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USTALENIE ZASOBÓW EKSPLOATACYJNYCH WÓD PODZIEMNYCH
DLA NOWEGO UJÊCIA WRZOSY III W TORUNIU

SAFE YIELD DETERMINATION FOR THE NEW WRZOSY III WATER INTAKE IN TORUÑ

BEATA JAWORSKA-SZULC1

Abstrakt. Ze wzglêdu na zagro¿enie jakoœci wód podziemnych w Toruniu planowana jest budowa nowego ujêcia Wrzosy III. Dla nowej
lokalizacji ujêcia skonstruowano model matematyczny. Obszar badañ ma powierzchniê 15 km2. Wody podziemne wystêpuj¹ tu w osadach
czwartorzêdu. Zasilanie wód podziemnych odbywa siê g³ównie na drodze infiltracji opadów (œredni modu³ zasilania infiltracyjnego wynosi
109,3 mm/rok). Warstwa wodonoœna jest równie¿ zasilana poprzez dop³yw lateralny spoza obszaru badañ, od pó³nocy z Wysoczyzny
Che³miñskiej, oraz poprzez infiltracjê z £ysomickiej Strugi. Wydajnoœæ eksploatacyjna zosta³a oszacowana na oko³o 270 m3/h, przy depresji
oko³o 5 m.

S³owa kluczowe: zasoby wód podziemnych, modelowanie przep³ywu wód podziemnych, ujêcie wód podziemnych.

Abstract. The Wrzosy III intake is investigated on account of risk of groundwater quality degradation, to change its location. Therefore,
a mathematical model was developed for the new location. The research area covers about 15 km2. Groundwater occurs in the Quaternary for-
mations and the aquifer is recharged mainly by precipitation (infiltration recharge module is 109 mm/year). The rest of the inflow comes from
lateral flows from beyond the study area and also to some extent from a river. The safe yield on the new Wrzosy III intake can be estimated at
270 m3/h, with expected drawdowns of about 5 m.

Key words: groundwater resources, groundwater flow modelling, groundwater intake.

WSTÊP

Ujêcie Wrzosy II w Toruniu powsta³o w 1968 r. Do
1995 r. zasoby wynosi³y 270 m3/h, przy depresji 2,5 m.
W 1995 r. decyzj¹ KDH zatwierdzono zasoby w iloœci
320 m3/h, przy depresji 3,0–4,5 m. Obecnie ujêcie znajduje
siê w strefie gro¿¹cej obni¿eniem jakoœci wody. W s¹siedz-
twie znajduj¹ siê obiekty stanowi¹ce ogniska zanieczysz-
czeñ wód podziemnych, takie jak: zabudowa mieszkaniowa
nie w pe³ni skanalizowana, droga publiczna o du¿ym natê¿e-
niu ruchu, warsztaty samochodowe i cmentarz. Powoduje to

powa¿ne trudnoœci w zachowaniu warunków sanitarnych
strefy ochronnej ujêcia. Dodatkowo ujêcie zagro¿one jest
migracj¹ zanieczyszczeñ z terenu by³ej jednostki armii ra-
dzieckiej (JAR). W zwi¹zku z powy¿szym na pó³noc od ujê-
cia Wrzosy II na terenie lasów komunalnych zaplanowano
budowê ujêcia Wrzosy III. Dla nowej lokalizacji ujêcia skon-
struowano model numeryczny i obliczono dopuszczaln¹ war-
toœæ eksploatacji.

1 Politechnika Gdañska, Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej i Œrodowiska, ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdañsk



CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ po³o¿ony jest w obrêbie Kotliny Toruñ-
skiej, bêd¹cej mezoregionem Pradoliny Toruñsko-Eberswal-
dzkiej (Kondracki, 1977). Jest to obszar górnego, erozyjnego
tarasu Wis³y, którego pó³nocn¹ granicê stanowi Wysoczyz-
na Che³miñska. U podnó¿a wysoczyzny p³ynie £ysomicka
Struga, zasilana wodami opadowymi oraz wodami podziem-
nymi wyp³ywaj¹cymi spod krawêdzi wysoczyzny. Na po³u-
dniu, w odleg³oœci 3,5 km od ujêcia, przep³ywa Wis³a. Ob-
szar badañ nale¿y do jej prawego dorzecza.

Na obszarze badañ rozpoznano g³ównie utwory czwarto-
rzêdowe (fig. 1). Zalegaj¹ one na osadach neogenu, z któ-
rych rozpoznano tylko górne partie pliocenu w postaci i³ów
pstrych o mi¹¿szoœci oko³o 2 m. Mi¹¿szoœæ czwartorzêdu
jest zró¿nicowana, od 6 do 46 m. S¹ to g³ównie utwory
piaszczyste oraz ¿wirowe pochodzenia fluwioglacjalnego,
piaski akumulacji rzecznej i eolicznej. Lokalnie piaski pod-
œcielone s¹ glin¹ zwa³ow¹ lub rozdzielone s¹ wk³adkami i³ów

lub mu³ków (P³utniak, 1994). W osadach czwartorzêdowych
stwierdzono wystêpowanie piaszczystej, pogrzebanej doli-
ny. Przebiega ona od ujêcia Wrzosy II w kierunku pó³noc-
nym i kontynuuje siê na pó³nocny zachód, co zosta³o po-
twierdzone badaniami geoelektrycznymi (Iciek, 2008).

W obrêbie osadów czwartorzêdowych wystêpuje jedna
warstwa wodonoœna, lokalnie rozdzielona wk³adkami i³ów
lub mu³ków. Jej mi¹¿szoœæ jest bardzo zró¿nicowana i wy-
nosi od 36–40 m w osi doliny, do oko³o 6 m poza jej granica-
mi. Swobodne zwierciad³o wody uk³ada siê na rzêdnych od
65 do 70 m. Wspó³czynnik filtracji wynosi od 2 do 2,5 m/h.
Warstwa wodonoœna zasilana jest wodami dop³ywaj¹cymi
z wysoczyzny oraz w wyniku infiltracji opadów. Infiltracji
sprzyja brak izolacji warstwy wodonoœnej i dobra przepusz-
czalnoœæ utworów powierzchniowych. Wody p³yn¹ z pó³nocy
na po³udnie, czyli z Wysoczyzny Che³miñskiej w kierunku
Wis³y.
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Fig. 1. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne (wg P³utniak, 1994);
lokalizacja na fig. 2

Schematic hydrogeological cross-sections (after P³utniak, 1994);
location is shown in Fig. 2
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MODEL PRZEP£YWU WÓD PODZIEMNYCH

Do badañ modelowych wydzielono przybli¿ony obszar
zasilania i oddzia³ywania ujêcia o powierzchni 15 km2 (fig. 2).
Zasiêg obszaru badañ jest ograniczony ze wzglêdu na s³a-
be rozpoznanie hydrogeologiczne terenów przyleg³ych.
Pó³nocn¹ granicê modelu oparto w przybli¿eniu na krawêdzi
wysoczyzny – jest to strefa dop³ywu wód spoza obszaru ba-
dañ. Zadano tu warunek III rodzaju typu General Head
(McDonald, Harbaugh, 1988). Na wschodzie, pó³nocnym
zachodzie i po³udniowym zachodzie granice biegn¹ prosto-
padle do hydroizohips i zosta³y odwzorowane warunkiem
II rodzaju (Q = 0). Po³udniow¹ i zachodni¹ granicê oparto
w przybli¿eniu na hydroizohipsach 66 i 67 m n.p.m.; zadano
tu warunek III rodzaju typu General Head. Przez te granice
wody podziemne odp³ywaj¹ z obszaru badañ w kierunku
po³udniowym i zachodnim. W modelu uwzglêdniono ciek
£ysomicka Struga (Papowska Struga), który na analizowa-
nym odcinku ma charakter infiltruj¹cy. Odwzorowano go
warunkiem wewnêtrznym III rodzaju typu River. Studnie
eksploatacyjne odwzorowano warunkiem brzegowym wew-
nêtrznym II rodzaju typu Q = const (Well). Do modelowania

numerycznego wykorzystano program ModFlow (McDonald,
Harbaugh, 1988). Zastosowano wersjê ModFlow 2000, pa-
kiet do schematyzacji warunków hydrogeologicznych LPF
(Layer Property Flow), a do aproksymacji pochodnych w me-
todzie ró¿nic skoñczonych metodê PCG2 (Preconditioned
Conjugate-Gradient).

Schematyzacji warunków wystêpowania wód podziem-
nych dokonano na podstawie danych z 38 otworów hydrogeo-
logicznych. Uwzglêdniono równie¿ wyniki badañ geofizycz-
nych (Iciek, 2008), dziêki którym zosta³ rozpoznany przebieg
struktury rynnowej w kierunku pó³nocno-zachodnim. W mo-
delu zadano czwartorzêdow¹ warstwê wodonoœn¹ oraz pod-
œcielaj¹c¹ j¹ seriê s³abo przepuszczaln¹. Model koncepcyjny
skonstruowano w skali 1:10 000. Wielkoœæ oczek siatki na
modelu wynosi 10 m. W warstwie wodonoœnej jest 149 859
bloków obliczeniowych i tyle samo w warstwie s³abo prze-
puszczalnej podœcielaj¹cej poziom wodonoœny. Ze wzglêdu
na brak wystarczaj¹cych danych z okresu przed eksploatacj¹
ujêcia Wrzosy II identyfikacjê modelu oparto na pomiarach
zwierciad³a wody wykonanych w marcu 2008 r., dla œredniej
wydajnoœci ujêcia 170 m3/h. W procesie identyfikacji modelu
kalibrowano g³ównie wartoœci wspó³czynnika filtracji, które-
go œrednia wartoœæ po kalibracji wynosi 1,25 m/h, przed kali-
bracj¹ wynosi³a 1,1 m/h. Innym parametrem, którego wartoœæ
ustalono w procesie identyfikacji modelu, by³ wspó³czynnik
filtracji osadów dennych cieków, ostatecznie zawiera siê on
w przedziale 0,01–0,03 m/h. Rozbie¿noœci pomiêdzy zwier-
ciad³em pomierzonym i obliczonym wynosz¹ przewa¿nie
0–0,5 m, w okolicy ujêcia Wrzosy II i Wrzosy III b³êdy s¹ blis-
kie zeru. Œrednie wartoœci b³êdów kalibracji przedstawiono
w tabeli 1. Najbardziej miarodajna jest wartoœæ b³êdu œrednie-
go absolutnego, wynosi ona zaledwie 0,35 m, co potwierdza
prawid³ow¹ identyfikacjê modelu.

Na podstawie danych archiwalnych z próbnych pompo-
wañ zweryfikowano pracê studzien w ujêciu Wrzosy II oraz
w nowej lokalizacji ujêcia Wrzosy III . Obliczone na modelu
wielkoœci depresji w studniach s¹ zbli¿one do zaobserwowa-
nych. Ró¿nice wynosz¹ od 0 do 0,3 m. Jedynie na modelu
dla ujêcia Wrzosy III uzyskano wiêksz¹ o 0,7 m depresjê ni¿
w pomiarach terenowych. Jednak próbne pompowanie z bar-
dzo wysokim wydatkiem 336 m3/h prowadzono zaledwie
przez tydzieñ i wyniki obserwacji mog³y nie osi¹gn¹æ jesz-
cze ustalonego poziomu. Mo¿na zatem uznaæ, ¿e model zo-
sta³ pozytywnie zweryfikowany.
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Fig. 2. Mapa hydroizohips (2008 r.)

Hydraulic head distribution (year 2008)

Tabela 1

Wartoœci b³êdów kalibracji modelu

Calibration errors

B³¹d [m]

œredni
œredni

absolutny
œredni

kwadratowy

Warunki eksploatacji ujêcia Wrzosy
II z wydajnoœci¹ œredni¹ 170 m3/h –
marzec 2008

–0,22 0,35 0,50
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ANALIZA WYNIKÓW OBLICZEÑ

Bilans przep³ywu wód uzyskany z obliczeñ modelowych
przedstawiono w tabeli 2. W warunkach naturalnych czwarto-
rzêdowa warstwa wodonoœna zasilana jest w ponad 75%
przez infiltracjê efektywn¹ opadów. Oko³o 10,5% pochodzi
z dop³ywu lateralego z pó³nocy. Zasilanie infiltracyjne £yso-
mickiej Strugi stanowi 14% dop³ywu. Œredni modu³ zasilania
infiltracyjnego okreœlono na 12,65 m3/h·km2, tj. 109,3 mm/rok.

Symulacje przep³ywu wód podziemnych w warunkach
wzbudzonych eksploatacj¹ wykonano dla piêciu wariantów:
150, 200, 250, 270 i 320 m3/h. Obliczenia wykaza³y, ¿e
w warunkach poboru wody zwiêksza siê infiltracja £ysomic-
kiej Strugi, co mo¿e okresowo prowadziæ do zaniku przep³y-
wu. Eksploatacja wymusza równie¿ wiêkszy dop³yw lateral-
ny z wysoczyzny i jednoczeœnie zmniejsza siê odp³yw na
po³udnie i zachód. Zmiany s¹ szczególnie widoczne w przy-
padku symulacji wykonanej dla maksymalnej wielkoœci eks-
ploatacji. Wówczas odp³yw lateralny zmniejsza siê o blisko
84%. Ze wzglêdu na du¿¹ zmiennoœæ stanów i przep³ywów
w cieku £ysomicka Struga przeprowadzono dodatkowe sy-
mulacje dla warunków, w których nie wystêpuje przep³yw

w rzece i tym samym nie dochodzi do zasilania wód pod-
ziemnych. Obliczenia wykonano dla dwóch wariantów: 270
i 320 m3/h (tab. 2 kursywa), gdy¿ w tych warunkach stwier-
dzono najwiêksz¹ infiltracjê cieku. Brak infiltracji spowodo-
wa³ wymuszenie wiêkszego dop³ywu wody z wysoczyzny
i zmniejszenie odp³ywu w kierunku zachodnim i po³udnio-
wym. Na ujêciu Wrzosy III powiêkszy³ siê nieco zasiêg leja
depresji, a jego g³êbokoœæ zwiêkszy³a siê o oko³o 0,5 m.

W kolejnym etapie wyznaczono obszar zasobowy ujêcia,
który jest wypadkow¹ obszaru sp³ywu wody do ujêcia i ob-
szaru wp³ywu ujêcia (D¹browski i in., 2004). Obszar sp³ywu
wody do ujêcia ograniczono izochron¹ dop³ywu wody t = 25
lat. Obszar wp³ywu ujêcia wykreœlono na podstawie zasiêgu
odchylenia hydroizohips podczas eksploatacji od stanu natu-
ralnego. Przyjêto tolerancjê 1 m, jako dopuszczaln¹ ze wzglê-
du na naturalne wahania zwierciad³a wody. Obszar zasobo-
wy wyznacza prawie ca³a strefa 25-letniego dop³ywu wody
(fig. 3). Powierzchnia obszaru sp³ywu wynosi od 4 do 11 km2,
a depresja od 2,5 m przy wydatku 150 m3/h do 6,5–7,0 m
przy wydatku 320 m3/h (tab. 3).
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Tabela 2

Bilans przep³ywu wód podziemnych [m3/h], ujêcie Wrzosy III

Groundwater budget [m3/h], Wrzosy III intake

Bez
eksploatacji

Eksploatacja [m3/h]

150 200 250 270 320

Infiltracja efektywna opadów
189,82 189,82 189,82 189,82 189,82

189,82*

189,82

189,82

Dop³yw z pó³nocy – z wysoczyzny
26,4 64,15 77,44 91,17 96,85

121,43

127,24

159,63

Infiltracja £ysomickiej Strugi
35,49 40,87 41,86 42,55 42,74

0

42,93

0

Razem dop³yw
251,71 294,84 309,12 323,54 329,41

311,25

359,99

349,45

Odp³yw na po³udnie i zachód 251,71 144,96 109,22 73,63
59,49

41,33

40,07

29,52

Drena¿ £ysomickiej Strugi 0 0 0 0 0 0

Eksploatacja
0 150 200 250 270

270

320

320

Razem odp³yw
251,71 294,96 309,22 323,63 329,49

311,33

360,07

349,52

Ró¿nica dop³yw i odp³yw
0 0,12 0,1 0,09 0,08

0,08

0,08

0,07

B³¹d bilansu
0 0,04 0,03 0,03 0,02

0,02

0,02

0,02

* warianty obliczeñ przy braku infiltracji £ysomickiej Strugi (kursywa).
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Wyniki obliczeñ wskazuj¹, ¿e maksymalna wartoœæ eks-
ploatacji w ujêciu Wrzosy III nie powinna przekroczyæ
320 m3/h, przy depresji 6–7 m. Wiêksza wydajnoœæ wydaje
siê raczej niedopuszczalna ze wzglêdu na niewielk¹ odna-
wialnoœæ z infiltracji opadów na obszarze badañ, która wy-
nosi 190 m3/h. Przy uwzglêdnieniu dodatkowo dop³ywu la-
teralnego z wysoczyzny œrednia wydajnoœæ eksploatacyjna
mo¿e byæ oszacowana na oko³o 270 m3/h, przy spodziewa-
nej depresji oko³o 5 m. Dodatkowe obliczenia wykonane dla
wydajnoœci 270 m3/h wskazuj¹, ¿e depresja mo¿e wynosiæ
do 5,5 m przy braku infiltracji cieku £ysomicka Struga.

PODSUMOWANIE

Na obszarze planowanego ujêcia Wrzosy III warunki
hydrogeologiczne s¹ korzystne. W warunkach naturalnych
czwartorzêdowa warstwa wodonoœna zasilana jest w ponad
75% przez infiltracjê efektywn¹ opadów. Oko³o 10,5% po-
chodzi z dop³ywu lateralego z pó³nocy, a zasilanie infiltra-
cyjne £ysomickiej Strugi stanowi 14% dop³ywu. Œredni mo-
du³ zasilania infiltracyjnego okreœlono w wyniku modelowa-
nia na 12,65 m3/h km2, tj. 109,3 mm/rok.

W warunkach eksploatacji zwiêksza siê infiltracja £yso-
mickiej Strugi, co mo¿e okresowo prowadziæ do zaniku prze-
p³ywu. Pobór wody wymusza równie¿ wiêkszy dop³yw late-
ralny z wysoczyzny i jednoczeœnie zmniejsza siê odp³yw na

po³udnie i zachód. Ca³kowity brak infiltracji ze Strugi spo-
woduje wymuszenie wiêkszego dop³ywu wód z wysoczy-
zny i zmniejszenie odp³ywu w kierunku zachodnim i po-
³udniowym, wp³ynie równie¿ na pog³êbienie siê leja depre-
sji o ok. 0,5 m. Powierzchnia obszaru sp³ywu (t = 25 lat) dla
piêciu wariantów eksploatacji: 150, 200, 250, 270, 320 m3/h
wynosi od 4 do 11 km2. Depresja wynosi od 2,5 m przy wy-
datku 150 m3/h do 6,5–7,0 m przy wydatku 320 m3/h.

Wyniki obliczeñ wskazuj¹, ¿e maksymalna wartoœæ eksplo-
atacji w ujêciu Wrzosy III nie powinna przekroczyæ 320 m3/h,
przy depresji 6–7 m. Wydajnoœæ eksploatacyjn¹ oszacowano
na oko³o 270 m3/h, przy depresji oko³o 5 m.
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Fig. 3. Mapa hydroizohips – eksploatacja ujêcia
Wrzosy III 270 m3/h

Hydraulic head distribution – wells discharge in Wrzosy III
intake 270 m3/h

Tabela 3

Powierzchnia obszaru 25-letniego sp³ywu wody do ujêcia
oraz depresje na ujêciu Wrzosy III dla ró¿nych wariantów

eksploatacji

3–25-year area of groundwater flow to the well and depressions
on Wrzosy III intake for different variants of exploitation

Eksploatacja [m3/h] 150 200 250 270 320

Powierzchnia obszaru
25-letniego dop³ywu wody
do ujêcia [km2]

4,0 5,5 7,5 8,5

9,8*

10,0

11,0

Depresja na ujêciu [m]
2,5 3,5 4,5 5,0

5,5

6,0–6,5

6,5–7,0

* warianty obliczeñ przy braku infiltracji
£ysomickiej Strugi (kursywa)
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SUMMARY

The groundwater intake Wrzosy II was built in 1968. Un-
til 1995, the safe yield was 270 m3/h, with the drawdown of
2.5m. In 1995, the safe yield increased to 320 m3/h, with the
drawdown of 3–4.5 m. The Wrzosy III intake is investigated
on account of risk of groundwater quality degradation, to
change its location.. In the present location, there is a hazard
of groundwater pollution. Unsewered houses, a heavy traffic
street, garages and a graveyard are situated near the intake.
Therefore, a mathematical model was developed for the new
location. The MODFLOW program was used to build a 3D
steady state model on the basis of data from 38 boreholes.
The research area covers about 15 km2 and was digitalized as
a square network with 10 m long sides. Groundwater occurs
in the Quaternary formations and the aquifer is recharged in
over 75% by precipitation (infiltration recharge module is

109 mm/year). About 10.5% of the inflow comes from late-
ral flows from beyond the research area. River infiltration
constitutes 14% of the inflow. The groundwater abstraction
constrains larger lateral flows from beyond the research area
as well as increased infiltration from the £ysomicka Struga
River. At the same time, the lateral outflow decreased. Simu-
lations conducted under conditions lacking of river infiltra-
tion showed that drawdowns on the Wrzosy III intake deepe-
ned by about 0.5 m. A 25-year area of groundwater flow to
the well for different variants of extraction rates (150, 200,
250, 270, 320 m3/h) covers from 4 to 11 km2. Drawdowns
on the Wrzosy III intake vary from 2.5 m (with extraction
rate of 150 m3/h) to 6.5 – 7 m (with extraction rate of 320
m3/h). The safe yield on the new Wrzosy III intake can be es-
timated at 270 m3/h, with expected drawdowns of about 5 m.
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