych na badanym obszarze, co pozwoli, po ilosciowym
uszczegoétowieniu wpltywu tych czynnikéw, na prawidtowe okreslenie warunkéw brzegowych
modelu numerycznego. Celowe jest wiec kontynuowanie badan na stworzonej juz sieci
monitoringu. Model numeryczny umozliwi bowiem wiarygodng prognoze w wieloleciu stanéw
wod podziemnych w otoczeniu obiektéw Elektrowni Wodnych Wroctaw | i 1l i ich
oddziatywania na srodowisko, w tym po ewentualnym obnizeniu pietrzenia wody na jazach
Elektrowni.
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