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Treœæ: Budowle hydrotechniczne s¹ obiektami monitorowanymi, szczególnie w aspekcie œrodowisko-
wym oraz geotechnicznym. Monitoring prowadzony jest w ca³ym okresie eksploatacji obiektu, a tak¿e
przez pewien czas po jej zakoñczeniu. Pe³ne dokumentowanie zdarzeñ hydrogeologicznych oraz geo-
technicznych stwarza mo¿liwoœæ weryfikacji obliczeñ numerycznych opartych na przestrzennych
modelach procesów geotechnicznych. W pracy zaprezentowano przestrzenny model zwierciad³a wód
podziemnych w wielkoprzestrzennej budowli hydrotechnicznej. Wykorzystuj¹c w niej wielkoœci para-
metrów hydrogeologicznych obiektu uzyskane na podstawie przeprowadzonych badañ geotechnicz-
nych oraz hydrogeologicznych, pokazano, jak przyjêcie za³o¿eñ dotycz¹cych infiltracji wp³ywa na
przestrzenny model przep³ywu wód podziemnych w obrêbie sk³adowiska odpadów oraz w jaki spo-
sób filtracja wód podziemnych mo¿e mieæ wp³yw na zagro¿enia tego obiektu. Wykazano koniecznoœæ
prowadzenia dalszych prac w zakresie symulacji komputerowej z³o¿onych procesów geotechnicznych
z uwagi na w³aœciw¹ ocenê bezpieczeñstwa sk³adowiska odpadów.

S³owa kluczowe: budowla hydrotechniczna, modelowanie hydrogeologiczne, zagro¿enia geotechniczne

Abstract: Hydrotechnical buildings are objects monitored, particularly in environmental and geo-
technical aspects. Monitoring is led in whole period of exploitation of object, as well as time its com-
pletion. Full documentation of hydrogeological and geotechnical events makes capability of verifica-
tion of numerical accounts, based on spatial models of geotechnical processes. The paper presents
spatial underground water model of large scale hydrotechnical building. The hydrogeological param-
eters, from geotechnical and hydrogeological investigations, were applied. The influence of taking in-
filtration principles on underground water moving model was shown in storage area and the way of
water infiltrations influence on menaces of this object. Necessity next analyses with computers simu-
lations were shown for complicated geotechnical processes and right estimate safety of waste storage.
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WPROWADZENIE

Podjêcie wa¿nych decyzji w zakresie projektowania i utrzymania obiektów in¿yniers-
kich, maj¹cych wp³yw na ich bezpieczeñstwo oraz odpornoœæ na stany ekstremalne, w du¿ym
stopniu zale¿y od w³aœciwego modelowania procesu przep³ywu wody przez oœrodek poro-
waty. Modelowanie tego typu zagadnieñ jest istotnym elementem mechaniki cia³a porowa-
tego. Pozwala ono na analizê ewolucji stanu naprê¿enia i odkszta³cenia oraz analizê statecz-
noœci konstrukcji geotechnicznej z uwzglêdnieniem wp³ywu si³ pochodz¹cych od ciê¿aru
w³asnego obiektu oraz si³ pochodz¹cych z ewolucji ciœnienia porowego wynikaj¹cego z pro-
cesu filtracji.

Jednym z najbardziej istotnych elementów w³aœciwego modelowania procesów jest
znajomoœæ geometrii badanego obszaru, co w przypadku zagadnieñ geologicznych sprowa-
dza siê do utworzenia przestrzennego odwzorowania poszczególnych warstw geologicznych,
uskoków, przestrzennego obrazu warstw wodonoœnych, przestrzennego modelu zwierciad³a
wód podziemnych. Przestrzennym odwzorowaniem geometrii dowolnego obszaru jest nume-
ryczny model rzeŸby terenu oraz numeryczny model budowy geologicznej, a w szczegól-
noœci trójwymiarowy model zwierciad³a wód podziemnych.

Problem mo¿e byæ rozpatrywany jako losowy lub deterministyczny. Mimo czêsto skom-
plikowanej struktury rozpatrywanego oœrodka, gdy wystêpuje niejednorodnoœæ i anizotropo-
woœæ oœrodka o charakterze losowym (Nowak 2007), wystarczaj¹cym odwzorowaniem pro-
cesów rzeczywistych w zakresie przep³ywu filtracyjnego jest model deterministyczny.

Dlatego te¿ podjêto decyzjê o budowie deterministycznego przestrzennego modelu prze-
p³ywu filtracyjnego, który w dalszym etapie prac mo¿e stanowiæ punkt wyjœcia do budowy
modelu opisuj¹cego proces pe³zania zbiornika w czasie i analizê jego statecznoœci.

WYKORZYSTANIE DANYCH Z BADAÑ
I SYSTEMU MONITORINGU SK£ADOWISKA

Budowle hydrotechniczne o du¿ym znaczeniu in¿ynierskim s¹ obiektami monitoro-
wanymi, przy czym zakres prowadzonych pomiarów jest bardzo szeroki i obejmuje procesy
odbywaj¹ce siê na powierzchni terenu oraz pod ziemi¹. Monitoring taki prowadzony jest
w ca³ym okresie eksploatacji obiektu, a tak¿e przez pewien czas po jej zakoñczeniu. Pe³ne
dokumentowanie zdarzeñ hydrogeologicznych oraz geotechnicznych stwarza mo¿liwoœæ
w³aœciwego sformu³owania warunków brzegowych rozwi¹zywanego zagadnienia numerycz-
nego oraz dok³adnej weryfikacji uzyskanych obliczeñ symulacji komputerowej.

PRZESTRZENNY MODEL NUMERYCZNY
PRZEP£YWU FILTRACYJNEGO

Przep³yw wód podziemnych w obszarze sk³adowiska oszacowano za pomoc¹ obliczeñ
numerycznych metod¹ elementów skoñczonych.

Celem budowanego modelu by³o okreœlenie trójwymiarowego kszta³tu zwierciad³a
swobodnego wód podziemnych zasilanych z powierzchni sk³adowiska wodami zrzucanymi
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wraz z odpadami przemys³owymi na powierzchniê sk³adowiska. Czêœæ wód dostarczanych
na powierzchniê zbiornika wnika (z ró¿n¹ intensywnoœci¹ infiltracji) w g³¹b zbiornika, a po-
zosta³a czêœæ jest odprowadzana odpowiednio zbudowanym systemem hydraulicznym.

Do symulacji procesu filtracji wybrano program Flex PDE 5, produkt firmy PDE Solu-
tions Inc. powi¹zanej z zapleczem naukowym Cambridge, umo¿liwiaj¹cy rozwi¹zywanie
wielu z³o¿onych zagadnieñ fizyki matematycznej metod¹ elementów skoñczonych (model
1D, 2D i 3D), w tym oczywiœcie zagadnieñ przep³ywu filtracyjnego. W wyniku obliczeñ nu-
merycznych uzyskujemy jako wynik pole skalarne wysokoœci hydraulicznej H(x, y), które
pozwala okreœliæ nastêpnie pole wektorowe prêdkoœci filtracji, obliczyæ wielkoœci wydat-
ków systemów odwadniaj¹cych, okreœliæ warunki statecznoœci filtracyjnej dla za³o¿onych
warunków brzegowych przep³ywu.

Uzyskane wyniki obliczeñ wysokoœci hydraulicznej w odnieniesiu do przyjêtych wer-
sji obliczeñ by³y nastêpnie wyeksportowane z programu obliczeniowego Flex PDE 5 do
programu Bentley MicroStation z nak³adk¹ InRoads, co pozwoli³o na wygenerowanie nu-
merycznego modelu obliczonego zwierciad³a swobodnego.

W narzêdziach GIS zosta³ utworzony, w stosunku do okreœlonego momentu czasu, nume-
ryczny model zwierciad³a swobodnego na podstawie wyników pomiaru wysokoœci pozio-
mu piezometrycznego wody w piezometrach. Porównanie wielkoœci H obliczeniowej i z po-
miarów piezometrycznych, dla przyjêtych w obliczeniach wartoœci infiltracji, umo¿liwia³o
okreœlenie, w jakim stopniu symulacja komputerowa wpisuje siê w uzyskany z pomiarów
kszta³t zwierciad³a swobodnego. Znaczne ró¿nice po³o¿enia obu powierzchni w okreœlonych
podobszarach sk³adowiska okreœla³y zmiany wielkoœci infiltracji w modelu obliczeniowym.
W ten sposób powtarzano obliczenia w odniesieniu do przyjêtych nowych wartoœci infiltra-
cji i porównywano powierzchniê H z pomiaru i obliczeñ. Kalibracja modelu obliczenio-
wego odbywa³a siê wiêc poprzez modyfikacjê prêdkoœci infiltracji wody do zwierciad³a
swobodnego. Proces kalibracji zakoñczono, gdy dok³adnoœæ dopasowania obu powierzchni
mieœci³a siê we wstêpnie za³o¿onych granicach b³êdu.

Uzyskane wyniki obliczeñ powierzchni swobodnej pozwalaj¹ okreœliæ numerycznie
nieznany brzeg w modelu 3D przep³ywu filtracyjnego.

Rozwa¿any przypadek obliczeñ przep³ywu swobodnego wykonano, bazuj¹c na teorii
Boussinesqa w trójwymiarowej przestrzeni x, y, z. P³aszczyzna pozioma przechodz¹ca przez
punkt x, y, z0, stanowi¹ca powierzchniê, wzglêdem której obliczano wielkoœci wysokoœci
hydraulicznej H, znajduje siê na granicy warstwy przepuszczalnej i nieprzepuszczalnej.

Ekwiwalentne równanie liniowe, nazwane zlinearyzowanym równaniem Boussinesqa,
dla przypadku przep³ywu ustalonego sprowadza siê do postaci:
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gdzie:
H – wysokoœæ hydrauliczna mierzona wzglêdem dowolnej powierzchni odniesie-

nia (w naszym przypadku m n.p.m.),
kx, ky – wspó³czynniki filtracji w kierunku osi x i y,

� – prêdkoœæ infiltracji.
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Nieliniowe równanie Boussinesqa (1) jest modelem matematycznym przyjêtym do
obliczeñ zwierciad³a swobodnego filtracji w obszarze zbiornika i jego otoczenia (Strzelecki
et al. 2007).

Obliczone zwierciad³o swobodne jest poszukiwanym brzegiem zwierciad³a swobodne-
go w odniesieniu do trójwymiarowego modelu przep³ywu filtracyjnego spe³niaj¹cego rów-
nanie hydrodynamiki wód podziemnych w przypadku oœrodka anizotropowego
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gdzie:
H – wysokoœæ hydrauliczna mierzona wzglêdem dowolnej powierzchni odnie-

sienia (w naszym przypadku m n.p.m.),
kx, ky, kz – wspó³czynniki filtracji w kierunku osi x, y i z,

PARAMETRY FIZYCZNE, WARUNKI BRZEGOWE
I WERSJE ROZWI¥ZANIA

W³aœciwoœci filtracyjne osadów s¹ wynikiem technologii budowy sk³adowiska „do we-
wn¹trz” (Nowak 2007). Zrzut odpadów odbywa siê na pla¿ê z poziomu obwa³owania. Mie-
szanina odpadów z wod¹, przep³ywaj¹c w kierunku najni¿szego po³o¿enia sk³adowiska,
ulega sedymentacji, przy czym ziarna grubsze osiadaj¹ bli¿ej wa³ów, a ziarna drobniejsze –
bli¿ej najni¿szego poziomu. Na podstawie zebranych danych (Nowak et al. 2008), (Kisielewicz
et al. 2007) przyjêto œrednie wartoœci wspó³czynnika filtracji skokowo zgodnie z figur¹ 1,
przy czym obszar przep³ywu podzielono na siedem regionów, w odniesieniu do których
przyjêto ró¿n¹ wartoœæ œredniego wspó³czynnika filtracji w kierunku poziomym (Tab. 1).

Tabela (Table) 1

Przyjête wartoœci wspó³czynnika filtracji kx

Permeability kx

Region

Region

Wspó³czynnik filtracji kx [m/s]

Permeability kx [m/s]

Region a 1e-5

Region b 1e-6

Region c 1e-4

Region d 5e-6

Region e 1e-7

Region f 1e-8

Region g 1e-9
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Szczegó³owe informacje piezometryczne pochodz¹ z przedpola sk³adowiska i czêœci pla¿y.
Z powodu braku informacji z czêœci centralnej sk³adowiska, przyjêto dwie wersje obliczeñ.

Wersja I

Zwierciad³o swobodne styka siê z akwenem, nie wystêpuje wiêc obszar aeracji pomiê-
dzy zwierciad³em swobodnym wody a akwenem – brak w tym obszarze strefy infiltracji.

Wersja II

Zwierciad³o wody na ca³ym obszarze jest zwierciad³em swobodnym – poni¿ej akwenu wy-
stêpuje obszar aeracji i woda dostaje siê do zwierciad³a swobodnego w wyniku infiltracji.
Kszta³t uzyskanego zwierciad³a swobodnego kalibrowano poprzez dobór intensywnoœci infil-
tracji w poszczególnych regionach oraz wydatku odbieranego przez drena¿e opaskowe (drena¿
w zaporze podstawowej oraz rów opaskowy usytuowany poza sk³adowiskiem). Nie uwzglêd-
niono równie¿ w tym przypadku drena¿y opaskowych u³o¿onych w korpusie sk³adowiska.

W artykule zaprezentowano wyniki obliczeñ numerycznych drugiej wersji, zak³ada-
j¹cej istnienie strefy aeracji pomiêdzy akwenem a zwierciad³em swobodnym.

WYNIKI OBLICZEÑ PRZEP£YWU

Siatka elementów skoñczonych zosta³a wygenerowana automatycznie. System utwo-
rzy³ siatkê sk³adaj¹c¹ siê z 379 556 wêz³ów i 189 514 elementów trójk¹tnych. B³¹d maksy-
malny obliczeñ H wyniós³ 0.00308 m. Wygenerowan¹ siatkê elementów skoñczonych za-
prezentowano na figurze 2.
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Fig. 1. Geometria obszaru obliczeñ w rzucie z góry. Objaœnienia: a, b, ..., g – region a, region b, ...,
region g

Fig. 1. Geometry of calculating area (top view). Explanations: a, b, ..., g – region a, region b, ..., region g
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Fig. 2. Siatka elementów skoñczonych

Fig. 2. Fining element mesh

Fig. 3. Izolinie zwierciad³a swobodnego

Fig. 3. Water table isolines



Program wykona³ obliczenia dla kilku wartoœci wspó³czynników infiltracji �, dobiera-
nych w procesie kalibracji modelu w taki sposób, aby powierzchnia zwierciad³a swobodne-
go by³a najbli¿sza powierzchni uzyskanej z pomiarów piezometrycznych dla wybranego
momentu czasowego.

Izolinie po³o¿enia zwierciad³a wody przedstawiono na figurze 3.

Na figurze 3 przyjêto odleg³oœci pomiêdzy izoliniami powierzchni zwierciad³a wody
wynosz¹ce 2 m.

PROSPEKCJA POTENCJALNYCH ZAGRO¯EÑ
WYNIKAJ¥CYCH Z ANALIZY MODELU

ORAZ JEGO WYKORZYSTANIE

W przysz³oœci planuje siê zbudowaæ trójwymiarowy model reologiczny sk³adowiska
z mo¿liwoœci¹ analiz i prognoz stanu naprê¿enia i odkszta³cenia sk³adowiska.

Zbudowany model powinien umo¿liwiæ:

– analizê pe³zania sk³adowiska i otaczaj¹cego go terenu,
– okreœlenie potencja³u plastycznoœci w celu oceny wp³ywu filtracji wody i ciê¿aru w³as-

nego na statecznoœæ sk³adowiska,
– wykonanie prognoz bezpiecznego podwy¿szania sk³adowiska (analiza statecznoœci fil-

tracyjnej i uplastycznienia masywu sk³adowiska w jego czêœci lub w ca³oœci).

Procesy sedymentacyji i rozfrakcjonowania ziarnowego powoduj¹, ¿e w ró¿nych stre-
fach budowli hydrotechnicznej (Fig. 1) w warstwach poni¿ej dna powstaj¹ obszary o zró¿-
nicowanych parametrach filtracyjnych. Zazwyczaj ich zbadanie in situ nie jest mo¿liwe.
Wynika to z faktu wystêpowania wody nadosadowej i utrzymania zwierciad³a wody na wy-
maganym poziomie lub jej ska¿enia chemicznego (Nowak 2007). Opracowany model umo¿-
liwia przeprowadzenie symulacji rozk³adu wytypowanych stref filtracyjnych lub ich zmian
o charakterze ci¹g³ym na podstawie ograniczonej iloœci pomiarów parametrów filtracyjnych
lub na podstawie rejestrowanych wskazañ poziomów w piezometrach i systemach odwad-
niaj¹cych.

W podobny sposób mo¿na przeanalizowaæ nie tylko przepuszczalnoœæ korpusu bu-
dowli, ale równie¿ jej pod³o¿a.

Interesuj¹ca z punktu widzenia statecznoœci obiektu mo¿e byæ symulacja warunków
brzegowych zwi¹zanych z okreœleniem krytycznych poziomów zwierciad³a wody i odleg-
³oœci od korony budowli. Uwzglêdniaæ tutaj nale¿y zarówno strefy zawodnienia gruntów,
aeracji, jak i ich mo¿liwych zmian dynamicznych oraz statycznych.

Interesuj¹ca mo¿e byæ równie¿ analiza korelacji rozbie¿noœci miêdzy poziomami
zwierciad³a wody pomierzonym i uzyskanym z modelu. Mo¿e wskazaæ ona b³êdy w syste-
mie monitoringu wód i koniecznoœæ jego optymalizacji oraz zmian lokalizacyjnych punk-
tów pomiarowych lub czasokresów wykonywania pomiarów. Rozk³ad linii wody uzyskany
za pomoc¹ obliczeñ modelowych jest bardziej korzystny z punktu widzenia wp³ywu na sta-
tecznoœæ. Nale¿y przyjêæ, ¿e interpretacja przez model dyskretnych danych pomierzonych
bardziej odpowiada warunkom rzeczywistym.
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Du¿e obiekty hydrotechniczne stanowi¹ potencjalne Ÿród³o zagro¿eñ dla przyleg³ych
obszarów. Jest ono tym wiêksze, im wiêkszy jest obiekt pod wzglêdem kubatury lub wy-
sokoœci. Zagro¿enie takie wyst¹piæ mo¿e nie tylko w warunkach katastrofy, ale równie¿ mi-
gracji wód w warstwach pod³o¿a i jego otoczenia. Wypieranie pod³o¿a w pewnej odleg³oœ-
ci od budowli, szczególnie w warstwach wra¿liwych na zmienne warunki wodne, mo¿e
zakoñczyæ siê katastrof¹ w czêœci budowli lub uaktywnieniem uprzywilejowanych kana³ów
filtracji i zalaniem obszarów na du¿ej przestrzeni, czego ostateczne skutki s¹ czêsto trudne
do przewidzenia.

Z punktu widzenia in¿ynierskiego opracowanie modelu i jego wykorzystanie do prze-
prowadzenia wielowariantowych symulacji mo¿e mieæ nieocenione znaczenie dla projek-
tanta obiektu i odpowiedzialnych s³u¿b eksploatacyjnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia numeryczne zarówno w zakresie modelu matematycznego
filtracji ustalonej, bazuj¹cej na nieliniowym modelu Boussinesqa, jak i w zakresie aproksy-
macji (model DTM) i interpolacji (model GRID) pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e zaproponowana
metodyka obliczeñ metod¹ elementów skoñczonych prowadzi do dobrego przybli¿enia rze-
czywistoœci i jest w³aœciwym krokiem w kierunku budowy w pe³ni trójwymiarowego mo-
delu matematycznego przep³ywu filtracyjnego w obszarze sk³adowiska i otaczaj¹cego go
terenu. Model taki mo¿e stanowiæ wa¿ny element monitoringu filtracji w obszarze sk³ado-
wiska i mo¿e byæ istotnym elementem okreœlenia stanu naprê¿enia i odkszta³cenia wewn¹trz
sk³adowiska, procesów reologicznych w jego obszarze oraz statecznoœci obiektu.

Prace nad opracowaniem modelu s¹ trudne, wymagaj¹ znacznych nak³adów czasu,
stworzenia baz danych oraz wykorzystania innych programów wspomagaj¹cych. Pomimo
tego jego rola w pracach symulacyjnych, in¿ynierskich i eksploatacji jest znacz¹ca. Model
powinien byæ wykorzystany nie tylko przez hydrogeologów zajmuj¹cych siê gospodark¹
wodn¹ budowli hydrotechnicznej, ale szczególnie przez geotechników i konstruktorów zaj-
muj¹cych siê projektowaniem i obs³ug¹ geotechniczn¹ obiektu.

Wykonany model stanowi podstawê do przeprowadzenia dalszych prac zmierzaj¹cych
do ulepszenia przestrzennego numerycznego zwierciad³a swobodnego wód podziemnych
w badanym oœrodku. Stanowi on jednoczeœnie punkt wyjœcia do rozwa¿añ nad bezpieczeñ-
stwem dalszej eksploatacji zbiornika. Kolejnym etapem prac jest sprawdzenie, jak zmieni siê
kszta³t zwierciad³a swobodnego wód podziemnych przy zmianie warunków brzegowych,
wspó³czynników filtracji i czy nie wp³ynie to niekorzystnie na statecznoœæ zapory oraz
ca³ego zbiornika. Model daje mo¿liwoœæ przeprowadzania symulacji i prognozowania war-
unków hydrogeologicznych w przysz³oœci. Ze wzglêdu na bardzo du¿y zbiór danych z po-
miarów piezometrycznych nale¿y przeprowadziæ ich wnikliw¹ weryfikacjê i odrzuciæ po-
miary znacz¹co odbiegaj¹ce od pozosta³ych. Wp³ynie to na skrócenie procesu kalibracji
modelu matematycznego z modelem z pomiarów i bêdzie lepszym odzwierciedleniem wa-
runków rzeczywistych. Dodatkowo nale¿y zoptymalizowaæ system monitoringu wód pod-
ziemnych w taki sposób, aby dane wprowadzane do systemu komputerowego obci¹¿one
by³y jak najmniejszym b³êdem.
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Przedstawiony model jest bardzo przydatny przy projektowaniu oraz podczas eksploa-
tacji tego typu budowli hydrotechnicznych. Mo¿e byæ pomocny w pracach in¿ynierów,
geologów i hydrogeologów.
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Summary

One of the most important elements of proper modeling of the processes is knowledge
of tested area geometry (Fig. 1), what in geological problems boil to the creation of spatial
mapping of: particular geological strata, dislocations, spatial image of aquifer, spatial model
of underground water level. Spatial mapping of any area geometry is numeric model (Fig. 2)
of relief and numeric model of geological building, and especially three-dimensional model
of underground water level (Fig. 3). Such a model could be used to conduct many analytic
and prognostic works in the range of additional safety of constructions. It might concern an
evaluation of additional drainage systems application (Tab. 1) as well as the other engineer-
ing solving for increasing of construction safety or its parts. The above analysis can show
sensibility of used solutions as well as to indicate circumstances and the time of effects, if
it should works for longer. In case of perspective activity, mentioned model could let on
carrying out their correctness in following projects. Simultaneously, basing on prognosis,
it is possible to make an optimization of existing monitoring net as well as for expanding
objects.
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