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WP YW WÓD RZEKI L ZY NA STANY WÓD PODZIEMNYCH 
W REJONIE PROJEKTOWANEGO CMENTARZA 
WE WROC AWIU

1. Wst p

W po udniowej cz ci Wroc awia, pomi dzy ul. Awicenny a rzek l z , projektowany 
jest nowy cmentarz komunalny. W zwi zku ze zmian  zagospodarowania terenu z rolniczego 
na budowlany zaistnia a potrzeba analizy wp ywu wód rzeki l zy na poziomy wód pod-
ziemnych w rejonie cmentarza. W pracy przedstawiono:

opis opracowanego i wytarowanego modelu matematycznego fi ltracji p askiej w planie —
dla stanu istniej cego na terenie inwestycji,
wielowariantowe obliczenia prognostyczne wp ywu rzeki l zy na warunki wodno-—
gruntowe obszaru obj tego inwestycj , dla ró nych stanów wody i czasów ich trwania.

2. Charakterystyka terenu bada

Projektowany cmentarz na Oporowie przy ul. Awicenny b dzie usytuowany w pó noc-
no-wschodniej cz ci osiedla Oporów (rys.1). Granic  cmentarza od zachodu jest ul. Awi-
cenny cz ca Oporów z Muchoborem Wielkim. Granica pó nocna biegnie wzd u  linii kole-
jowej Wroc aw–Wa brzych. Granica wschodnia jest oddalona od rz. l zy o 350 m. Granica 
po udniowa jest oddalona od zabudowa  Oporowa o 300 m. Tereny te do 1990 r. by y u yt-
kowane przez Pa stwowe Gospodarstwo Ogrodnicze Oporów.

Pod wzgl dem hydrografi cznym teren cmentarza jest po o ony w zlewni rz. l zy na 
brzegu lewym. Odbiornikiem wód opadowych z terenu cmentarza s  rz. l za i rz. Kasina. 
Cz  zachodnia jest odwadniana przez rz. Kasin , cz  wschodnia przez rz. l z .
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3. Warunki hydrogeologiczne

Teren bada  charakteryzuje si  zró nicowan  rze b  terenu o deniwelacjach rz du
3,8 m. Z geomorfologicznego punktu widzenia rozpatrywany teren stanowi fragment tarasu 
zalewowego wy szego holoce skich dolin rzecznych, wzi tych w plejstoce sk  wysoczyzn
ukszta towan  w stadiale maksymalnym zlodowacenia rodkowopolskiego. Zasadnicze for-
my morfologiczne rozpatrywanego terenu stanowi : wy sza (akumulacyjna) i ni sza (zale-
wowa) terasa rz. l zy, nadbudowana antropogenicznie, w sposób cz ciowo kontrolowany, 
obwa owaniami w bezpo rednim s siedztwie koryta rz. l zy.

Rozpatrywany teren buduj  holoce skie utwory rzeczne, plejstoce skie utwory rodzime 
wysoczyzny i osady trzeciorz dowe. Utwory rzeczne to w przewadze piaski drobne, pia-
ski rednie i piaski grube laminowane glin  w wydzielonych warstwach geotechnicznych II 
i III. Nad piaskami w warstwach II i III zalegaj  cz sto grunty madowe i gliny warstwy I. 
Utwory plejstoce skie wykszta cone s  w postaci wodnolodowcowych utworów piaszczy-
sto- wirowych warstw geotechnicznych IV i V oraz glin zwa owych stadia u maksymalnego 
w warstwie VI. Trzeciorz d buduj  i y warstwy VII. Rodzime utwory pokrywaj  mi szo ci
0,5 do 0,6 m (w cz ci pó nocno-zachodniej terenu) utwory antropogeniczne o charakterze 
niekontrolowanych nasypów mineralno-gruzowych Nn (warstwa A). W pozosta ej cz ci te-
renu rodzime utwory pokrywa gleba grubo ci 0,4–0,5 m.

4. Model matematyczny

W badaniach symulacyjnych zastosowano model matematyczny opisuj cy przep yw wód 
podziemnych w strefi e saturacji w przekroju p askim w planie, przy swobodnym b d  napi -
tym re imie przep ywu. Jest to model dynamiczny w czasie, w uk adzie dwóch zmiennych 
przestrzennych „X–Y”. Model dopuszcza niejednorodno  i anizotropi  o rodka gruntowego, 
zmienno  w czasie i przestrzeni warunków brzegowych, pozwala równie  uwzgl dni  zasila-
nie infi ltracyjne ze strefy aeracji. Podstaw  modelu jest równanie Boussinesqa [4, 9]:

gdzie:
h — wysoko  piezometryczna, m,

T1, T2 — wodoprzepuszczalno  wzd u  osi X oraz Y, m2d-1,
w — funkcja ród owa, md-1,
m — ods czalno .

Równanie (1) uzupe niono warunkiem pocz tkowym defi niuj cym wysoko ci piezome-
tryczne w pocz tkowej chwili symulacji i warunkami brzegowymi typu Dirichleta, Neumanna 
oraz mieszanymi. Zagadnienie ró niczkowe sk adaj ce si  z równania ró niczkowego (1) wraz 
z warunkami pocz tkowo-brzegowymi rozwi zano metod  elementów sko czonych [10].

h T h T h wt x x y y1 2n = + +^ ^h h (1)
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5. Model „Oporówka-Kasina- l za”

5.1. Rejon bada

Badania modelowe wp ywu stanów wód rzeki l zy na stany wód podziemnych tere-
nów s siednich przeprowadzono na obszarze otaczaj cym rejon cmentarza (rys. 1). Wschod-
ni  granic  obszaru poprowadzono wzd u l zy od mostu Oporowskiego przy ulicy Grabi-
szy skiej do ul. Trawowej na osiedlu Muchobór Wielki — odcinek d ugo ci 2650 m. Granic
zachodni  tworz  dwa cieki: Oporówka od skrzy owania ulic Wiejskiej i Awicenny do uj cia
do rzeki Kasina, i dalej wzd u  rzeki Kasina do ulicy Trawowej — d ugo  2750 m. Od po-
udnia granic  obszaru poprowadzono wzd u  ulic Solskiego i Wiejskiej na osiedlu Oporów, 

na pó nocy obszar domkni to wzd u  ulicy Trawowej, w najw szym przekroju pomi dzy
rzekami Kasina i l za — d ugo  przekroju 1010 m. Rozci g o  przyj tego obszaru wy-
nosi 2100 m w kierunku wschód–zachód i 2770 m z po udnia na pó noc. Obszar bada  ma 
powierzchni  3,7 km2.

5.2. Warunki hydrogeologiczne i topografi czne rejonu bada

Rz dne terenu na obszarze cmentarza okre lono z wykorzystaniem 177 punktów 
geotechnicznych [2] oraz korzystaj c z map inwentaryzacyjnych sieci drenarskiej obiek-
tu Kasina [6]. Na terenie cmentarza rz dne terenu wahaj  si  od 121,40 m n.p.m. w cen-
tralnej cz ci do poni ej 119,00 m n.p.m. lokalnie w rejonie ulicy Awicenny. Na pozo-
sta ym obszarze rz dne terenu okre lono na podstawie map topografi cznych [5]. Rz dne 

Rys. 1. Obrys modelu „Oporówka-Kasina- l za”
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stropu trzeciorz dowej warstwy nieprzepuszczalnej oraz mi szo  warstwy wodono-
nej okre lono z wykorzystaniem [2] oraz atlasu geologicznego [1]. W rejonie cmenta-

rza rz dne stropu oscyluj  w granicach 105–110 m n.p.m. z wyj tkiem rejonu u zbiegu 
ul. Awicenny i torów kolejowych (rejon pó nocno-zachodni), gdzie rz dne stropu war-
stwy nieprzepuszczalnej lokalnie osi gaj  118 m n.p.m. Wspó czynniki fi ltracji warstwy 
wodono nej okre lono na podstawie [2]. W pasie przy rz. l za przyj to wspó czynnik 
fi ltracji 2,5 md-1, na terenie cmentarza 10–20 md-1. W rejonie zbiegu ul. Awicenny i to-
rów kolejowych wspó czynnik fi ltracji okre lono na 0,1 md-1. Wspó czynnik ods czal-
no ci w ca ym obszarze bada  przyj to 0,20 na podstawie dost pnych danych dla gleb 
gliniasto-piaszczystych [4, 9].

5.3. Zewn trzne warunki brzegowe

Na brzegu wschodnim, wzd u  rz. l zy, za o ono warunek brzegowy I rodzaju dla cie-
ku niedog bionego z wysoko ci  piezometryczn  równ  rz dnej wody w cieku. Wykonano 
obliczenia dla ró nych stanów wód okre lonych na podstawie danych archiwalnych oraz ko-
rzystaj c z [3, 7, 8]. Rz dne dna przyj to za [7]. Na brzegu zachodnim równie  przyj to wa-
runek I rodzaju dla cieków niedog bionych. Rz dne dna oraz rednie stany wód w ciekach 
Oporówka i Kasina okre lono na podstawie [6]. Na brzegu po udniowym i pó nocnym przy-
j to warunek brzegowy II rodzaju z nat eniem przep ywu wód oszacowanym na podstawie 
redniego spadku wód podziemnych dla stanów niskich i rednich: na brzegu po udniowym

dop yw q = 0,05 m3d-1mb-1, na brzegu pó nocnym odp yw q = 0,005 m3d-1mb-1.

5.4. Wewn trzne warunki brzegowe

W modelu uwzgl dniono istnienie lokalnego rowu maj cego ród o przy ulicy Jor-
danowskiej, przecinaj cego ul. Awicenny na po udnie od cmentarza w odleg o ci 280 m, 
i uchodz cego do rzeki Oporówka w odleg o ci 420 m od jej uj cia do Kasiny. Rz dne dna 
rowu i rednie stany wody w rowie przyj to na podstawie [6]. Rów modelowano jako ciek 
niedog biony.

5.5. Zasilanie infi ltracyjne

W obliczeniach przyj to, e rednioroczny bilans pomi dzy zasilaniem ze strefy aeracji, 
parowaniem i transpiracj  wynosi 0,3 mmd-1. Teren u ytkowanego cmentarza ma charakter 
specyfi czny pod wzgl dem mo liwo ci infi ltrowania wody opadowej w profi l gruntowy, któ-
rego struktura do g boko ci licznych wykopów grzebalnych jest naruszona (rozlu niona).
Trudno dok adnie oszacowa  zwi kszon  infi ltracj  i w zwi zku z tym, w jednym z warian-
tów obliczeniowych, dla zapewnienia korzystnych warunków wodno-gruntowych, przyj to
maksymalne mo liwe zasilanie w = 1,5 mmd-1, co odpowiada za o eniu, e 90% opadu at-
mosferycznego dociera do zwierciad a wód podziemnych.
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5.6. Obliczenia dla stanu ustalonego

Przyj to stany wód w rzece l za jak dla SNW dla wodowskazu erniki. Uwzgl dniaj c
redni spadek cieku na odcinku od mostu Oporowskiego do wodowskazu erniki wynosz cym 

0,46‰, okre lono, e przy mo cie Oporowskim stan wody wynosi 117,10 m n.p.m., w okolicy 
projektowanych k adek cz cych cmentarz ze starym cmentarzem przy ul. Grabiszy skiej rz dna 
wody wynosi 116,30–116,60 m n.p.m. [7], przy mo cie Muchoborskim 116,00 m n.p.m. i dalej ze 
rednim spadkiem 0,46‰. Przy tak przyj tych stanach wody w l zie uzyskano jako rozwi zanie 

z modelu rz dne poziomu zalegania wód podziemnych zgodne z pomiarami stanu wód [2] cha-
rakterystyczne dla stanów niskich. W rejonie cmentarza zwierciad o wód podziemnych po o one 
jest na rz dnych od 117,0 m n.p.m. w cz ci wschodniej do 118,10 m n.p.m. w cz ci po udnio-
wo-zachodniej. Rz dna wysoko ci lustra wód podziemnych 118 m n.p.m. przebiega w po udnio-
wym rejonie cmentarza. Cz  wód podziemnych sp ywa w kierunku wschodnim do rz. l zy, 
cz  w kierunku zachodnim do Kasiny i Oporówki. Wododzia  wód podziemnych przebiega 
w zachodnim rejonie cmentarza. Obliczony poziom zwierciad a wód podziemnych wykorzystano 
w dalszej cz ci opracowania jako poziom porównawczy do dalszych analiz.

Stwierdzono, e przy niskich stanach wód, w szeregu kwaterach obliczony poziom wód pod-
ziemnych przewy sza poziom dopuszczalny ze wzgl du na projektowane u ytkowanie terenu. Prze-
strzenne rozmieszczenie tych kwarta ów ilustruje rysunek 2. Warto  ujemna oznacza, e w danym 
kwartale poziom wód podziemnych przekracza poziom dopuszczalny. W zwi zku z tym nale y
przedsi wzi rodki umo liwiaj ce sta e i bezpieczne wykorzystanie poszczególnych kwater.

5.7. Obliczenia dla stanów nieustalonych

Jednym z celów pracy by o zbadanie wp ywu d ugotrwa ych stanów rednich i krótkotrwa-
ych wysokich pi trze  wód na rzece l za na stany wód podziemnych w rejonie cmentarza.

Rys. 2. Kwatery niedostatecznie odwodnione

gig_2010.indb 153 2010-02-21 20:15:58



154

5.7.1. Stan redni

Wykonano obliczenia dla stanów rednich SSW, korzystaj c z danych z wodowska-
zu erniki. Analogicznie jak przy obliczeniach dla stanu ustalonego przyj to, i  na mo-
cie Oporowskim rz dna wody wynios a 117,50 m n.p.m., w okolicy projektowanych 

k adek 116,70–116,90 m n.p.m., przy mo cie Muchoborskim 116,40 m n.p.m. i dalej 
ze spadkiem 0,46‰. Na podstawie danych archiwalnych okre lono, e stan SSW mo e
trwa  maksymalnie do 120 dni. Jako warunek pocz tkowy przyj to stany wód podziem-
nych charakterystyczne dla stanów niskich. Obliczenia symulacyjne wykaza y, e po 
120 dniach w rejonie cmentarza lustro wody podziemnej podnios o si  o 0,10–0,20 m. 
Rz dna wód podziemnych 118 m n.p.m. przebiega przez centrum cmentarza. Linia wo-
dodzia u wód podziemnych przesun a si  w niewielkim stopniu w kierunku centralnej 
cz  cmentarza. W zwi zku z podniesieniem si  obliczonego poziomu wód podziem-
nych w stosunku do stanów niskich, wzros a liczba kwarta ów z poziomem wód pod-
ziemnych przekraczaj cych poziom dopuszczalny. Mo na stwierdzi , e naturalny, niski 
i redni stan wód podziemnych w rejonie cmentarza nie zapewnia bezpiecznej eksplo-
atacji znacznej cz ci kwater.

5.7.2. Woda brzegowa i woda Q1%

Stan wody brzegowej i wody Q1% na l zie opracowano na podstawie operatu [7]. Za-
o ono, e woda brzegowa i Q1% mog  trwa  maksymalnie 30 dni [3]. Wyniki oblicze  po 30 

dniach podwy szonych stanów na l zie przedstawiono na rysunek 3. Zaznaczono obliczony 

Rys. 3. Stan wód podziemnych po 30 dniach pi trzenia do wody Q1%
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uk ad hydroizohips (linie czarne) i linii przyrostów zwierciad a wód podziemnych w stosun-
ku do stanów niskich (linie szare).

Stwierdzono, e w obu przypadkach, po 30 dniach linia przyrostu 0,10 m dochodzi do 
po udniowo-wschodniej granicy cmentarza. Na terenie cmentarza przyrosty s  mniejsze ni
0,10 m. G ówn  przyczyn  ograniczonego wp ywu wód rzeki l zy na obszar cmentarza 
s  stosunkowo niskie warto ci wspó czynnika fi ltracji k = 2,5 md-1 w bezpo rednim pasie 
szeroko ci 300–400 m. przylegaj cym do koryta cieku oraz spora odleg o  cmentarza od 
koryta l zy — oko o 350 m. Mo na zatem stwierdzi , e 30-dniowe pi trzenie wód rzeki 

l zy do wody brzegowej lub Q1% nie spowoduje znacz cego podwy szenia poziomu wód 
podziemnych na obszarze cmentarza.

6. Podsumowanie i wnioski ko cowe

Badania na modelach hydrogeologicznych wykaza y, e czasowo ograniczona zmiana —
poziomów wody w rz. l zie praktycznie nie oddzia uje na wody podziemne na terenie 
cmentarza. Ma na to wp yw oddalenie cmentarza od rzeki (350–400 m) i ma a przepusz-
czalno  warstwy wodono nej.
Przy niskich i rednich stanach wód podziemnych wyst puj  kwarta y zagro one zbyt —
wysokim poziomem zalegania zwierciad a wód podziemnych w odniesieniu do przyj -
tej normy dla ró nych typów pochówków. 
Porównanie uzyskanych rozwi za  dla przeci tnego i du ego zasilania infi ltracyjnego —
pokazuje, e zwi kszenie zasilania z w = 0,3 mmd-1 do w = 1,0 mmd-1 skutkuje podnie-
sieniem lustra wód podziemnych w centralnej cz ci cmentarza o 0,20–0,30 m. 
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