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ddawany w Pafistwa réce poradnik opracowany zosta3 na zaméwienie

Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa (Erodo-
wiska - jako odzew resortu na bardzo liczne postulaty cerodowiska hydrogeolo-
gicznego. Jest on préb! podsumowania wieloletnich docewiadczefi w dziedzinie
dokumentowania zasob6w eksploatacyjnych ujéae wod podziemnych, a jednocze-
ocenie uzupe3nieniem wiedzy zgromadzonej dotychczas w licznych poradnikach i
publikacjach na ten temat.

Wyra¢,am nadziejé, ¢e poradnik ten bédzie szeroko wykorzystywany zaréwno
przez hydrogeologow, ktdrzy projektujt ujécia wod podziemnych, wykonuj! je,
a nastépnie ustalaj ich zasoby, jak rownie¢, przez pracownikow administracji
geologicznej wszystkich szczebli wspd3odpowiedzialnych za jakoocese prowadzonych
prac geologicznych.

"yczé szerokiemu gronu odbiorcéw tej publikacji twérczej refleksji w opar-
ciu o informacje przedstawione w poradniku. ywié g3ébok! nadziejé, ¢e w
konsekwencji powstan! wysokie i - co szczegolnie istotne - tak¢e ujednolicone
standardy prowadzenia tak wa¢nych prac, jak ujmowanie i przeznaczanie do
spog¢ycia dobrych jakoceciowo wod podziemnych. Taka dzia3alnoocege przyczyni sié
zace do racjonalniejszego gospodarowania zasobami wodnymi naszego kraju.

Polska jest krajem o skromnych zasobach wod dyspozycyjnych przypadajicych
na jednego mieszkafica. Co wag¢,niejsze iloceae dostépnej wody jest mocno zré¢ ni-
cowana w poszczegoélnych okresach roku. Mog liwoceae racjonalnego wykorzysta-
nia zasobow wod podziemnych stanowi zatem wag¢,ny element zwiékszania bez-
pieczefistwa ekologicznego naszego kraju.

dr hab. Krzysztof Szama3ek
Sekretarz Stanu
G36wny Geolog Kraju
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1. Wstép

Gospodarowanie wodami prowadzone jest w oparciu 0 zasadé zréwnowag,o-
nego rozwoju oznaczajict ksztastowanie, ochroné oraz zarz'dzanie zasobami
wodnymi. Zasoby wod podziemnych, aczkolwiek odnawialne, nie mog! byee
wykorzystywane w sposob niekontrolowany z uwagi na ograniczon? ich iloceee,
zmienn! jakocese oraz skutki dla cerodowiska, jakie mo¢e przyniecese nadmierna
eksploatacja. Niezbédne jest prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej reali-
zowanej za pomoc! ustalania zasob6w dyspozycyjnych w skali hydrogeologicz-
nych jednostek bilansowych i zasobéw eksploatacyjnych okrecelanych dla poszcze-
golnych ujéee lub grup ujéae. Zasoby eksploatacyjne stanowit czéceae naturalnych
zasobow odnawialnych mo¢ liwt do wydobycia w okrecelonych warunkach cerodo-
wiska oraz warunkach hydrogeologicznych i technicznych.

Podstawowym aktem prawnym regulujtcym zasady prowadzenia prac geologicz-
nych dla ustalania zasobéw wod podziemnych jest ustawa z dnia 4 lutego 1994 r.
— Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr 27, poz. 96 z pdYn. zm.). Ustawa ta, a
tak¢ e wydane na jej podstawie rozporzidzenia wykonawcze, zawieraj! jedynie
ramowe zasady dokumentowania zasobow. Krajowe docewiadczenia w tym wzglé-
dzie st du¢,o bogatsze i obfituj* w rozwitzania metodyczne godne naceladowania.
Zadaniem poradnika jest wykorzystanie tych wieloletnich docewiadczefi dla uceci-
celenia zasad ustalania zasobow eksploatacyjnych, z uwzglédnieniem potrzeb dwoch
podstawowych grup odbiorcow, dla ktéryclest on przeznaczony:

— hydrogeologbéw zajmujcych sié poszukiwaniem, rozpoznawaniem, ocen? i

ochron! zasobéw wod podziemnych,

— pracownikéw administracji geologicznej zatwierdzajicych projekty prac geo-

logicznych i przyjmujicych dokumentacje hydrogeologiczne.

Odbiorct poradnika mog! byae tak¢e pracownicy regionalnych zarzdéw go-
spodarki wodnej, ktorzy co prawda nie st stront w postépowaniu zmierzajtcym
do ustalania zasobow, ale odpowiadajt za gospodarké wodn! w zlewniowym
systemie zarz'dzania i bilansowania zasobéw wodnych. Ustalenia zawarte w
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dokumentacji zasobow eksploatacyjnych ujécia stanowi! podstawé do wydania
przez dyrektora regionalnego zarztdu gospodarki wodnej rozporztdzenia w
sprawie ustanowienia strefy ochronnej ujécia.

Zdaniem zespo®u autorskiego przygotowujicego poradnik by3oby po¢ idane,
aby dodatkow? grupé odbiorcéw stanowili przyszli inwestorzy zamawiajicy wy-
konanie ujéae wdd podziemnych i ustalanie ich zasob6w eksploatacyjnych. Pod-
stawowa wiedza inwestora 0 zasadach ustalania zasobow jest niezbédna na eta-
pie ogiaszania przetargu, wy3aniania wykonawcy prac geologicznych, a potem
przy nadzorowaniu i odbiorze prac.

Zgodnie z zaméwieniem Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych
Ministerstwa Erodowiska autorzy doso¢,yli starafi by przed3o¢ ona praca nosida ce-
chy poradnika metodycznego. Niezbédne by?o jednak przekazanie wielu informa-
cji podrécznikowych, precyzujicych, opisujicych, bidY wyjaceniajicych pojécia, pro-
cesy i zjawiska rozwijajice sié w cerodowisku wodno-gruntowym. Ten wstépny zakres
informacji zgromadzono w rozdzialach 2 i 4. W rozdziale 3 przekazano informa-
cje na temat obowi'zujicego stanu prawnego dokumentowania zasobéw. Kolej-
ne rozdziady — od 5 do 7 majt ju¢, cechy poradnika metodycznego, w ktérych za-
warto przegltd metod projektowania i wykonywania prac geologicznych
zmierzajicych do ustalenia zasobéw eksploatacyjnych wod podziemnych.

Zaprezentowany w poradniku przegl*d dostépnych i rekomendowanych me-
tod nie powinien byee traktowany jako gotowy schemat postépowania, czy obo-
witzujice wytyczne. Szereg specyficznych, trudnych probleméw mo¢e byee roz-
witzywanych jedynie metod?! twérczej kompilacji wielu metod badawczych. Do
takich trudnych zadaf zaliczamy przede wszystkim dokumentowanie zasobow
w rejonach o intensywnej, skupionej eksploatacji, gdzie poszczegolne ujécia
wspdiuczestniczt w czerpaniu zasobOw tego samego zbiornika wéd podziemnych.
Zadanie to jest tym bardziej skomplikowane, ¢e wymyka sié obecnym regula-
cjom prawnym, tzn. brak jest prawnie sprecyzowanego sposobu postépowania
dla bilansowania zasob6w eksploatacyjnych w warunkach wspé3dzialania ujéee,
pomimo jasno okrecelonych zasad metodycznych.

Bardzo trudnym zadaniem pozostaje tak¢, e projektowanie ochrony jakoceci
wod w niekorzystnych warunkach zagospodarowania terenu oraz w niesprzy-
jajtcych warunkach cerodowiskowych. Rownie¢, i w tym przypadku brak jest
zadowalajtcych rozwilzafi prawnych. Szczegodlnie istotnie odczuwa sié do-
wolnoceae ustanawiania stref ochronnych dla ujése o zagro¢,onej antropogenicz-
nie jakoceci wod. Pomimo tego, problematyce jakoceci wéd pocewiécono w po-
radniku wiele miejsca. Jest to wyrazem dostosowania sié do wymogow
Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej, ktéra przewiduje, ¢e w ra-
cjonalnie prowadzonej gospodarce wodnej na plan pierwszy wysuwa sié ja-
kooeae waéd i koniecznoceae jej ochrony przed degradacjt. Przytoczone przyk3a-
dy dokumentowania wskazuj! jak znacz!c?! rolé w ksztastowaniu sié zasobow
eksploatacyjnych odgrywaj* obserwowane w Polsce zjawiska pogarszania sié
jakoceci wod podziemnych.
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Podsumowaniem pracy jest rozdzia® 8 zawierajicy przyk3ady dokumentowa-
nia zasobow eksploatacyjnych w zré¢ nicowanych warunkach hydrogeologicznych
i dla ré¢ nej wielkoceci ujéese. Zasoby tych ujéae by3y okrecelane i weryfikowane rég¢ -
nymi metodami, a wnioski p3ynice z tych docewiadczefi pos3u¢ydy autorom do
dokonania oceny stosowanych metod ustalania zasobéw eksploatacyjnych, ze
szczegollnym uwzglédnieniem wiarygodnoceci dokonanych prognoz zasobowych.

Autorzy wyrag¢ ajt serdeczne podziékowania wszystkim tym, ktorzy poprzez
dyskusje, zg3aszane uwagi i postulaty oraz uwagi krytyczne przyczynili sié do
ostatecznego ksztadtu poradnika. Z pewnocecit dyskusje nad udoskonalaniem
metod dokumentowania zasobdéw eksploatacyjnych béd! trwa3y nadal, co po-
winno w przyszioceci doprowadziee do wypracowania kolejnych, znacznie dosko-
nalszych metod badawczych.



2. Ogolne informacje
0 zasobach wod podziemnych

Zasoby wod podziemnycliS3ownik..., 2002) to jjoceae tych wod traktowana jako
surowiec, wyra¢,ana najczéceciej w jednostkach objétoceciowych na jednostké czasu,
zawarta w zbiorniku wéd podziemnych, zlewni wéd podziemnych lub innej jedno-
stce hydrogeologiczrieDgoélne podzialdy zasobow wod podziemnych wynikaj! z:

- warunkOw ich powstawania i wystépowania: zasoby naturalne, zasoby sztuczne,

- stanu hydrodynamicznego: zasoby dynamiczne, zasoby statyczne, zasoby

wzbudzone,

- rodzaju i zakresu ich rozpoznania: zasoby odnawialne, zasoby dyspozycyj-

ne, zasoby eksploatacyjne.

Zasoby wodne st zdefiniowane w Miédzynarodowym S3owniku Hydrologicz-
nym (WMO — UNESCO, 1992) jako ,ca3oceae aktualnie i potencjalnie dostépnych
wod, o odpowiednich charakterystykach iloceciowych i jakoceciowych, przeznaczona
do zaspokojenia okrecelonego zapotrzebowania

Na rysunku 2.1 przedstawiono systematyké zasobéw wod podziemnych z
uwzglédnieniem definicji przyrodniczych (Pazdro 1977, 1983, Pazdro, Kozerski,
1990, Séownik..., 2002) w nawitzaniu do pojéae prawnych w brzmieniu podanym
w rozporztdzeniu Ministra (Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szcze-
g63owych wymagafi, jakim powinny odpowiadase dokumentacje hydrogeologicz-
ne i geologiczno-ingynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).

Ze wzglédu na powszechn! u¢ytkowooed podziemnych a wiéc ich przy-
datnoceae do celéw konsumpcyjnych i gospodarczych w sferze zainteresowaf st
przede wszystkimzwyk3e wody podziemnéAtlas..., 1995; Séownik..., 2002), tj.
wody ,,0 zawartoceci substancji rozpuszczonych poni¢ej 1 g/l i temperaturze ponig ej
20rC, ktorych iloceae mog liwt do gospodarczego wykorzystania staaseliy dys-
pozycyjnenagromadzone i odnawialne w zbiornikach wod podziemnych (u¢ytko-
wych poziomach wodonocenych), i ktérych czéceae mo¢,e byse w okrecelonych warun-
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ZASOBY ZWYKLYCH WOD PODZIEMNYCH

ZASOBY DYSPOZYCYJNE =
ZASOBY ODNAWIALNE - ZASOBY NIENARUSZALNE

Y
A

Ograniczenia srodowiskowe (A), ochronne (B) oraz warunki
hydrogeologiczne (C) i techniczno-ekonomiczne (D) pozyskiwania wody

b de e s

ZASOBY EKSPLOATACYJNE UJEC (ZRODEL) <
WOD PODZIEMNYCH

A

I I L N Y F
i v
o > ZASOBY WZBUDZONE W WARUNKACH EKSPLOATACJI -

WOD PODZIEMNYCH (zdepresjonowania zwierciadta wody) -

Dodatkowa
retencja

PODZIAt. ADMINISTRACYJNO-PRAWNY

Infiltracja Przyrost infiltracji

Przesiakanie brzegowa efektywnej opadow

— ZASOBY NIENARUSZALNE WOD PODZIEMNYCH

1

1

1

: 4 3

- ZASOBY STATYCZNE ZASOBY DYNAMICZNE —
STALE | ZMNIENNE STALE | ZMNIENNE <

SYSTEMATYKA HYDROGEOLOGICZNA

ZASOBY ODNAWIALNE WOD PODZIEMNYCH

Rys. 2.1. Systematyka zasobéw zwyk3ych wéd podziemnych.

kach udokumentowana w postazasobéw eksploatacyjnygBse wod podziemnych
i Yrédes naturalnych

Wed?3ug definicji podanej w cytowanym ju¢, rozporztdzeniu Ministra Erodo-
wiska z dnia 19 grudnia 2001 rokwgasoby dyspozycyjnéo ilocese wody podziem-
nej obszaru bilansowego mog¢liwa do zagospodarowania w okrecelonych warun-
kach cerodowiska i hydrogeologicznych, bez wskazywania lokalizacji i warunkéw
techniczno-ekonomicznych ujéee.

Z odniesienia do pojéciasystemu wodonocenegedefiniowanego jako zespé?
poziomow wodonocenych znajdujtcych sié w kontakcie hydraulicznym (Szyman-
ko, 1980) mo¢ na przyjlee, ¢e zasoby dyspozycyjne wod podziemnych to czéoese
wiarygodnie rozpoznanego zasilania podziemnego rzek i zasobéw zmagazyno-
wanych (statycznych i spré¢ystych) w warstwach wodonocenych w danym obsza-
rze bilansowym. Wielkoceae tych zasobow okrecela sié w oparciu o obliczenia bi-
lansowe z zastosowaniem regionalnych modeli numerycznych do badania bilansu
wod podziemnych. Przy planowaniu eksploatacji zasobow dyspozycyjnych wy-
magane jest zachowanie warunkéw niezbédnych do iloceciowej i jakoceciowej ich
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ochrony w oparciu 0 zasadé trwa3ego u¢ ytkowania oraz racjonalnego i ca®ocecio-
wego traktowania zasobow wod powierzchniowych i podziemnych (ustawa Pra-
wo wodne, 2001 r.).

Pojécienienaruszalnych zasobéw wod podziemnyabdniesione do powy¢ szych
zasad ma swoje umocowanie zaréwno w powitzaniu z definicjt przepsywu nie-
naruszalnego rzeki Q (Ozga-Zielifiska, Brzezifiski, 1997) jak i z ograniczeniem
wykorzystania wod podziemnych, wynikajicym z dopuszczalnego stopnia prze-
kszta3cenia uk3adu hydrodynamicznego (zdepresjonowania zwierciad3a wod
podziemnych i zmianami w obiegu wody).

Przestrzeganie powy¢,szych kryteribw ma na celu:

— ochroné ekosysteméw wodnych oraz zwitzanych z nimi terenéw podmok3ych
uzale¢ nionych od stanéw wod podziemnych na obszarach objétych ochront
prawnt (parki narodowe, rezerwaty, parki krajobrazowe, u¢ ytki ekologicz-
ne — istniejlce i projektowane),

— zachowanie parametrow pracy istniejicych ujéae wdd podziemnych, lub wpro-
wadzenie jedynie takich zmian w warunkach ich funkcjonowania, ktére nie
doprowadz! do pogorszenia parametrow techniczno-eksploatacyjnych po-
boru wody (depresja eksploatacyjna, jakoceae).

W sensie jakoceciowym z pojéciem zasobow nienaruszalnych wéd podziemnych
nalegy wilzage ograniczenia w eksploatacji ujéee na obszarach o geogenicznie
uwarunkowanej z3ej jakooeci wody lub zagro¢,onych pogarszaniem jakoceci poprzez
wzbudzenie przemian hydrogeochemicznych. Tym samym ogranicza to mogli-
woceee korzystania z odnawialnych zasobow zwyk3ych wod podziemnych.

Procedura okrecelania zasob6w dyspozycyjnych w zbiornikach wéd podziem-
nych wit¢ e sié wiéc z koniecznooecit sporztdzania bilansu wodnego w obszarach
bilansowych. W bilansie okrecelane st zasoby odnawialne wéd podziemnych w
warunkach zbli¢onych do przeciétnych naturalnych oraz uwzglédniane ograni-
czenia hydrogeologiczne i przeciwwskazania w zakresie u¢ytkowania tych waéd
w zwilzku z potrzeb! zachowania przepdywu nienaruszalnego w ciekach oraz
ochrony iloceciowej i jakoceciowej istniejicych ujéae oraz ekosystemow zale¢ nych
od waéd podziemnych.

W tym rozumieniu jako zasoby odnawialnenale¢y przyjmowaae przede wszyst-
kim iloceci wéd, pochodzlce z opadéw atmosferycznych i zasilajice systemy waod
podziemnych (Paczyiiski i in., 1995).

Zgodnie z podstawow! pract Kostrzewy (1977) przep3ywem nienaruszalnymn@zywa

sié graniczn! wartocege przepdywu rzecznego, poni¢ ej ktérej przepywy wody w rzekach nie
powinny byse zmniejszane na skutek dzialalnooeci gospodarczej. Przep3yw nienaruszalny
ustalony jest w poszczegolnych przekrojach poprzecznych rzeki, ze wzglédu na potrzeby
ochrony cerodowiska przyrodniczego i ¢ycia biologicznego w wodzie oraz wymagania spo-
3eczne zwitzane z rekreacj! i wypoczynkiem.
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Rozporzidzenie Ministra (Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 roku stanowi,
¢,€ zasoby dyspozycyjne ustala sié w przypadku:

— sporzidzania dokumentacji regionalnej,

— rozpoznawania terendw perspektywicznych do budowy ujése wdd podziemnych,

— ustalania warunkow korzystania z wod zlewni lub rejonu wodnego.

Tak wiéc procedura prawna silnie wit¢ e ze sob* oba pojécia: zasoby dyspozy-
cyjne obszaru bilansowego i zasoby eksploatacyjne ujése wod podziemnych po3o-
¢onych w granicach danego obszaru bilansowego, co odzwierciedlono wzajem-
n! pozycjt obu tych pojése w podanym schemacie klasyfikacyjnym (rys. 2.1).
Wed3ug schematu wielkoceae zasobow eksploatacyjnych ujése wod podziemnych
nalegy ustalase z uwzglédnieniem ograniczefi cerodowiskowych (A), wskazafi
ochronnych (B), warunkéw hydrogeologicznych (C) i wreszcie warunkéw tech-
niczno-ekonomicznych pozyskiwania wody (D).

Te uwarunkowania znajdujt odzwierciedlenie w definicji prawnegzasobéw
eksploatacyjnych wod podziemnychk- jako ,zasobow mog liwych do pobrania z
ujécia w okrecelonych warunkach cerodowiska oraz warunkach hydrogeologicznych i
technicznych, w przyjétej jednostce cZastozporzidzenie Ministra Erodowiska
z dnia 19.12.2001 r. w sprawie szczegéowych wymagaf, jakim powinny odpo-
wiadage dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-ingynierskie (Dz. U. Nr
153, poz. 1779).

W cytowanym rozporztdzeniu zdefiniowano réwnieg,:

—ujécie wod podziemnych- jako otwor wiertniczy, grupé otworéw wiertni-
czych, obudowane Yréd3o naturalne lub inne wyrobisko konstrukcyjnie przy-
gotowane do korzystania z wod podziemnych,

—Yroéd3o naturalne— jako samoczynny, naturalny i skoncentrowany wyp3yw
wody podziemnej na powierzchnié terenu.

Z definicjt prawn! zasob6w eksploatacyjnych cecicele st zwilzane dalsze pojé-
cia a mianowicie:obszar wp3ywu ujécigleja depres;ji), obszar spiywu wody do
ujécia, obszar zasilania ujécig obszar zasobowy ujéciadepresja zwierciad3a
wody podziemnej na ujéciu i w jego otoczeniu. Pojécia te musz? znaleYae swoj
liczbowy wyraz w ka¢ dej ze sporzidzanych dokumentacji hydrogeologicznych
ustalajicych zasoby eksploatacyjne ujécia wod podziemnych. Na rysunku 2.2
przedstawiono schemat graficzny ilustrujicy relacje pomiédzy wy¢ ej wymienio-
nymi pojéciami w procesie formowania sié zasobow eksploatacyjnych. Zasoby
te, zgodnie z ustaw! Prawo wodne, podlegajt ochronie w sensie nie tylko ilo-
ceciowym, ale tak¢e jakoceciowym. Wody ujécia chroni sié przez wyznaczenie i
ustanowienie strefy ochronnej sk3adajlcej sié terenu ochrony bezpoceredniej
oraz terenu ochrony poceredniektéry obejmuje obszar zasilania ujécia. Je¢eli
jednak czas przep3ywu wody od granicy zasilania do ujécia jest d3u¢,szy ni¢, 25 lat,
strefa ochronna powinna obejmowaa obszar wyznaczony 25-letnim czasem wy-
miany wody w eksploatowanym zbiorniku wod (warstwie wodonocenej). Przebieg
izochrony 25-letniego przep3ywu wody miececi si€ w granicach obszaru sp3ywu
wody do ujécia. Metodyké projektowania stref ochronnych ujése wéd podziem-
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nych zaprezentowali T. Macioszczyk i inni w opracowanym w 1993 r. poradniku
metodycznym.

Obszar wp3ywu ujéciaw zasiégu depresji zwierciad3a wody podziemnej) to ob-
szar w otoczeniu ujécia, w ktérym w wyniku pompowania (czerpania) wody nasté-
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Rys. 2.2. Pojécia zwilzane z dop3ywem wody do ujécia pracujicego
w pojedynczej warstwie wodonocenej.
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puje zmiana parametrow strumienia takich jak: wysokoceae hydrauliczna oraz préd-
koceee i/lub kierunek filtracji. W obliczeniach analitycznych wyznacza sié zasiég tego
obszaru, uto¢,samiany najczéceciej z promieniem leja depresji, przy uwzglédnieniu
naturalnego spadku hydraulicznego strumienia wéd podziemnych w ujmowanym
poziomie (warstwie) wodonocenym. Wyznaczenie obszaru wp3ywu ujécia jest w do-
kumentowaniu zasobéw konieczne i wil¢ e sié z uwzglédnieniem intereséw innych
u¢ytkownikdw zasobow wod podziemnych oraz w zwitzku z ewentualnym oddziady-
waniem ich eksploatacji na cerodowisko przyrodnicze czowieka.

Obszar sp3ywu wody do ujéci#o czéceae wyznaczonego pola hydrodynamicz-
nego w granicach obszaru zasilania ujétego poziomu wodonocenego (warstwy
wodonocenej) z liniami pridu zbiegajtcymi sié na ujéciu, a wiéc obszar z ktérego
strumienie wod podziemnych, w tym zasilane z infiltracji opadow, a tak¢e z in-
filtracji wod powierzchniowych, kierujt sié do ujécia.

Obszar zasilania ujécia wod podziemnyclobejmuje czéaeee przestrzeni sys-

temu wodonocenego (X, y, z), w ktorej formuje sié dop3yw do ujécia zaréwno
z ujétej warstwy(poziomu wodonoceneggpk i z warstw towarzysz*cych nad-
i podleg3ych wraz z warstwami s3abo przepuszczalnymi. W przypadku sche-
matu jednowarstwowego (X, y) obszar zasilania jest rownowag¢ny obszarowi
sp3ywu wody do ujécia, wyznaczonego na podstawie siatki hydrodynamicz-
nej przep3ywu wéd podziemnych.

Obszar zasobowy ujécia wéd podziemnydh obszar w obrébie zbiornika wod
podziemnych okrecelony zasiégiem sp3ywu wod podziemnych do ujécia, w obrébie
ktérego formuje sié zasadnicza czéoeae zasobow eksploatacyjnych ujécia (SPownik...,
2002). Przyjéto, ¢e w jego granicach powstaje 50-70 % wielkoceci zasobow. Zasiég
obszaru zasobowego okrecela umownie granica obszaru wp3ywu ujécia lub co naj-
mniej izochrona 25-letniego przep3ywu wody podziemnej, gdy granica obszaru
spiywu wody siéga poza té izochroné. Ustalenie granicy obszaru zasobowego,
oprocz pokazania jej na mapie dokumentacyjnej, wymaga ka¢ dorazowo szczego6-
3owego uzasadnienia w tekoecie dokumentacji. Sposoby okrecelania obszaru zaso-
bowego oraz obszaru wp3ywu ujécia bli¢,ej przedstawiono w rozdziale 6.2.

Depresja zwierciad3a wody (sjo obni¢enie powierzchni zwierciad3a wody
podziemnej wywo3ane pompowaniem studni i wyra¢one przez ro¢nicé sta-
noéw zwierciad3a statycznego i zwierciad3a dynamicznego. Depresyaiercia-
d3a wody w warstwie wodonocenej mierzona w strefie przyfiltrowej pompo-
wanej studni nazywana jestlepresj rzeczywist! (s,). Depresja zwierciad3a
wody mierzona wewn'trz studni jest powiékszona w stosunku do depresji
rzeczywistej o depresjé dodatkow?! Ps — zeskok hydrauliczny) i nosi nazwé
depresiji calkowitej(s):

s.=s, +Ds

W przypadku studni wspéidziadajicych zachodzi ponadto koniecznoocese wy-
znaczenia depresji wypadkowej i depresji rejonowe;j:
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—depresja wypadkowa ujécigs,) to wielkoaeze obni¢enia statycznego zwier-
ciad3a wody podziemnej w ,cerodku cié¢kooeci” poboru wody wywo2ana in-
terferencj! lejow depresji studni wspa63dzia3ajicych,

—depresja rejonowaujécia (sre].) to wielkoceae obni¢ enia statycznego zwiercia-
d3a wody podziemnej wyra¢,ona wartooecit izolinii depresji (w przypadku ujése
konturowych na promieniu wielkiej studni), obejmujicej wszystkie wsp63-
dzia3ajice studnie ujécia.

Niejednokrotnie istnieje koniecznoceee okreceledepresji dopuszczalnej

w studni (s,,), ktéra ma chronige ujécie przed geogenicznym lub antropogenicz-
nym zagro¢,eniem jakoceci, oraz zapewnige ochroné terenu przed nadmiernt zmia-
nt stosunkéw wodnych. Dla warstw o zwierciadle napiétym niepo¢,‘dane jest
obni¢anie dynamicznego zwierciad3a wody poni¢ ej spigu utwordw napinajicych,
a dla warstw o zwierciadle swobodnym o wartoceese przekraczajict 0,4 pierwotnej
mil¢,szooeci ujétej warstwy.

(Erednia wielkoceae obni¢ enia pierwotnego statycznego zwierciad3a wody pod-
ziemnej w obrébie jednostki hydrogeologicznej, wywo3ana wspéidzia3aniem wiék-
szej liczby eksploatowanych ujéee i/lub systeméw odwadniajicych kopalfi, stano-
wi depresjé regionaln? (sreg). Depresja regionalna jest najczéceciej wyznaczana
na podstawie wieloletnich obserwacji stacjonarnych bez uwzglédniania depresji
w samych ujéciach (studniach). Przy dokumentowaniu zasobow eksploatacyjnych
wod podziemnych znajdujicych sié w zasiégu depresji regionalnej nalesy liczbo-
wo wskazaae wielkoceae tej depresji w miejscu lokalizacji danego ujécia.

Ujécia wéd podziemnych zlokalizowane w naporowych i swobodnych po-
ziomach wodonocenych wykorzystuj* czéceazasilobow dynamicznycliZ ), a
wiéc czéceee z iloceci wody, ktéra w okrecelonej jednostce czasu przep3ywa przez
przekrdj poprzeczny danego poziomu wodonocenego. Zasoby dynamiczne
zmieniajt sié w czasie w zale¢noceci od re¢imu hydrodynamicznego okrecelo-
nego warunkami zasilania i drena¢ u warstw wodonocenych i dlatego wyrd¢,-
niamy dodatkowo:

—zasoby dynamiczne stade (£) okrecelone najmniejszym naté¢eniem przep3y-

wu wody podziemnej przez przekrdj poziomu wodonocenego przy najni¢,szym
w okresie wieloletnim stanie zwierciad3a wody podziemnej,

—zasoby dynamiczne zmienne (2) odpowiadajice iloceci wody, ktora stano-
wi ré¢ nicé przep3ywu przez przekrdj poziomu wodonooenego przy najni¢,szych
I najwy¢ szych stanach zwierciad3a wody w okresie wieloletnim.

W poczitkowej fazie eksploatacji ka¢dego ujécia, w okresie formowania sié

leja depresji, czéaeee czerpanej wody pochodzsobow statycznyclZ ) a wiéc

z objétoceci wody podziemnej zmagazynowanej w osuszanych ska3ach w przypadku
warstwy wodonocenej o zwierciadle swobodnym lub te¢, z uwolnienizagbbdw
sprég,ystych(zsp) w granicach leja depresji (zmiana ciceniefi piezometrycznych)

w przypadku warstw wodonocenych o zwierciadle naporowym. W odniesieniu do
zasobow statycznych, podobnie jak to miao miejsce przy zasobach dynamicz-
nych, mo¢na mowige pasobach statycznych sta’yckZ_ ) i zasobach statycz-
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nych zmiennych(Z_ ) w nawi'zaniu do skrajnych standw poo¢ enia zwierciad®a
wody podziemnej okrecelajicych poziom retencji zasobéw wodnych.

Ujécie wod podziemnych korzystajice trwale tylko z zasobéw dynamicznych

charakteryzuje siéprostymi warunkami zasilania. Gdy formujicy sié lej depre-

sji zaczyna wp3ywaee na sk3adniki bilansowe zasilania ujécia, wowczas mamy do
czynienia zez2o¢onymi warunkami zasilaniaz udziaemwzbudzonych zasobow
wod podziemnych zwanych te¢, dodatkowymi (rys. 2.1). Wzbudzenie dodatko-
wych zasobow w warunkach obni¢ enia zwierciada wody podziemnej w rejonie
ujécia jest mog¢ liwe na skutek:

— dodatkowej retencji zwitzanej z magazynowaniem w leju depresji wod w
okresie ich wysokich standw (przyrost zasobow statycznych zmiennych),

— przesitkania wody przez utwory s3abo przepuszczalne do ujétej warstwy wo-
donooenej z ni¢ej i wy¢ ej podo¢,onych warstw wodonooenych,

— wzbudzenia infiltracji wéd powierzchniowych g36wnie z koryt rzecznych, w
mniejszym stopniu ze zbiornikéw wod stojtcych (naturalnych lub sztucznych)
do ujétych warstw wodonocenych,

— zmniejszenia sié ewapotranspiracji w obszarze leja depresji, gdzie uprzednio
zwierciad®o wody pozostawa3o blisko powierzchni terenu (tarasy zalewowe)
i przyrostu infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych na tym obszarze.

Tak wiéc, gdy eksploatacja ujécia wod podziemnych bédzie skutkowase pojawie-
niem sié zasobéw wzbudzonych jako dodatkowego sk3adnika jego zasilania, to

wowczas w sporzidzanej dokumentacji hydrogeologicznej musi byae przedstawio-
ny pe3en bilans zasilania umog liwiajicy okrecelenie, jaka czéocese zasobOw eksploata-

Tabela 2.1. Sk3adniki zasilania zasobow eksploatacyjnych ujése wod podziemnych.

Symboal Rodzaj sk3adnika zasilania zasob6w eksploatacyjnych
ujécia wody

Infiltracja efektywna opadéw na obszar spywu wody do ujécia

Zasoby w granicach obszaru zasobowego

dynamiczne Dop3w boczny w warstwie wodonooaej spoza obszar u
zasobowego

Dodatkowa retencja z magazynowania w leju depresi wod
w okresie ich wysokich stanéw

Przesit kanie z warstw stsiednich (nad- i podlegiych) w stosunku
Zasoby do ujétej warstwy wodonooae |

wzbudzone

e* Infiltracja wod powierzchniowych

Przyrost infiltracji efektywnej na skutek zmnigjszenia sié

f ewapotranspiracji w obszarze leja depregi

*W przypadku, gdy udzia® sk3adnika ,e” w bilansie zasilania ujécia przekracza 50%, to ujécie
nazywane jest infiltracyjnym.
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cyjnych pochodzi ze wskazanych sk3adnikow zasobdéw wzbudzonych (rys. 2.1).
Problematyka uaktywniania zasobéw wzbudzonych jest bardzo z3o¢,0na w szcze-
golnoceci, gdy dotyczy ujéae wod podziemnych zlokalizowanych w dolinach rzecz-
nych. Sk3adniki zasilania w ro¢nym nasileniu uczestniczt w zasobach eksploata-
cyjnych tych ujéae, wprowadzajic bardzo istotne i czésto niepo¢tdane zmiany w
jakoceci czerpanych wod. Okrecelenie udziadu tych sk3adnikow w wydajnoceci ujécia
oraz ocena ich wp3ywu na warunki eksploatacji i ochrony zasobéw wymagajt do-
brego rozpoznania i interpretacji wynikow badaf hydrogeologicznych.

W nawilzaniu do planszy zasobowej, przedstawionej na rysunku 2.1, w tabeli
2.1 zestawiono podstawowe sk3adniki zasilania ujése wod podziemnych z uwzgléd-
nieniem zasobow dynamicznych i zasobéw wzbudzonych.



3. Przepisy prawne i procedury
obowilzujice przy dokumentowaniu
zasobow eksploatacyjnych

ujéae wod podziemnych

Zasady wykonywania prac geologicznych reguluje ustawa z dnia 4 lutego 1994 r.
— Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr 27, poz. 96 z poYn. zm.).
W rozumieniu ustawy prac! geologiczn? jest projektowanie i wykonywanie badari
w celu ustalenia budowy geologicznej kraju, a zw3agzegaukiwanid rozpoznawa-
nia z36¢, kopalinwdd podziemnyclokrecelania warunkéw geologiczno-ingynierskich
oraz sporzidzania map i dokumentacji geologicznydRobot! geologiczn?! jest
»Wykonywanie w ramach prac geologicznych wszelkich czynnooeci poni¢ ej powierzchni
ziemi..”. Przezposzukiwanierozumie sié wykonywanie prac geologicznych w celu
odkrycia i wstépnego udokumentowania zasobow z36¢, kopalin lub wod podziemnych
zaogozpoznawaniemjest ,wykonywanie prac geologicznych na obszarze wstépnie
udokumentowanego z30¢,a kopaliny lub wod podziemhych

W mycel powy¢ szych definicji, dokumentujic zasoby eksploatacyjne wéd pod-
ziemnych zajmujemy sié ich rozpoznawaniem. Wynika to z faktu, ¢e prace po-
szukiwawcze, polegajice na wstépnym udokumentowaniu wystépowania wod
podziemnych, mo¢emy uznase za wykonane na obszarze calego kraju, czego
wyrazem jest pe3ne pokrycie kraju szczeg63ow! map?! hydrogeologiczn® w skali
1:50 000 oraz formalno-prawne uznanie najwag¢niejszych zbiornikéw za g36wne
(GZWP) i koniecznoceege ochrony ich zasobOw (rozporztdzenie Rady Ministrow
z dnia 10.12.2002 w sprawie przebiegu granic obszaréw dorzeczy, przyporzidko-
wania zbiornikow wod podziemnych do w3aceciwych obszaréw dorzeczy, utworzenia
regionalnych zarztdéw gospodarki wodnej oraz podziadu obszaréw dorzeczy na
regiony wodne- Dz. U. Nr 232, poz. 1953). W szczegdlnych przypadkach, gdy
stopiefi rozpoznania hydrogeologicznego jest niewystarczajicy dla wiaceciwego



20 Metodyka okrecelania zasobow eksploatacyjnych

prowadzenia prac rozpoznawczych, poprzedza sié je pracami poszukiwawczymi
(otwory poszukiwawcze) umog liwiajlcymi wstépne rozpoznanie struktury hy-
drogeologicznej.

Najwag niejsze uregulowania szczeg63owe dotyczice rozpoznawania zasobow
zawarte st w rozporztdzeniach wydanych na podstawie ustawy Prawo geologiczne
i gornicze:

— rozporzidzenie Ministra GErodowiska z dnia 19 grudnia 2001r. w sprawie pro-

jektow prac geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1777),

— rozporztdzenie Ministra (Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
szczeg63owych wymagan, jakim powinny odpowiadase dokumentacje hydro-
geologiczne i geologiczno-ingynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779),

— rozporztdzenie Ministra (Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
kategorii prac geologicznych, kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i
kierowania tymi pracami oraz sposobu postépowania w sprawach stwier-
dzenia kwalifikacji (Dz. U. Nr 153, poz. 1776),

— rozporztdzenie Ministra (Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
gromadzenia i udostépniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz. U.
Nr 153, poz. 1780),

— rozporztdzenie Ministra (Erodowiska z dnia 13 grudnia 2001 r. w sprawie
okrecelenia przypadkow, w ktérych jest konieczne sporzidzenie innej doku-
mentacji geologicznej (Dz. U Nr 152, poz. 1741),

— rozporztdzenie Ministra (Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
sposobu i zakresu wykonywania obowi'zku udostépniania i przekazywania
informaciji oraz probek organom administracji geologicznej przez wykonawcé
prac geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1781).

Z ustawy Prawo geologiczne i gérnicze oraz przytoczonych aktow wykonaw-

czych wynika koniecznooceee:

a. prowadzenia prac geologicznych tylko przez osoby posiadajice odpowied-
nie kwalifikacje (w odniesieniu do poszukiwania i rozpoznawania wod pod-
ziemnych kat. IV i V),

b. wykonywania prac geologicznych obejmujtcych roboty geologiczne tylko na
podstawiezatwierdzonegoprojektu prac geologicznych,

c. przedstawienia wynikow prac w dokumentacji geologicznej, ktora jgstzyj-
mowanaprzez odpowiedni organ administracji geologicznej.

Organami administracji geologicznej wiaceciwymi w sprawach ustalania zaso-
béw eksploatacyjnych st

— wojewodowie, ktorzy zatwierdzaj! projekty oraz przyjmujt dokumentacje
jeceli przewidywana wydajnoceae lub udokumentowane zasoby przekraczaj*
50 mih,

— starostowie (lub burmistrzowie i prezydenci miast na prawach powiatu), ktorzy
zatwierdzajt projekty oraz przyjmujt dokumentacje dla ujéee o przewidywanej
wydajnoceci lub udokumentowanych zasobach nie przekraczajicych 5. m
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Do zadafi administracji geologicznej nale¢y rownie¢, sprawowanie nadzoru nad
projektowaniem i wykonywaniem prac geologicznych. W przypadku stwierdze-
nia prowadzenia dziaalnoceci bez zatwierdzonego projektu prac lub niezgodnie
z zatwierdzonym projektem, organ administracji geologicznej nakazuje wstrzy-
manie dzia3alnoceci. W stosunku do os6b fizycznych wykonujtcych prace z rag -
cym niedbalstwem btdY z ra¢,cym naruszeniem prawa organ ten mo¢ e zakazaze
na okres do 2 lat wykonywania prac geologicznych, do wykonywania ktorych
osoby te majt stwierdzone kwalifikacje.

Organem parfistwowego nadzoru gorniczego, ktory wydaje decyzje o zezwoleniu
na wykonywanie robét geologicznych (prace wiertnicze) oraz zatwierdza plan ru-
chu zak3adu gorniczego jest dyrektor okrégowego urzédu goérniczego. Zezwolenie
nie jest wymagane w przypadku wierceil wykonywanych poza granicami obszaru
goérniczego, albo gdy projektowana g3ébokoceee nie przekracza 100 m. Do wykonywa-
nia wszelkich rob6t geologicznych stosuje sié odpowiednio przepisy o ruchu zak3a-
du goérniczego, niezale¢ nie od tego, czy plan ruchu zak3adu jest wymagany, czy te¢,
nie. Oznacza to np. obowilzek spe3nienia wymagai okrecelonych w art. 68 Prawa
geologicznego i gorniczego dotyczicych kwalifikacji osob sprawujicych kierownic-
two i dozor ruchu. W trakcie trwania wszystkich robét zg2oszonych do okrégowego
urzédu gorniczego podlegaj! one nadzorowi i kontroli tego urzédu w szczegdlnoceci
w zakresie: bezpieczefistwa pracy i bezpieczefistwa po¢arowego, ochrony cerodowi-
ska, zapobiegania szkodom i rekultywacji terenu po zakoficzeniu robot.

Istotne wymogi dotyczice dokumentowania zasobow wéd podziemnych wy-
p3ywajt tak¢ e z ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony cerodowiska
(Dz. U. Nr 62, poz. 627 z pdYn. zm.) Dzieli ono wszelkie planowane przedsié-
wziécia na dwie grupy:

1. przedsiéwziécia moglce znacztco oddzialywaase na cerodowisko, dla ktorych

wymagane jest sporzidzenie raportu o oddziadywaniu na cerodowisko,

2. przedsiéwziécia, dla ktorych sporzidzenie raportu nie jest obligatoryjne.

Rozporzidzenie Rady Ministréw z dnia 24 wrzecenia 2002x sprawie okrecele-
nia rodzajow przedsiéwziése mogicych znaczco oddzia’ywase na cerodowisko, oraz
szczeg6iowych kryteriow zwilzanych z kwalifikowaniem przedsiéwziése do sporz?-
dzenia raportu o oddzia®ywaniu na cerodowidbm. U. Nr 179, poz. 1490) precy-
zuje, ¢e — w odniesieniu do wod podziemnych — do pierwszej grupy zaliczamy
przedsiéwziécia polegajice ngoborzewdd podziemnych, budowie systemow
odwadniaj'cych lub sztucznych systeméw zasilania wéd podziemnych, o wydajno-
ceci co najmniej 500%/m zace do grupy drugiej przedsiéwziécia polegajice na:
- poborze wod podziemnych lub budowie sztucznych systeméw zasilania wéd
podziemnych, o wydajnoceci co najmniej Bh,m
- wierceniach wykonywanych w celu zaopatrzenia ludnoceci w wodé do spo¢,ycia,
0 g2ébokoceci przekraczajtcej 100 m.

O tym, czy w przypadku zamierzonego poboru wéd podziemnych nale¢y wyko-
nywaee raport o oddzia®ywaniu na cerodowisko decyduje odpowiedni organ wydaj!-
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cy decyzje w sprawie pozwolenia wodnoprawnego (art. 51 ust. 2 ustawy Prawo
ochrony cerodowiska). Nie jest natomiast wprost powiedziane, kto i na jakim eta-
pie postépowania zmierzajicego do ustalenia zasobow wéd podziemnych wyda-
waae ma podobn?! decyzjé w sprawie prac wiertniczych. W katalogu decyzji wyma-
gajicych przeprowadzenia procedury oceny oddzia3ywania na cerodowisko nie
zostala wymieniona decyzja zatwierdzaj'ca projekt prac geologicznych. Tym sa-
mym wykazanie wiercefi w katalogu przedsiéwziéae, dla ktérych mo¢.e byse wyma-
gane sporztdzenie raportu o oddzia3ywaniu na cerodowisko pozostaje przepisem
martwym, bo nie znajduje zastosowania w postépowaniu administracyjnym.

Na wykonawcow prac i rob6t geologicznych na3o¢onych jest tak¢ e szereg
obowitzkéw wynikajicych z ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne
(Dz. U. Nr 115, poz. 1229). W mycel ustawy, pob6r wod podziemnych wymaga
uzyskaniapozwolenia wodnoprawnegaa wyjltkiem przypadku zaspokajania
potrzeb w3asnego gospodarstwa domowego oraz gospodarstwa rolnego (pod wa-
runkiem jednak, ¢e grunt, na ktérym zlokalizowane jest ujécie wody nale¢sy do
w3aceciciela ujécia i urztdzenia do poboru wody nie umog liwiaj* poboru w iloceci
wiékszej ni¢, 5 ). Nie stosuje sié ustawy Prawo wodne do poszukiwania i roz-
poznawania wod podziemnych (art. 8 ust. 1). Oznacza to, ¢ e nie jest wymagane
pozwolenie wodnoprawne na odprowadzanie wéd z probnych pompowafi ba-
dawczych. Prawo wodne ustanawia natomiast obowilzek ochrony jakoceci wéd.
W odniesieniu do wéd podziemnych ujmowanych do zaopatrzenia ludnoceci w
wodé przeznaczon! do spo¢ycia wprowadza mog liwoceae ustanavgiaeiachron-
nych ujéae, ktére dziel' sié na tereny ochrony bezpoceredniej i poceredniej. Zgod-
nie z Prawem wodnym teren ochrony poceredniej ujécia wyznacza sié na podsta-
wie danych zawartych w dokumentacji hydrogeologicznej ujécia.

Wymagania jakoceciowe dla wod do picia okrecela rozporzidzenie Ministra
Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie wymagafi dotycztcych jakooeci wody
przeznaczonej do spogycia przez ludzi (Dz. U. Nr 203, poz. 1718). W ramach
dostosowywania aktéw prawnych do wymogéw Unii Europejskiej realizowane
jest obecnie zalecenie zmiany klasyfikacji jakoceci wod.

Przy projektowaniu i wykonywaniu robét wiertniczych, oprocz Prawa geologicz-
nego i gorniczego, Prawa wodnego oraz Prawa ochrony cerodowiska (i wynikaj!-
cych z nich aktéw wykonawczych), nale¢y uwzglédniage tak¢ e wymogi wynikajice z
innych ustaw i rozporz*dzei zwitzanych z ochront cerodowiska i bezpieczefistwem
prowadzenia prac. St one zawarte w nastépujtcych aktach prawnych:

- ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym (Dz. U. Nr 80, poz. 717),

- ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr 62, poz. 628 z p6Yn.

zm.),

- ustawa z dnia 16 paYdziernika 1991 r. o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 99,

poz. 1079 z péYn. zm.),

- rozporztdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie

bezpieczefistwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
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zabezpieczenia przeciwpog¢arowego w zak3adach goérniczych wydobywajicych
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz. U. Nr 109, poz. 961),

- rozporztdzenie Ministra Spraw Wewnétrznych i Administracji z dnia 14
czerwca 2002 r. w sprawie plandéw ruchu zak3adéw goérniczych (Dz. U. Nr
94, poz. 840),

- rozporztdzenie Ministra Erodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie
warunkow, jakie nale¢gy spe3nise przy wprowadzaniu ceciekw do wod lub do
ziemi oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla cerodowiska wod-
nego (Dz. U. Nr 212, poz. 1799),

- rozporztdzenie Ministra Erodowiska z dnia 27 wrzecenia 2001 r. w sprawie
katalogu odpadow (Dz. U. Nr 112, poz. 1206),

- rozporztdzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 paYdziernika 2002 r. w spra-
wie rodzaju odpaddw, ktére mog! byae sk3adowane w sposéb nieselektywny
(Dz. U. Nr 191, poz. 1595),

- rozporztdzenie Ministra (Erodowiska z dnia 28 maja 2002 r. w sprawie listy
rodzajéw odpadow, ktére posiadacz odpaddéw mo¢e przekazywaae osobom
fizycznym lub jednostkom organizacyjnym nie bédicym przedsiébiorcami,
do wykorzystania na ich wlasne potrzeby (Dz. U. Nr 74, poz. 686),

- rozporztdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 czerwca 2002 r. w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadaage budynki i ich ug¢ ytko-
wanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690).

W oparciu o wymienione akty prawne wskazase mo¢m@cedury i najwag -
niejsze etapyobowilzujice przy dokumentowaniu zasobéw wod podziemnych:
1. Opracowanie i zatwierdzenie projektu prac geologicznych
Projekt w iloceci 4 egzemplarzy przekazuje do zatwierdzenia podmiot, ktéry

sfinansowa3 jego wykonanie. Mo¢,e to byae réwnie¢, wykonawca prac posiada-
j*fcy pe®nomocnictwo zamawiajicego. Projekt zatwierdza w drodze decyzji w3a-
ceciwy organ administracji geologicznej: starosta dla ujéae o przewidywanej wy-
dajnoceci nie przekraczajtcej 56/hmub wojewoda dla ujése o przewidywanej
wydajnoceci ponad 50°m Organ zatwierdzajicy ocenia zgodnoceae projektu z
wymaganiami prawa, okrecelonymi w szczegolnoceci w ustawie Prawo geologiczne
i gornicze i rozporztdzeniu Ministra Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.
w sprawie szczeg63owych wymagan, jakim powinny odpowiadase dokumenta-
cje hydrogeologiczne i geologiczno-ingynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).
Wydanie decyzji zatwierdzaj'cej projekt wymaga zasiégniécia opinii wéjta, bur-
mistrza lub prezydenta miasta. Projekt jest zatwierdzany na czas oznaczony.

2. Sporzidzenie i nastépnie zatwierdzenie planu ruchu zak3adu gorniczego

Plan ruchu jest niezbédny dla otwordéw, ktére majt byae zlokalizowane w gra-

nicach obszaru gorniczego lub gdy projektowana g3ébokoceae przekracza 100 m.
W pozostadych przypadkachviercenie odbywa sié w oparciu o zatwierdzony
projekt prac geologicznych. Plan ruchu przedstawia sié dyrektorowi okrégowe-
go urzédu gorniczego, ktéry wydaje w drodze decyzji zezwolenie na wykonywa-
nie rob6t geologicznych. Szczegb3owe wymagania dotyczice sporztdzania pla-
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néw ruchu zawiera rozporztdzenie Ministra Spraw Wewnétrznych i Admini-
stracji z dnia 14 czerwca 2002 r. w sprawie planéw ruchu zak3adow gorniczych
(Dz. U. Nr 94, poz. 840).
3. Realizacja projektu prac geologicznych: prace wiertnicze, badania tereno-
we, prébne pompowania

Zamiar przysttpienia do wykonywania prac wiertniczych nale¢y zg2osise urzé-
dowi gdrniczemu oraz zarz*dowi gminy. Zg2oszenie zawierage powinno termi-
ny rozpoczécia i zakoficzenia prac, ich rodzaj oraz dane dotyczce oséb spra-
wujtcych dozor i kierownictwo prac.

Przeprowadzenie prébnego pompowania wymaga poczynienia przez prowa-
dzlcego prace geologiczne odpowiednich uzgodnief dotyczicych odprowadze-
nia wody z pompowania. W zale¢noceci od sposobu odprowadzenia mog? to
byae uzgodnienia z wiacecicielem kanalizacji, administratorem cieku, btdY wsa-
cecicielem nieruchomoceci, przez ktér! przebiegaj* urztdzenia odprowadzajice.

4. Sporztdzenie dokumentacji hydrogeologicznej

Dokumentacja zawiera omowienie i podsumowanie przeprowadzonych prac
i badaf. W szczegolnoceci w dokumentacji nale¢y szczegd3owo przedstawise ob-
liczenia hydrogeologiczne wykonane dla ustalenia zasobow wéd podziemnych.
Dokumentacja powinna zawierage tak¢ e wskazanie zasad ochrony jakoceci wod,
w tym uzasadnienie potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujécia.

W przypadku wykonania studni zastépczej lub awaryjnej (zgodnie z defini-
cjami przedstawionymi w &8, pkt 3 rozporztdzenia Ministra CErodowiska z dnia
19 grudnia 2001 r. w sprawie szczegd3owych wymagan, jakim powinny odpo-
wiadage dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-ingynierskie — Dz. U. Nr
153, poz. 1779) zamiast dokumentacji sporztdza sié dodatek do ju¢ istnieji-
cej dokumentacji geologicznej.

5. Przekazanie dokumentacji do w3aceciwego organu administracji geologicznej

Dokumentacjé przekazuje sié w 4 egzemplarzach. Dla ujése o udokumento-
wanych zasobach nie przekraczajicych 58hm2aceciwym organem admini-
stracji jest starosta powiatowy, dla pozostadych — wojewoda. Dokumentacjé
przekazuje finansujicy prace geologiczne, niemniej jednak zadanie to mog¢e
byae rébwnie¢, wykonane przez wykonawcé prac posiadajicego pe3nomocnictwo
zamawiajlcego.

6. Przyjécie dokumentacji

Organ administracji geologicznej w terminie 2 miesiécy od otrzymania do-
kumentacji zawiadamia pisemnie o przyjéciu dokumentacji bez zastrze¢ e, lub
— jeceli dokumentacja nie odpowiada wymogom prawnym — ¢tda, w drodze
decyzji, jej uzupesnienia lub poprawienia. Brak zawiadomienia w wymaganym
terminie w praktyce oznacza przyjécie dokumentacji bez zastrze efi. Organ ad-
ministracji przyjmujicy dokumentacjé powinien m.in. ocenige jej zgodnoceae z
wymogami prawa okrecelonymi w szczegolnoceci w ustawie Prawo geologiczne i
gornicze i rozporzidzeniu Ministra Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w
sprawie szczeg63owych wymagan, jakim powinny odpowiadase dokumentacje
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hydrogeologiczne i geologiczno-ing ynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779), a tak-
¢€ zgodnooeee wykonanych prac dokumentacyjnych z zakresem przewidzianym
do wykonania w zatwierdzonym projekcie prac geologicznych.

Ten etap koficzy proceduré ustalania zasobéw. W przypadku zamierzonego
szczegOlnego korzystania z wod, u¢ytkownik ujécia zobowilzany jest uzyskaee
pozwolenie wodnoprawne na pobdér wéd, ktdre jest jednoczecenie pozwoleniem
na wykonanie urztdzefi wodnych s3u¢tcych do poboru wody.



4. Hydrogeologiczne podstawy
oceny zasobow eksploatacyjnych

4.1. Warunki hydrogeologiczne i ich schematyzacja

Wodoprzepuszczalnoceae i pojemnoceae wodna utworéw wodonocenych wynika z
charakteru, rodzaju i géstooeci wystépowania po3tczonych pustek skalnych, kté-
rymi odbywa sié przep3yw wody wolnej. Ich geometria i wielkooege decydujt o tym,
z jakimi rodzajami zbiornikbw wéd podziemnych mamy do czynienia. Woerdd
tych zbiornikéw wyrd¢ nia sié zbiorniki: porowe, szczelinowe, porowo-szczelino-
we, szczelinowo-krasowe i porowo-szczelinowo-krasowe.

Szacowanie zasobOw eksploatacyjnych ujése wod podziemnych wymaga roz-
wa¢,enia wielu zagadniefi, ktére rzutujt na iloceciow! ocené przep3ywu strumie-
nia filtracyjnego. Przepdyw ten odbywa sié czésto w skomplikowanych systemach
wodonocenych, obejmujicych ré¢ne utwory hydrogeologiczne: przepuszczalne,
siabo przepuszczalne i nieprzepuszczalne.

Podstawow? jednostk! hydrogeologicznej schematyzacji strukturalnej jest
warstwa wodonocena, ktéra mo¢e miese charakter warstwy pojedynczej o zwier-
ciadle swobodnym, lub naporowym, wzglédnie mog! wystépowaae warstwy zwil-
zane hydraulicznie, o r6¢,nym stopniu tej wiézi, tworzice poziomy wodonocene.

Przy schematyzacji hydrogeologicznej nale¢y pamiétage rowniei, o wp3dywie
bocznych granic warstw wodonocenych na kszta3towanie sié warunkéw hydrody-
namicznych. Warstwy wodonooene mog? byae ograniczone jedn! lub wiécej grani-
cami typu szczelnego (sedymentacyjna, erozyjna, uskok, itp.) lub granicami o
charakterze zasilajicym (koryto rzeczne, brzeg jeziora i inne). Rozprzestrzenie-
nie warstwy ma w stosunku do ujécia wody podziemnej swoje ograniczenie ob-
liczeniowe wowczas, gdy hydrodynamiczny wp3yw zak3adanej eksploatacji sié-
gnie do jej granic.

Schematyzacji wymagajt réwnie¢,:

—warunki zasilania ujécia (infiltracja efektywna opadéw atmosferycznych,

przesitkanie wody z warstw stsiednich, infiltracja wod powierzchniowych),
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— konstrukcja ujécia (studnie zupe3ne, niezupesne itd.),
— strumienie wéd podziemnych dop3ywajicych do ujécia,
—rodzaje ruchu wod w trakcie badari i pdYniejszej eksploatacji ujécia.

W tabeli 4.1-1 zestawiono podstawowe zagadnienia zwilzane ze schematyzacjt
hydrogeologicznt na potrzeby obliczefi zasobow eksploatacyjnych wdd podziem-
nych. W dalszej czéceci tekstu podano charakterystyki wymienionych elementéw wraz
z odwo3aniem sié do pozycji literatury bli¢,ej omawiajicej podniesione zagadnienia.

Tabela 4.1-1. Podstawowe czynniki i procesy uwzglédniane w schematyzacji hydro-
geologicznej na potrzeby obliczefi zasobéw eksploatacyjnych wéd podziemnych.

Wodoprzepuszczalnocese ska3

" utwory przepuszczalne
utwory s3abo przepuszczalne, w tym
pé3przepuszczalne
utwory nieprzepuszczalne

Rodzaje zbiornikéw wéd podziemnych
ze wzglédu na typy pustek skalnych
" porowe
szczelinowe
porowo-szczelinowe
szczelinowo-krasowe
porowo-szczelinowo-krasowe

Warstwy i poziomy wodonocene
Warstwy pojedyncze:
" 0 zwierciadle swobodnym
o zwierciadle naporowym
Poziomy wodonocene — warstwy zwilzan
hydraulicznie:
" 0 pednej wiézi hydraulicznej
0 wiézi ograniczonej poprzez osady
slabo przepuszczalne
0 wiézi strefowej poprzez okna
hydrogeologiczne

Warunki zasilania ujécia i granice
warstw wodonoaenych
Infiltracja efektywna opadoéw
atmosferycznych:
na ca3ej powierzchni obszaru sp3ywu wody
do ujécia
strefowa (okna hydrogeologiczne,
wychodnie itp.)
Przesitkanie wody z warstw stsiednichdo
ujétej warstwy wodonocenej przez osady sal
przepuszczalne:
z nadlegiej warstwy wodonocenej
z podcecielajtcej warstwy wodonooenej

Infiltracja wod powierzchniowych
naturalna z koryt rzecznych i jezior
sztuczna z urzidzefi technicznych

Granice boczne warstw wodonocenych
" warstwa nieograniczona
granica zasilajtca (H=const. lub H=f(t))
granica szczelna (Q = 0)

Schematyzacja strumienia przy dop3ywie
wody do studni
filtracja dwuosiowa, w tym p3asko-radialn
filtracja tréjosiowa, w tym sferyczno-radialnz

Warunki dop3ywu wéd podziemnych

do ujécia

Filtracja ustalona

" schematDupuita dla strumienia
naporowego (o sta3ej przewodnoceci)
schematDupuita dla strumienia
swobodnego o jednorodnej przepusz-
czalnoceci
schemat ustalonych warunkéw
przesitkania

Filtracja nieustalona

" schematTheisadla strumienia naporo-
wego i swobodnego (w przybli¢.eniu),
przy braku przesitkania
schematHantushadla strumienia
naporowego i stadych warunkoéw
przesitkania
schematBoultonadla strumienia
naporowego i mieszanego, przy
zmiennych warunkach przesitkania
i odstczania

1)

o
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4.1.1. Wodoprzepuszczalnoceae ska3 i ich cechy zbiornikowe

W podziale ska® pod wzglédem w3aceciwoceci filtracyjnych bierze sié pod uwa-
gé ichwodoprzepuszczalnoog&3ownik..., 2002), wyra¢,anvspé3czynnikiem
filtracji poziomej (k) i wspo3czynnikiem filtracji pionowej (k=k’). Utwory
przepuszczalne, zachowuj! na 0g63 du¢y stopief izotropii swoich w3aceciwo-
ceci filtracyjnych w planie ony), natomiast mog! byae ekranowane od gory i
od do3u utworami s3abo- i p63przepuszczalnymi izolujicymi je w ré¢, nym stop-
niu (k’).

W tabeli 4.1-2 przytoczono w3aceciwoceci filtracyjne skad wed3ug klasyfikacji sto-
sowanych w odniesieniu do filtracji poziomej (wodonocenoceae) i filtracji pionowej
(izolacyjnoceae, przesitkalnoceae). Zestawienie to mog e byae przydatne do wstépnego
szacowania zasobnoceci warstw wodonooenych i ich odpornooeci na zanieczyszczenie
w przypadku wystépowania nadk3adu o ré¢nym stopniu izolacyjnoceci.

O przestrzeni wolnej w skale dla ruchu wéd podziemnych w okrecelonych zbior-
nikach decyduj! trzy g36wne typy pustek: pory, szczeliny i kawerny. Ogdlne de-
finicje poszczegdlnych typéw pustek st formu3owane przy zastosowaniu kryte-
rium geometrycznego i podawane w podrécznikach hydrogeologii (Pazdro,
Kozerski, 1990). Z obecnocecit okrecelonych typow pustek w skadach wils! sié
specyficzne ich parametry oraz reakcja zbiornikbw wod podziemnych na podjé-

t eksploatacjé ich zasobdw. Na podstawie opisu J. Motyki (KaYmierski, Sadur-

ski —red., 1999) przedstawiono w tabeli 4.1-3 podzia3 zbiornikow wéd podziem-

nych ze wzglédu na typy pustek skalnych, rodzaje ska3 tworzice te zbiorniki,
relacje miédzy ich wiaceciwoceciami hydrogeologicznymi (porowatooeae, pojemnocese
wodna, wodoprzepuszczalnoceae) oraz reakcje hydrodynamiczne na zmiany wa-
runkow krt¢ enia wod podziemnych.

4.1.2. Warstwy, poziomy i systemy wodonocene

W przestrzennej schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych brane st pod
uwagé wzajemne powi'zania, ale rownie¢, odrébnoceci pomiédzy zespo3ami skal-
nymi, ktére w cerodowisku hydrogeologicznym decyduj o drogach uprzywilejowa-
nego kri¢enia wod podziemnych. W tej schematyzacji znajduj! miejsce trzy pod-
stawowe pojéciawarstwa wodonocena, poziom wodonooceny, system wodonoaeny.

Warstwa wodonocen@Pazdro, Kozerski, 1990; SSownik ..., 2002) to zbiorowi-
sko wod podziemnych zwitzane z warstwowanymi utworami skalnymi o znacz-
nym rozprzestrzenieniu i 0 okrecelonej mit¢ szoceci, ograniczone od gory zwier-
ciad3em wod podziemnych (warstwy o zwierciadle swobodnym) lub nieprze-
puszczalnym stropem (warstwy naporowe), a od do3u nieprzepuszczalnym sp?-
giem (lub podstaw?). W szerszym znaczeniu za warstwé wodonocen! uznaje sié
te¢, strefé utwordéw przepuszczalnych nasyconych wod! nie zwitzan! z uwarstwie-
niem skas3 (np. strefa spékafi w obrébie margli i wapieni kredowych, strefa skra-
sowienia utworoéw wéglanowych) cechujicych sié pojemnocecit i przewodnocecit
dostateczn! do tworzenia cilg3ego strumienia wod podziemnych i ujécia wéd
do celéw eksploatacyjnych.



Tabela 4.1-2. Klasyfikacja w3aceciwoceci filtracyjnych ska3 (wed3ug Witczak, Adamczyk, 1994 — zmodyfikowana).

Filtracja pozioma

Filtracja pionowa

Rodzaj ska® Wspéiczynnik Klasa | Wspéiezynnik Klasa
filtracji [m/s] przepuszczalnoae i filtragji [m/s] izolacyjnoce i| przesitkalnoce i

Rumosze, ¢wiry, éwiry piaszczyste, piaski
gruboziarniste, skady Zwiéze z bardzo gést! siecit > 108 | hadzo ‘“fgkj‘sgg;‘:g
szczelin i spékari, skrasowiade przep
Piaski grubo-, ré¢noziarniste, s*abo spojone
piaskowce, skay 2wiéz’e 7 gést? siecit spekaii 104 —10° ‘Sﬁyzfr')‘lfsggfaﬂg
i szczelin nadkapilarnych > 10° nieizolujlce | bardzo dobra
Piaski drobnoziarniste jednorodne, ro¢noziarniste . .
niejednorodne, lessy, skady zwiéz% z siecit szczelin 10°-10* ceednia c(e:ldm 0
nadkapilarnych przepuszczaine)
Piaski pylaste i gliniaste, py?y piaszczyste, muki, 105 — 105 skaba (sabo
skady zwiézle z rzadk! secit szczelin i spékan przepuszczalne)
Gliny piaszczyste, i3y piaszczyste, namudy, musowce, 10% — 10° niska (bardzo sabo 10° — 10° bardzo sabo dobra
skady sfabo szczelinowe, mikroporowate przepuszczalne) izolujtce
Gliny pylaste, i3y piaszczyste, i%owce, 3upki ilaste, 0 _ 108 sfabo .
skady zZwiéz% niespékane, mikroporowate o 10 ber dzo niska 10" — 10 izolujt ce oeedni a
13y, skay zZwiéz% niespékane, bez szczelin (p6przepuszezalne) b amo dobrze

102 -10 . 3 sfaba

izolujtce

13y zZwiéz%, h. grube kompleksy ska? zwiéz3ch . bardzo dobrze
niespékanych, bez szczelin < 0% nieprzepuszczalne < 10 izolujtce brak

yoAulhoereoldsye mogosez Auaso Ameispod auzoibojoaboipAH

6¢



Tabela 4.1-3. Podzia® zbiornikdw wéd podziemnych ze wzglédu na typy pustek skalnych.

Wodoprzepusz- ]
S ) Por owatooeg(n), Inercja : ‘s
Zbiorniki Rodzaje ska® -czal noosg(wsp. Le depresji
Odst czalnocee(m) filtragji - K) uk3adu
regularny, prosty do
T porowatoceawysok a . ; wyznaczenia, rozwija sié
porowe %%gg]e' piaski, guiry , (n=0,2-0,3) ods' czalnoceae K= 1“0“535_: klads mis| i ﬁd‘ﬁl a bardzo wolno w warstwach
zro¢nicowana (e 0,12-0,26) - swobodnych i w miaré szybko
w warstwach naporowych
skady zwiéz3%e: magmowe, oeednia czésto nieprzewidywalny
wulkaniczne i metamorficzne, porowatocesbardzo niska , K= 105 107' m/s i 0 dugym zasiégu, silnie
. atak¢e niektore skady osadowe: |siInie zro¢nicowana oo oeedni a | zré¢nicowane gradienty
szczelinowe ' . lokalnie wysoka . ; A
zdiagenezowane ods! czalnocesbardzo nisk a (gitas &kar): i mata hydrauliczne, czésto zawodz*
i scementowane piaskowce, (m=0,01-0,1) k= 1036395{304 m/é tradycyjne metody obliczenia
kreda, 3upki - zasiégu oddziadywania
podwdjna porowatooee :
. o . mszczeliny — duéa
skay szez3¢ spekang o (_ju"ej mprzepuszczalnoces mad a w miaré regularny, gradienty
porowatocei matrycy; ré¢n e . . ; A
. ; ) . mpojemnoceavodna ; P . . hydrauliczne wewnétrzne
szczelinowo- odmiany piaskowcow . zro¢nicowana: wiéksza od A D
-porowe i wéglanowych ska? ziarnistych mpory = mniejsza 10°-10° szczelinowych pomiédzy dicalenie m
np. dolomitow, wapieni mprzepuszczalnoces du¢, a w szczelinach a cicaienie m
- - mpojemnoceawodn a W porowej matrycy
oolitowych i detrytycznych odst czalnocessilni e
zréénicowana
jak przy szczelinowych, lgj
szczelinowo- skady wéglanowe z niskt porowatoces pojemn oceee mata depregi najczéceiej rozwiniét y
-krasowe porowatoceit matryc y wodna bardzo zmienne bardzo zgodnie z kierunkiem sieci
zré¢nicowana: kawern
s 10—2 — 10—6 PN
porowo- . 1 podwdjna porowatocee, wiékszaod | . . i
-szczelinowo- %?va;teggnlovr\;]eatzr déj" przestrzefi porowa spowalnia szczelinowo- J alé rrc))rzycizczelmowo
-krasowe P ey przep3yw -krasowych porowy
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Wydzielenie warstwy wodonooenej, okrecelenie jej typu hydrodynamicznego oraz
parametrow hydrogeologicznych (mit¢,szoceae, przewodnoceae hydrauliczna, wsp63-
czynnik filtracji, wsp63czynnik ods'czalnoceci spré¢ystej lub grawitacyjnej) to
podstawowe czynnoceci w zakresie schematyzacji hydrogeologicznej. Na podsta-
wie zré¢ nicowania cech warstw wodonocenych i ich nadk3adu, wydziela sié zwy-
kle cztery podstawowe ich typy (rys. 4.1-1).

Rys. 4.1-1. Typy hydrodynamiczne warstw wodonoocenych wg G. P. Krusemana i K. A. de
Riddera, 1973.
Warstwy naporowe: a) — o zwierciadle napiétym, b) — o zwierciadle niezupe3nie napiétym; war-
stwy swobodne: ¢) — o zwierciadle niezupe3nie swobodnym, d) — o zwierciadle swobodnym; 1 —
linia cicenienia piezometrycznego, 2 — swobodne zwierciad3o wody.

Warstwa wodonocena o zwierciadle napiétym (naporowym rys. 4.1-1\d)jej
splgu i stropie wystépuj! warstwy nieprzepuszczalne (k'=0). Ponieway, cicenie-
nie wody na strop warstwy przewy¢ sza cicenienie atmosferyczne, poziom wody w
studniach ujmujtcych warstwé o zwierciadle naporowym podnosi sié ponad spg
gornej warstwy izolujtcej, odzwierciedlajic wysokoceae naporu w danym punkcie
strumienia wody podziemne;.

Warstwa wodonocena o zwierciadle niezupesnie napiétym (rys. 4.1-Iia) w
splgu warstwé nieprzepuszczaln?, a w stropie warstwé pé3przepuszczaln?

(k' << k). Cicenienie panujice w warstwie wodonocenej powoduje wnikanie jej
wody w nadk3ad p63przepuszczalny na pewnt! wysokoceae, znacznie jednak mniej-
sz1, ani¢ eli wynosi wysokoceae naporu zmierzona w studni. Warstwa pé3przepusz-
czalna charakteryzuje sié ograniczon! przepuszczalnocecit, ale mog liwt do zmie-
rzenia i odgrywajct niepocelednit rolé w warunkach regionalnego zasilania i
drenag¢,u warstw wodonoocenych. Z uwagi na nisk! przepuszczalnooege pomija sié w
obliczeniach caskowicie przep3yw poziomy w tej warstwie.

Warstwa wodonocena o zwierciadle niezupe3nie swobodnym (rys. 4.1iG)
stépuje woéwczas, gdy przepuszczalnooese osadow w jej nadk3adzie ré¢ni sié zna-
cz'co (k'< k) o jeden lub dwa rzédy wielkooeci, lecz nie wielokrotnie (k'<< k)
od przepuszczalnooeci warstwy podstawowej. Pojemnoceae wody wolnej s3abiej prze-
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puszczalnego nadk3adu tej warstwy jest wtedy na tyle du¢,a, ¢,e ujawnia sié w trak-
cie pompowania w postaci uzupe3niajicego dop3ywu, a nastépnie zjawiska opdY-
nionej odstczalnoceci grawitacyjne;.

Warstwa wodonocena o zwierciadle swobodnym (rys. 4.1-Jjedt czéoeciowo
wypes3niona wod!. Splg jej stanowi nieprzepuszczalne pod3o¢e, a zwierciad3o
wody jest powierzchnit graniczn? strefy pe®nego nasycenia. Jest ono swobodne,
poniewag, jego udo¢ enie jest uwarunkowane stanem rownowagi wobec si® dzia3a-
jfcych na wodé podziemn?! — przede wszystkim sidy cié¢ koaeci i oporu cerodowiska
(Pazdro, Kozerski, 1990). Zwierciad3o wody w stanie spoczynku w studni wysté-
puje na tej samej wysokoceci co w warstwie wodonocenej.

Poziom wodonoceny z hydrodynamicznego punktu widzenia zesp63 dwoch
lub kilku warstw wodonocenych, ktére pozostajt ze sob! we wzajemnej wiézi
hydraulicznej. W tym rozumieniu warstwy pojedyncze to te warstwy, ktore na
danym obszarze nie wykazuj' wzajemnej wiézi hydraulicznej z innymi warstwa-
mi (rys.4.1-2, figury 1a i 1b). Ich zasilanie odbywa sié przez efektywn? infiltracjé
opaddéw: w przypadku warstw swobodnych — na ca3ej powierzchni, w przypadku
warstw naporowych — nach wychodniach. Na rysunku 4.1.-2 przedstawiono
spotykane przy dokumentowaniu zasobéw wod podziemnych poziomy dwuwar-
stwowe o ré¢,nym stopniu wiézi hydraulicznej (D*browski, Przyby3ek 1980).

1b

2b

IR PEX SO

Rys. 4.1-2. Warstwy wodonocene po-
jedyncze (1a, 1b) oraz poziomy wo-
donocene dwuwarstwowe 0 pe3nej
(2a, 2b) lub ograniczonej (3a, 3b)
wiézi hydraulicznej oraz o wiézi
strefowej przez okna hydrogeolo-
giczne (4a, 4b).
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Rysunek 4.1-2, figury 2a i 2b pokazuje poziomy wodonocene tworzice uk3ad
z%0¢0ny z warstw o pednej wiézi hydraulicznej, co ma najczéceciej miejsce przy
naso¢ eniu sié osadow wodonocenych ré¢ nych cykli sedymentacyjnych i piéter struk-
turalnych, ré¢nitcych sié parametrami filtracyjnymi lub charakterem wystépo-
wania wod, np. wody porowe na kontakcie z wodami szczelinowymi. Liczne
przyk3ady tego typu poziomow zwilzane s! z dolinami rzecznymi, w ktérych
pod3o¢ u wystépujt skady szczelinowe kredy lub jury.

Rysunek 4.1-2, figury 3a i 3b pokazuje poziomy wodonocene tworzice uk3ad
z%0¢,0ny z warstw o ograniczonej wiézi hydraulicznej poprzez osady rozdzielaj*-
ce s3abo przepuszczalne (pé3przepuszczalne — proces przesitkania).

Rysunek 4.1-2, figury 4a i 4flustruje poziomy wodonooene o strefowej wiézi
hydraulicznej warstw wodonocenych poprzez okna hydrogeologiczne (4a) czy
te¢, strefowe niecitg®oceci erozyjne w warstwie rozdzielajicej (4b). Z. Pazdro i
B. Kozerski (1990) definiujt okna hydrogeologiczne jako obszary przerw w cil-
g3oceci wystépowania utworéw nieprzepuszczalnych, pokrywajtcych warstwé z
wod?! wg3ébn!. Ich powstanie jest najczéceciej wywo3ane procesami erozyjnymi
lub sedymentacyjnymi.

System wodonoceri$zymanko, 1980; SSownik ..., 2002) — definiowany jest jako
cilgdy w przestrzeni uk3ad warstw wodonocenych, pé3przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych z granicami naturalnymi (geologicznymi lub hydrologicznymi),
ktore to granice uniemog liwiajt lub znacznie ograniczajt przenoszenie sié ja-
kichkolwiek wp3ywow na zewnttrz. Natomiast wewn'trz przestrzeni tego uk3a-
du zmiany cicenienia hydrodynamicznego mog? sié swobodnie przemieszczase w
zré¢ nicowanym czasie zwilzanym z inercjt tego systemu. Szczego63owe opisy teorii
rozwoju pojécia systemu wodonocenego i zasad wydzielania systeméw wodonoce-
nych zawiera praca J. Szymanko (1980).

Wydzielenie systemu wodonocenego czyni zadoceee potrzebie stworzenia w mia-
ré zamkniétej jednostki bilansowania zasobéw wéd podziemnych, szczegdlnie
na tych obszarach, gdzie ma miejsce du¢a koncentracja ujése wzajemnie ze sob?
wsp63dzia3ajicych i na obszarach o silnej antropopresji wywo3anej dziadalnocecit
przemys3ow! i gorniczt. Jednoczecenie wydzielenie systemu wodonocenego jest
warunkiem wykonania poprawnych badafi modelowych w zakresie bilansowa-
nia i rozrz'du wod podziemnych.

W tym kontekoecie nale¢y rownie¢, mieae na uwadze, ¢.e system wodonoceny sta-
nowi w obiegu wody w zlewni tylko ogniwo podziemne, co zilustrowano poni¢ ej
zapisem podstawowych procesow hydrologicznych w modelu tego obiegu (So-
czyiska, 1997):

Intercepcja Ewapotranspiracja Sp3yw powier zchniowy
Strefa aeradji Strefa saturadji
Topnienie pokrywy aieine j | Przep3yw wilgoci — pionowy Przep3w poziomy
(SkPadowa 2) (dwuwymiarowy: sk3ad. X, )
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Przepsyw w strefie aeracji jest rozpatrywany jako jednowymiarowy (sk3ado-
wa z), zasilajicy przep3yw dwuwymiarowy (sk3adowe x,y) podsystemu odp3ywu
gruntowego (podziemnego). Ruch wody w podsystemie strefy nasyconej (satu-
racji) jest rozpatrywany jako dwuwymiarowy. Dla swobodnego zwierciad®a wody
jest on opisany rownaniem Boussinesq'a:

& nMho, 1& nIno,yw=mh [4.1a]
'HXe Xo 'HXe Xa It

a dla zwierciad3a napiétego rownaniem Fouriera:

T, Th it .10
™y’ aft

gdzie:
k,, K, — wspo63czynnik filtracji [LT],
X, y wspaé3rzédne w p3aszczyYnie poziomej [L],
h =h (x, y, t) — polo¢.enie swobodnego zwierciad3a wod podziemnych ponad
splg warstwy (wysokoceae hydrauliczna, mit¢,szooese warstwy) [L],
W — pionowy dop3yw wod w wyniku infiltracji btdY ubytek wody w wyniku
ewapotranspiracji (wymiana wody pomiédzy stref! aeracji i saturacji) [L7],
m— wsp63czynnik odstczalnoceci (porowatocese efektywna) [1],
t — zmienna czasu [T],
a — wspo63czynnik piezoprzewodnocecfTL .

4.1.3. Obszar filtracji i jego granice — warunki zasilania ujése wod
podziemnych.

Obszar filtracji zwitzany z zasilaniem ujécia wod podziemnych mo¢e miege
granice naturalne lub okrecelone umownie po uwzglédnieniu spodziewanego
obszaru sp3ywu wody do ujécia przy okrecelonej jego wydajnoceci.

Granice naturalne stanowiae mog*: rzeki lub inne zbiorniki hydraulicznie zwi*-
zane z wodami podziemnymi, dzialy wodne podziemne lub powierzchniowe,
krawédzie dolin kopalnych i pradolin wciéte w osady nieprzepuszczalne, strefy
uskokoéw, granice sedymentacyjne lub hydrogeochemiczne. Gdy lej depresyjny
jest w stanie ositgnlae te granice, to wyznaczaj! one zasiég oddziadywania ujécia
(np. ujécie w wiskiej dolinie rzecznej).

Gdy ujécie znajduje sié w strukturze hydrogeologicznej, ktéra w stosunku do
zasiégu oddziadywania ujécia jest jednostk! nieograniczon?, wstépnie wydziela
sié orientacyjny obszar sp3ywu wody do ujécia o zasiégu odpowiadajicym prze-
liczeniu powierzchni obszaru zasilania za pomoct modudu odnawialnoceci wod
podziemnych oszacowanego na podstawie opracowafi regionalnych (hydrogeo-



Hydrogeologiczne podstawy oceny zasobow eksploatacyjnych 35

logicznych i hydrologicznych) dotyczicych badanego obszaru. Najcz&éoeciej mo-
du3® odnawialnoceci wyrag¢any jest w I/sAcmm®/h/km?, m¥/d/km?.

Przy ocenie zasobow eksploatacyjnych wyrd¢ nia sié granice warstwy wodonoce-
nej w przekroju i w planie (kontury warstwy). Granice w przekroju dziel* sié na
gorne (stropowe) i dolne (spigowe).

W gornej granicy warstwy wodonocenej o swobodnym zwierciadle wody mog?
istniese nastépujtce warunki:

1) zasilanie infiltracyjne opadami atmosferycznymi lub wodami powierzchnio-

wymi,

2) parowanie z powierzchni wéd gruntowych.

W warunkach eksploatacji ujécia oba warunki mog?! ulegase modyfikacji na sku-
tek zdepresjonowania zwierciad3a wody podziemnej i powstania warunkéw do
zmniejszenia, btdY zaniku parowania i wzrostu tym samym infiltracji efektywnej.

W gornej granicy warstw o napiétym zwierciadlavody mo¢,e nastépowaee:

1) zasilanie na wychodniach,

2) zasilanie lub drena¢, w miejscach rozciécia stropu warstwy wodonocenej,

3) przesitkanie z warstw stsiednich (nadlegdych lub ni¢ej le¢tcych).

Przy eksploatacji ujécia mog! pozostaee jako sta’e warunki podane w punk-
tach 1) i 2), natomiast zmiennymi s* podane w punkcie 3), poniewa¢, z regudy
spadek cicenienia piezometrycznego doprowadza do zmian naté¢ enia przesitka-
nia przez utwory séabo przepuszczalne.

Dolnt granicé warstwy zaréwno o zwierciadle swobodnym, jak i napiétym
mog?! stanowige:

1) podio¢ e praktycznie nieprzepuszczalne (przesitkanie@);

2) warstwa s®abo przepuszczalna stwarzajica warunki do istnienia ograniczo-

nej wiézi hydraulicznej z ni¢ej zalegajtct warstw! wodonocen? (Q>0).

W zale¢ noceci od ré¢ nicy wysokoceci hydraulicznych (gradienty poczitkowe)
miédzy tymi warstwami nastépuje przesitkanie wprost proporcjonalne do
przyrostu gradientu hydraulicznego.

Schematyzacja warunkéw granicznych w planie sprowadza sié do ustalenia,
czy wysokoceci hydrauliczne i zasilanie wod podziemnych pozostan? stale, czy béd?!
zmienne na tych granicach w danych warunkach eksploatacji. Je¢eli granice
warstwy w planie znajduj* sié w stosunku do ujécia w znacznych odleg3oceciach,
to cicenienie i zasilanie na tych granicach przyjmuje sié przy eksploatacji ujécia
jako stade (H, Q=const).

Je¢ eli warstwa wodonocena ma bezpoceredni kontakt hydrauliczny z rzek?* lub
jeziorem, to wysokoceae hydrauliczn® na jej zewnétrznej granicy okrecela sié poso-
¢eniem zwierciad3a wody powierzchniowej. Gdy poziom ten nie zmienia sié pod
wp3ywem eksploatacji ujécia, to rzeka lub zbiornik stanowit granicé o sta®ym
cicenieniu (H=const).

Wpiyw granic mo¢ na okrecelige stosujic ,teorié odbise zwierciadlanych” opisa-
n! przez Ferrisa (Bear, Zaslavsky, Irmay, 1971; Forkasiewicz, 1973). W skrocie
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teoria ta przedstawia sié nastépujico: wp3yw bocznej szczelnej granicy warstwy
wodonocenej na ksztastowanie sié depresji w otworze pompowanym jest taki sam,
jaki wywo3a3by drugi otwor (w tym przypadku fikcyjny) znajdujicy sié po prze-
ciwleg3ej stronie nieprzepuszczalnej granicy, symetrycznie w stosunku do otwo-
ru rzeczywistego, pompowany z tak! sam! wydajnocecit jak otwor rzeczywisty
(rys. 4.1-3). Gdy mamy do czynienia z granic! zasilania o sta3ym poziomie wody,
zasada jest ta sama z t! ré¢ nict, ¢e do otworu fikcyjnego, znajdujicego sié po
drugiej stronie granicy, wt3acza sié wodé z t* sam?! wydajnocecit (rys. 4.1-4).

W schematach obliczeniowych pojécie warstwy nieograniczonej jest wowczas
zast!pione pojéciem warstwy z jednostronn?! granict o nieokrecelonej d3ugoceci,
prostoliniow?, przecinajict caskowicie warstwé wodonoocen? (rys. 4.1-3 i 4.1-4).

Odbicie zwierciadlane Obraz rzeczywisty

Rys. 4.1-3. Dop3yw wody do ujécia w po-
blicu granicy nieprzepuszczalnej,
wg J. Baera i in., 1971.
1- zwierciad3o statyczne wody podziemnej,
2 — krzywa leja depresji, 3 — linie ekwipo-
tencjalne, 4 — linie pridu, d — odlegoceae
ujécia (studni) od granicy nieprzepuszczal-
nej.




Hydrogeologiczne podstawy oceny zasobow eksploatacyjnych 37

Odbicie zwierciadlane Obraz rzeczywisty

Rys. 4.1-4. Dop®yw wody do ujécia w
pobli¢u granicy zasilajicej, wg J. Baera i
in., 1971.
1 — zwierciad®o statyczne wody podziem-
nej, 2 — krzywa leja depresiji, 3 — linie ekwi-
potencjalne, 4 — linie prtdu, d — odlegiocese
ujécia (studni) od granicy zasilajice;j.

Wybo6r metody obliczefi zasobdéw eksploatacyjnych nale¢sy wiéc poprzedziee
analizt warunkéw granicznych, ktore st niezbédne aby rownania opisuj'ce ruch
wod podziemnych posiada3dy jednoznaczne rozwilzania. Dla réwnafi odnosz?!-
cych sié do filtracji nieustalonej warunkami granicznymi stvarunki pocztko-
we i brzegoweDla réwnafi opisujicych przep3yw ustalony konieczna jest tylko
znajomoceae warunkoéw brzegowych.

Warunki poczitkowe s® okrecelone na ca3ym obszarze filtracji po3o¢.eniem
zwierciad3a swobodnego lub naporowego (piezometrycznego) wody w momen-
cie czasu {, przyjmowanym jako pocz'tek obliczef procesu niestacjonarnego:
H/, = f(x,y,2). Warunki brzegowe okrecela sié dla wszystkich punktow na
brzegu obszaru filtracji przy ich zré¢ nicowaniu na trzy poni¢ ej opisane rodzaje
(Emietaiiski — red., 1972; Szczepaiiski, 1977; Szymanko, 1980; Kulma, 1995):
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Warunki brzegowe | rodzaju(Dirichleta):  H(x, y, z)/, = H/S/,

ktére okrecelajt wartooceci wysokoceci hydraulicznej (H) w punktach (S) le¢,tcych
na brzegu obszaru j lub w jego wnétrzu przy czym mog! byae one sta’e lub
zmienne w czasie. Najczéceciej tymi warunkami st: poziom wody w rzekach i zbior-
nikach wéd powierzchniowych przy dobrej ich wiézi hydraulicznej z warstw?!
wodonocen?, rzédne dynamicznego (zdepresjonowanego) zwierciad®a wody w
studniach eksploatacyjnych, wysokoceae hydrauliczna na umownej granicy strumie-
nia, jak! mo¢,e byae np. wybrana hydroizohipsa, le¢ca poza zasiégiem oddziady-
wania ujécia wody.

Warunki brzegowe Il rodzaju (Neumanna): Q(x, y, z), = Q/S/,

ktore w modelach filtracji okrecelajt naté¢enie przep3ywu strumienia wod
podziemnych (Q) w warstwie wodonocenej w kierunku prostopad3ym w punk-
tach (S) le¢cych na brzegu obszary)(ub jego wnétrzu. W obliczeniach hydro-
geologicznych jako warunki 1l rodzaju wystépujt zwykle: infiltracja efektywna
(Q > 0), wydajnoceee eksploatowanych studni (Q>>0), granica zasiégu warstwy
wodonooenej (utwory nieprzepuszczalne), umowny kontur ograniczajicy obszar
filtracji, a spe®niajicy warunek Q=0) np. przebieg wybranej linii pridu poza
spodziewanym zasiégiem oddziadywania ujécia.

Warunki brzegowe Il rodzaju, zwane warunkami Cauchy’ego, stanowit li-
niow! kombinacjé warunkow | oraz Il rodzaju i oznaczajt zmienny przep3yw —
wymiané wody, zwykle o kierunku pionowym w wyniku wystépowania rd¢ nicy
wysokoceci hydraulicznych. Ma to miejsce najczéceciej pod korytami ciekow, w
dnach oraz brzegach zbiornikow wéd powierzchniowych o zré¢ nicowanym stop-
niu kolmatacji osadéw dennych oraz przy przesitkaniu wody podziemnej przez
utwory pé3przepuszczalne, rozdzielajice warstwy wodonocene o zrd¢,nicowanych
wysokoceciach hydraulicznych.

4.1.4. Strumienie wod podziemnych

Obliczenia hydrogeologiczne wit¢ ! sié z koniecznooecit znajomoceci pojéae okre-
celajicych i opisujtcych strumienie wod podziemnych przemieszczajicych sié w
warstwach wodonocenych. Pole prédkoceci filtracji w obrébie danej warstwy wo-
donocenej mo¢na przedstawise za pomoc! siatki hydrodynamicznej, z30¢,0nej z
hydroizohips i prostopad3ych do nich linii pridu wody. Linie prtdu wyznaczaj*
geometryczny charakter strumieni wod podziemnych. W oparciu o prace T. Ma-
cioszczyka (Turek —red., 1971) oraz L. Jarodzkiego (1972) przejrzycecie jest przed-
stawige rodzaje strumieni na podstawie ich cech obserwowanych na przekroju
(strumienie p3askie, sferyczne lub nieregularne) oraz w planie (strumienie réw-
noleg3e, radialne i nieregularne). Kombinacja tych pojése umog¢liwia czytelny
podzia3 strumieni wéd podziemnych, jak to pokazano na rysunku 4.1-5.

Wydatek strumienia filtracyjnego zosta® eksperymentalnie okrecelony przez
H. Darcy’ego (1856). Prawo Darcy’ego 3iczy w liniow! zale¢snoceae wydatek stru-
mienia Q z powierzchnit przekroju poprzecznego warstwy wodonoocenej F i wiel-
kocecit spadku hydraulicznego J:



[ 1. Réwnolegdy (p3aski na przekroju) ] [ 2. Przestrzenny na przekroju ]

Y v N o N

1.1. Réwnolegdy 1.2. Symetryczny 1.3. Nieregularny 2.1. Symetryczny radialnie 2.2. Nieregularny

radialnie
Y \

2.1.2. Odcinkowo
sferyczny

2.1.1. Sferyczny

rzeka

S
l
T

Rys. 4.1-5. Uk3ad strug wéd podziemnych przy dop3ywie do pojedynczej studni (Jarodzki, 1972).
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Q=kJF [4.2]

Wielkoceae k w réwnaniu (4.2) to wsp63czynnik filtracji, charakteryzujicy wo-
doprzepuszczalnocege utworéw wodonocenych. Po wprowadzeniu pojécia prédko-
ceci do réwnania (4.2) otrzymamy wzor, stanowilcy liniowe prawo filtracji Dar-
cy’ego, obowilzujice w ruchu laminarnym:

v=—==KkJ [4.3]

MO

Rzeczywist! prédkoceee filtracji (vmo¢ na w przybli¢.eniu okrecelize poprzez stosu-
nek prédkoceci Darcy’ego (pozornej) do wspéiczynnika porowatoceci efektywnggj (n

v
v, =— [4.4]
ne
Ze wzrostem prédkoceci wody podziemnej pojawia sié ruch turbulentny, zwit-
zany ze wspo63czynnikiem fluacji (k opisany rownaniem Chezy-Krasnopol-
skiego:

v=kvJJ [4.5]

Wed3ug badafi przeprowadzonych przez T. Macioszczyka (1974) graniczna
prédkoceae przejoecia w wodach podziemnych z ruchu laminarnego w ruch turbu-
lentny odpowiada wielkooeci:

v, =4,75%%%  [cm/min] [4.6]
ar

W utworach s3abo przepuszczalnych istotn! rolé w przepdywie odgrywajt sidy
przycitgania miédzycz!steczkowego pomiédzy cztstkami skady i wody, w zwi'z-
ku z czym mog liwy jest w tych utworach ruch nazywany plastyczno-lepkim, po-
wstajicy po przekroczeniu wartoceci poczitkowego gradientu hydraulicznego
J.- Rownanie ogdlne okrecelajice warunki tego przep3ywu ma postage (Kulma,
1995):

4
v=Kk(J - 5JO) [4.7]

Zale¢ noceci v=f(J) ilustrujtce prédkoceae filtracji w r6¢ nych utworach geologicz-
nych podano za R. Kulm?! (1995) na rysunku 4.1-6.

Dop3ywy do studni zupe®nych, a wiéc ujmujicych filtrem (o d3ugoceci I) ca3!
mit¢,szocese warstwy wodonooenej (m) majt charakter p3asko-radialny (rys. 4.1-5—
fig. 1.2). W przypadku studni niezupe3nych (I<m) strumienie maj* uk3ad sfe-
ryczno-radialny (rys.4.1-5 — fig. 2.1). Obliczanie wydatku studni wierconej musi
uwzglédniaae stopief jej niezupednoceci poprzez wprowadzenie odpowiedniej
poprawki do wzoru na wydajnoceae studni zupe3nej.
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VA

Rys. 4.1-6. Zale¢ noceae v=f(J) w ska3ach o r6¢ nej przepuszczalnoceci (wed3ug Kulmy, 1995):
1 — piaski, 2 — ¢wiry, 3 — wapienie szczelinowo-krasowe, 4 — gliny, |®, docz'tkowy gradient
hydrauliczny, J — gradient hydrauliczny w czasie przepdywu wymuszonego drena¢em.

4.1.5. Réwnania dop3ywu wod podziemnych do studni

Ustalone warunki dop®ywu wod podziemnych do ujécia
Réwnania krzywej depresji przy ustalonym dop3ywie wody do otworéw stu-
dziennych wyprowadzi® J. Dupuit (1863). Wzory te st s3uszne przy nastépuj!-
cych za3o¢ eniach:
1) przep3yw jest ustalony,
2) woda i ska3a st niececiceliwe,
3) ocerodek filtracyjny jest jednorodny i izotropowy; k= ky =k, = const,
4) filtracja odbywa sié w warstwie nieograniczonej,
5) splg warstwy jest poziomy,
6) filtracja jest zgodna z prawem Darcy’ego,
7) dop3yw do otworu jest p3asko-radialny, tj. sk3adowa pionowa prédkoceci fil-
tracji mo¢,e byse pominiéta,
8) studnia jest idealna, tzn. nie wystépujt dodatkowe opory hydrauliczne po-
miédzy studnit i warstw! wodonocen?.

Naporowy strumiei wod podziemnych Na rysunku 4.1-7
przedstawiono studnié zupe3nt, ujmujtct warstwé o mit¢szoceci m i wspo3czyn-
niku filtracji k, pracujict ze sta3! wydajnocecit Q. Réwnanie krzywej depresji ma
postage:
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h(r)-hO:i nf=Qnl. T=km [4.8]

gdzie:
h(r) — wysokooege dynamicznego zwierciad3a wody na krzywej depresji w do-
wolnym punkcie w odleg3oceci r od osi studni [m],
h, — wysokocege dynamicznego zwierciad®*a wody w studni o promierjma]y
Q — wydatek pompowania [r#h],
km= T — przewodnooeae hydrauliczna warstwy wodonocenej o mitsszoceci m i
wspo3czynniku filtracji k [#/h].
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Rys. 4.1-7. Dop3yw do studni zupe3nej w warstwie o zwierciadle naporowym.

Z robwnania [4.8] wynika, ¢e ze wzrostem r wielkoceae h powinna sié zwiékszase
do nieskoficzonoceci. Fizycznie ma ona jednak gorny przedzia® H, ktérym jest
cicenienie poczitkowe w odlegioceci wyznaczonej zasiégiem leja depresji R. ROw-
nanie [4.8] jest zatem s3uszne tylko dla stacjonarnych warunkéw filtracji w war-
stwie wodonoocenej ograniczonej granict zasilania (H = const), bowiem w war-
stwie nieograniczonej przep3yw ustalony jest teoretycznie niemog¢liwy (Bear,
Zaslavsky, Irmay, 1971). Zgodnie z tym, w odlegioceci r = R spe3nia sié warunek
h = H, a wiéc s = 0. Wychodzc z réwnania [4.8] mo¢,na zatem zapisage inne
postaci rownafi:

—na depresjé szwierciad®*a wody w studni o promieniu f
Q R

H-h=—"In"
S = hy 20T nro [4.9]
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—na depresjé zwierciad®a wody w dowolnej odleg3oceci r od studni:

s(r)=H - h(r):&InB [4.10]
20T r
—na ro¢ nicé depresji pomiédzy dwoma punktami (piezometrami) w odlego-
cecirir, na krzywej depresji:

Q .5
slr, )- slr,)=——In-= [4.11]
() lt)= 5

Rownanie [4.11] nazywane jest rOwnie¢ réwnaniem Thiema, poniewag,
G. Thiem (1906) jako pierwszy zastosowa® badania hydrowéz3owe z dwoma i
wiécej otworami obserwacyjnymi (piezometrami) do okrecelania przepuszczal-
noceci osadow.

Swobodny strumiefi wéd podziemnychNa rysunku 4.1-8
przedstawiono schemat dop3ywu wody do studni w warstwie o zwierciadle swo-
bodnym, pompowanej ze sta3 wydajnocecit Q. Dop3yw do otworu ma charakter
sferyczno-radialny, odbywa sié bowiem wzd3ug, linii, ktérych krzywizna wzrasta
w miaré zbli¢,ania sié do studni. Jest to zjawisko nieliniowe, trudne w zapisie bez
przyjécia uproszczenia polegajicego na pominiéciu sk3adowej pionowej préd-
koceci filtracji (Dupuit, 1863). Uproszczenie to oznacza, ¢e nie uwzglédnia sié
rzeczywistej krzywizny linii prt*du w pobli¢u studni, sprowadzaj‘c filtracjé do
p3asko-radialnej.

| o .
——& IR =R
‘warstwa: o | _ _ _ .
Cwodendcena. . T - T
Lo PUh s he
e e Y VA p
}E r ;3 |

R

S
>

Rys. 4.1-8. Dop3yw do studni w warstwie o zwierciadle swobodnym.

Po przyjéciu tego za3o¢ enia odpowiednie réwnania maj! postaci:
—dla studni:

H?- hgzglnB [4.12]

k1o
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— dla dowolnego punktu na krzywej depres;ji (jeden otwor obserwacyjny):

H2- h(r) Q)R [4.13]
pk r
—dla dwoch punktéw na krzywej depresji (dwa otwory obserwacyjne):
h(rF- h(r,F =22 4.14
(r.) - n(r.) ol [4.14]

Dok3adne wyniki obliczefi otrzymuje sié przy zachowaniu odleg3oceci otworu
obserwacyjnego spe3niajicej warunek r>1,5 H (rys. 4.1-8), poniewa¢, wéwczas
rola sk3adowej pionowej prédkoceci filtracji si€ minimalizuje, albo gdy filtry otwo-
row obserwacyjnych zlokalizowanych w odleg3oceci mniejszej od 1,5 H st posa-
dowione na g3ébokoceci, na ktdrej mierzone wysokoceci hydrauliczne (cicenienia)
st zgodne z linit Dupuita (rys. 4.1-9).

L ‘ 0,9
: Sl-o0s8
=1

Hl-0,7
06
05
0.4
03
02
—0,1
0,0

P
<

_r
R

Rys. 4.1-9. Rozk3ad cicenienia przy dop3ywie do studni w warstwie o swobodnym zwier-
ciadle wody (wg Jarodzkiego, 1972).
1 — zwierciad3o wody, 2 — krzywa Dupuita, 3 — g3ébokoceae, na ktérej cicenienia st zgodne z linit
Dupuita.

Strumieid w warunkach ustalonego przesitkaniaDotych-
czas rozpatrzone schematy dop3ywu wody do studni zwilzane by3y wy3icznie z
zasilaniem od strony kolistej granicy zewnétrznej, po3o¢,0onej w odleg3oceci R, na
ktérej H = const. Natomiast w przypadkach, kiedy w stropie lub sp'gu eksploato-
wanej warstwy wodonocenej zalegajt osady s3abo przepuszczalne, mo¢e nastépo-
waae dodatkowe jej zasilanie poprzez przesitkanie wody z warstw stsiednich.
Ustalony dop3yw do studni z udziaem przesitkania zachodzi wéwczas, gdy jego
naté¢ enie jest proporcjonalne do wielkoceci depresji, co 0znacza, ¢e po30¢enie
zwierciad3a wody w warstwie zasilajicej (nadleg3ej lub podleg3ej) nie zmienia sié,
a gradient hydrauliczny w warstwach s3abo przepuszczalnych ustala sié zgodnie z
nowym rozk3adem cioeniefi wywo3anych pompowaniem. Jeceli te warunki nie st
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spe3nione, dla warstwy nieograniczonej filtracja ma charakter nieustalony. ROw-
nanie dop®ywu uwzglédniajice ustalone przesitkanie wyprowadzone jest przy za-
30¢.eniu, ¢e strumiefi w warstwie po3przepuszczalnej skierowany jest pionowo w
doé® (pomijana jest sk3adowa pozioma ruchu), a w warstwie przepuszczalnej jest
on piasko-radialny (pomijana jest sk3adowa pionowa) — rysunek 4.1-10.

- - piezometryczne zwierciadso wody|: - -

warstwal S T
.wodonocena: . . T T - m- .

o R N IR AR AW'-'
warstwa nieprzepuszczaina VoA /

P

S
<

Rys. 4.1-10. Schemat dop3ywu do studni w warunkach przesiczania.

Réwnanie ma postaee:

s= 2, Y g

20T "éBg

[4.15]

=~|3

gdzie:
K, i 0 jest funkcj Bessela Il rzédu (wartoceci stabelaryzowane podane st
°éBg w literaturze, np. Dbrowski, Przyby3ek, 1980)

B — wskaYnik przesitkania (0 wymiarze d3ugoceci), charakteryzujtcy
jego efekt w postaci zasiégu strefy przesitkania w poziomie, a pod
znakiem pierwiastka: T — przewodnoocea hydrauliczna ujétej warstwy
wodonocenej, m’ i k» — odpowiednio mit¢,szoceee i wspG3czynnik filtra-
Cji pionowej warstwy sabo przepuszczalnej (rys. 4.1-10).

Gdy r << B, rownanie [4.15], dziéki przybli¢eniu logarytmicznemu funkcji
Bessela, znacznie sié upraszcza:

Q
s=_—In l12— [4.16]
2pT r r
przy dok3adnoceci obliczefi do 5% dla warunk% <0,35 i 1% %Ha< 018

(Bear, Zaslavski, Irmay, 1971).

Przyréwnujc stronami réwnanie [4.16] z rownaniem Dupuita [4.10] otrzymuije sié
wzOr na zasiég leja depresji w warunkach ustalonego zasilania poprzez przesitkanie:

R=112B [4.17]
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Nieustalone warunki dop3ywu wod podziemnych do ujécia

Roéwnania opisujice nieustalone warunki dop3ywu wody do studni opra-
cowane zostady dla trzech podstawowych schematéw obliczeniowych: The-
isa, Hantusha i Boultona. Krétk! charakterystyké ka¢,dego z nich przedsta-
wiono poni¢ej, ze wskazaniem podrécznikéw zawierajtcych ich bli¢gsz?
charakterystyké.

Schemat Theisa(Theis,1935) dotyczy uk3adu spedniajicego zado¢ enia:
1) warstwa wodonocena jest jednorodna, izotropowa o napiétym zwierciadle
wody,
2) rozprzestrzenienie poziome warstwy jest nieograniczone,
3) strop i sptg warstwy st nieprzepuszczalne,
4) odpéyw wody z warstwy w nastépstwie obni¢ania sié cicenienia jest natych-
miastowy,
5) studnia jest zupe3na,
6) promiefi studni jest tak ma3dy, ¢e wp3yw jej pojemnoceci mo¢ na pomintae,
7) wydajnoceae pompowania jest sta3a,
8) studnia jest idealna, tj. bez dodatkowych oporéw przy dop3ywie z warstwy
wodonocenej.
Ten prosty i idealny schemat filtracji nieustalonej (rys. 4.1-1a) charakteryzuj*
dwa parametry warstwy wodonocenej:
— przewodnooceae — T Ffm],
—wspoiczynnik ods'czalnoceci spré¢ystejifl]
a robwnanie dop3ywu przyjmuje postaze:
2
s= iW(u) gdzie: u= rm
4pT 4Tt
przy czym funkcjaW(u) jest stabelaryzowana oraz podawana w postaci no-
mogramow do rozwitzafi graficznych (Dtbrowski, Przyby3ek, 1980). Schemat
Theisa mog¢ e byae réwnie¢, stosowany do interpretacji wynikéw prébnych pom-
powaf warstw o zwierciadle swobodnym (rys. 4.1-1d) wprost dla s < 0,I H, lub
po uwzglédnieniu poprawki na korekté depres;ji, gdy 0,1 H < s < 0,3 HSzcze-
g63owe opisy i zasady postépowania badawczego wed3ug zasad Theisa mo¢ na
znaleYae w podrécznikach (Macioszczyk 1969; Szczepafiski 1977; Macioszczyk,
Szestakow 1983; Pazdro, Kozerski, 1990; Kulma, 1995).

[4.18]

Schemat Hantusha(Hantush, Jacob, 1955) stanowi rozwiniécie sche-
matu Theisa przy uwzglédnieniu przesitkania wody z stsiednich warstw wo-
donocenych poprzez osady s2abo przepuszczalne (p63przepuszczalne) — rysu-
nek 4.1-1; b. lloceee tej wody jest sta3a i proporcjonalna do depresji przy zalo¢ eniu,
¢e w warstwie zasilajicej nie nastépuje obni¢ enie poziomu (H = const.). Prze-
sitkanie okrecela parametk’/m’ — wspé3czynnik przesitkania (przewodnoceci
pionowej) charakteryzujtcy zdolnoceae warstwy s3abo przepuszczalnej (pé3prze-
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puszczalnej) o wspéiczynniku filtracji pionowef’ i mits,szoceen’ do pionowe-
go przewodzenia wody.
Roéwnanie dop3ywu ma postaae:
Q. r’m
W U,—+gdzie: U=——> 4.19
“apT §'B g ATt 14.19]

przy czym rownieg¢, funkcjdVv gﬁ,gg jest stabelaryzowana oraz przedstawiona
e bg

graficznie w postaci nomograméw (Dtbrowski, Przyby3ek, 1980). Zasady pro-
wadzenia prac badawczych wed3ug schematu Hantusha przedstawione st w pod-
récznikach (Macioszczyk, 1969; Szczepafiski 1977; Macioszczyk, Szestakow, 1983;
Pazdro, Kozerski, 1990; Kulma, 1995).

Schemat Boultona(Boulton, 1963) uwzglédnia zrd¢ nicowanie proce-
su odstczania wody z komplekséw wodonocenych (rys. 4.1-1c), przy czym wyrdg¢,-
nia sié dwa zjawiska:

— odstczanie wody w nastépstwie dekompresji warstwy wodonooenej i wody (re-

éim sprégysty),

— progresywne odstczanie wody z kompleksu wodonocenego (re¢im grawita-

cyiny).

Przebieg procesu pompowania w takich warunkach mo¢ na podzieliee na trzy fazy:

1) gdy reaguje warstwa w strefie bezpoceredniego zafiltrowania, objawiajc

recim spré¢ysty o madym wspo3czynniku odstczalnoaegi (

2) nastépuje przesitkanie wody ze strefy nadleg3ej, dajice w efekcie okreso-

w! stabilizacjé zwierciad3a wody,
3) reaguje cady kompleks wodonooeny w warunkach ods'czania grawitacyjnepgo (

Odstczanie charakteryzuje wskaYnik ods'czanidB; = EI , gdzie wartooeci

am
pod znakiem pierwiastka oznaczaj':
1/a— stada empiryczna, zwana wskaYnikiem opoYnienia,
T — przewodnooceeae ujétej warstwy wodonocengh]m
m— wspo63czynnik odstczalnoceci grawitacyjnej [1].

Roéwnanie Boultona podawane jest w postaci:

. r? r’m
Q. Weu, u, —gd2|e: U=7n1; U =—— [4.20]
4pT g B g 4Tt 4Tt
W pierwszej fazie pompowania rownanie to redukuje sié do postaci:
r
s=— 2wk, L2



48 Metodyka okrecelania zasobow eksploatacyjnych

a wiéc odpowiadaj'cej rownaniu Hantusha (patrz: wzor 4.19), a w fazie kofi-
cowej do postaci:
ro

4PT gl’Bua

Nomogramy funkcji wzorcowych do metody Boultona oraz przyk3ady oblicze
graficznych s podawane w literaturze (Pleczyiiski, Przyby3ek, 1974; D*browski,
Przybysek, 1980).

4.1.6. Zbiorniki wod podziemnych

Terminem zbiorniki wéd podziemnychokrecela sié zbiorowiska (poziomy wo-
donocene) magazynujice znaczn?! ilocese zasobow wodnych, ktére pozostajic w
aktywnej strefie krt¢ enia w zlewni podziemnej, podlegaj* citglej (powolnej lub
w miaré szybkiej) wymianie z otoczeniem poprzez zasilanie z opadéw atmosfe-
rycznych i drena¢, przez systemy rzeczne. Rodzaj, rozmieszczenie i wielkooege zbior-
nikow wod podziemnych st uzale¢ nione od wzajemnego uk3adu warstw utwo-
row przepuszczalnych, s3abo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych. Budowa
geologiczna decyduje o wystépowaniu zbiornikéw wod podziemnych w ska3ach
okrecelonego wieku (czwartorzéd, trzeciorzéd, kreda, jura, trias itd.), na ré¢ nych
g3ébokoceciach od wspé3czesnej powierzchni terenu i pozostawaniu w ré¢nym
stopniu izolacji od tej powierzchni (wody gruntowe — swobodne, wody wg3€ébne
— naporowe). Na mog¢ liwoceci wykorzystania wystépujicych w nich zasobéw wska-
zuje kryterium u¢ ytkowooeci w odniesieniu do zbiornikdw wéd podziemnych jako
ocerodkow hydrogeologicznych o szczegolnie uprzywilejowanych cechach (S3ow-
nik..., 2002) — tabela 4.1-4. W podziale przedstawionym w tabeli zastosowano
kryterium potencjalnej wydajnoceci pojedynczej studni wierconej oraz wydajno-
eci ujécia (zespodu wspdéidzialajicych studni wierconych) wskazujicej na rolé
danego zbiornika w zaopatrzeniu w wodé mieszkafcow.

Tabela 4.1-4. Podzia® zbiornikow wéd podziemnych wed3ug kryterium ich
u¢ ytkowoceci.

Nazwa zbiornika Wydajnocee . i Liczba mieszkaficow,
(poziomu) wod pojedynczeg studni Wydﬂnmm(m ktért mo¢na
podziemnych [m?h] zaopatrzyas
Ml\l/lejzs\nlzvog/y poni¢gj 5-10 poni¢éej 300 poni¢gj 2000
Lok 10-70 300-10 000 6 600-66 000
G36wny - - .
GZWP powy¢ej 70 powy¢ej 10 000 powy¢ej 66 000

*Mog liwooceee zaopatrzenia w wodé podano przy zak3adanym zugyciu 150 I/d/mieszkafica
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Pojéciem ,G36wne Zbiorniki Wod Podziemnych (GZWP)” okrecela sié te
zbiorniki, ktére odpowiadajt umownie przyjétym iloceciowym i jakoceciowym kry-
teriom podstawowym; tj.:

- wydajnoceee potencjalnego otworu studziennego powy¢.ej 78,m

- wydajnoceee ujécia powy¢ej 10 0G@m

- przewodnooceae warstwy wodonocenej wy¢,si8 ad/h (od 240 nt/d),

- woda w zbiorniku odpowiada | klasie jakooeci.

Prace badawcze zmierzajice do wydzielenia GZWP w Polsce przebiegady z
inspiracji i pod kierunkiem prof. A.S. Kleczkowskiego i zakoficzy3y sié publika-
cjt ,Mapy obszaréw GZWP w Polsce wymagajtcych szczegdlnej ochrony” (Klecz-
kowski — red. 1990).

4.1.7. System wodonoceny a model gospodarowania zasobami waod
podziemnych

Ocena zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych zwitzana jest rownie¢, ze
stopniem rozpoznania komponentéw cerodowiska przyrodniczego oraz czynni-
koéw antropogenicznych oddziadywujtcych na stan zasobow wodnych. Ustalanie
i racjonalne wykorzystywanie zasobow wchodzi zatem w szeroko rozumiany mo-
del gospodarowania wodami podziemnymi. W tym rozumieniu na rysunku
4.1-11 przedstawiono probé w miaré kompleksowego zobrazowania tej proble-
matyki w postaci schematu powitzaf strukturalnych i czynnoceciowych. Lewa stro-
na schematu obrazuje postépowanie badawcze zmierzajice do okrecelenia syste-
mu wodonocenego, na ktérego modelu matematycznym mog! byae
przeprowadzone obliczenia hydrogeologiczne zwilzane z bilansowaniem zaso-
béw wéd podziemnych. Prawa strona schematu ilustruje elementy gospodarki
wodnej, ktére muszt byse uwzglédnione w gospodarowaniu zasobami wéd pod-
ziemnych na danym obszarze. Tym samym wynikajice z nich ograniczenia wa-
runkujt mog liwoceci racjonalnego gospodarowania zasobami z zachowaniem ich
ochrony iloceciowej i jakoceciowej.



ELEMENTY SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO UWZGLEDNIANE PRZY ELEMENTY GOSPODARKI WODNEJ I OCHRONY WOD UWZGLEDNIANE PRZY

KONSTRUKCJI MODELU MATEMATY CZNEGO SYSTEMU WODONOSNEGO PROGNOZOWANIU WIELKOSCI EKSPLOATACYJNYCHZASOBOW WOD PODZIEMNY CH
5 ZAMIERZONE
' ZBIORNIK . UJECIA WOD POTRZEBY WODNE OGRANICZENIA
SRSKDQLWI\IISKO WOD SPRZEZENIE Z OTOCZENIEM PODZIEMNYCH I ICH UZYTKOWNIKOW 1 ICH W UZYTKOWANIU TECHNICZINE
PODZIEMNYCH EKSPLOATACJA ROZMIESZCZENIE ZASOBOW WODNYCH STOSUNKOW WODNYCH
granice
granice hydrodynamiczne: wynikajace z:
skaly osadowe, woda wolna geologiczne: - wododziaty, rozmieszezenie uje¢ w - istnienia stref ochrony - sztuczne zasilanie,
magmowe le»|  znajdujaca sig w le»| -sedymentacyjne, | -strefy drenazu, zbiorniku oraz ich - rolnictwo, ekologicznej, - pigtrzenie wod,
i przeobrazone zdolne strefie saturacji w - erozyjne, -system wod eksploatacja: - gosp. komunalna, - wystepowania stref - melioracje, )
. do gromad;enla Jaklmkolwlek -tektoniczne. powierzchniowych, - uprzednia, - przemyst. przenikania zanieczyszczen rodwadm‘ame gornictwa
i przewodzema wody srodowisku skalnym - infiltracja opadow - biezaca, - koniecznosci ochrony i budownictwa.
wolnej (zasilanie). - przyszla. istniejacych ujec.
| WARSTWY WODONOSNE |
v
STRUKTURY HYDROGEOLOGICZNE |
v
SYSTEM WODONOSNY | OGRANICZENIA
HYDROGEOLOGICZNE
v :
. B w uzytkowaniu zasobow
BIBLIOTEKA PROGRAMOW .|  MODEL MATEMATYCZNY o dyspozyeyjnych wod podziemnych: N MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU
OBLICZENIOWYCH SYSTEMU WODONOSNEGO ~w poblizu stref wéd stonych, [GOSPODAROWANIA ZASOBAMI WOD PODZIEMNYCH|
- w strefach zagrozonych
przeobrazeniami rodowiska
hydrogeochemicznego, .
BILANS SKEADNIKOW ZASOBOW]| - w celach ochrony zasobow i , ,
WOD PODZIEMNYCH wysokosci hydraulicznych. BILANS EKSPLOATACYJNYCH ZASOBOW WOD

PODZIEMNYCH + WARIANTY ICH EKSPLOATACIJI

PREZENTACJA WYNIKOW

w ukladzie hydrogeologicznym,
zlewniowym i administracyjnym

Rys. 4.1-11. Struktura elementéw schematu systemu wodonocenego i modelu gospodarowania zasobami wod podziemnyct
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4.2. Hydrogeologiczno-techniczne parametry
eksploatacji ujéee

Parametry hydrogeologiczne niezbédne do oceny zasobdéw eksploatacyjnych ujése
wod podziemnych przedstawiono w tabeli 4.2-1. Dla przeprowadzenia obliczef
konieczne jest sporztdzenie schematyzacji hydrogeologicznej obszaru filtracji (w
planie i w przekrojach). Majic gotowy schemat hydrogeologiczny nale¢y dobraze
schemat obliczeniowy (wzory), ktéry w najwiékszym przybli¢eniu odpowiada wa-
runkom naturalnym i warunkom technicznym eksploatowanego ujécia (pojedyn-
cze studnie, ujécia wielootworowe, studnie zupes®ne, niezupesne, itp.) wpdywaj*-
cym na ruch wody w obrébie obszaru filtracji i na warunki graniczne. Dla prognozy
hydrogeologicznej eksploatacji ujécia jest wiéc konieczne (tab. 4.2.1):

1) okrecelenie parametréw filtracyjnych warstw wodonocenych i ich otoczenia,

2) wprowadzenie uproszczeil w postaci schematu hydrogeologicznego,

3) okrecelenie parametrow eksploatacji ujécia wody.

Tabela 4.2-1. Podstawowe parametry hydrogeologiczne do obliczei zasobow
eksploatacyjnych ujéee.

Parametr obliczeniowy Filtracja
ustalona nieustalona
1. Wysokoceehydrauliczna [L ] H H
2. Zapotrzebowanie wody [L3/T] Q=congt, Q= const; Q=f(t)
3. Deprega[L] s= const s=1(t); s= const
4. Zasiég leja depregi [L] R= const R=1(t)
5. Parametry warstw wodonoaaych :
5. @) przewodnocechydrauliczna [ ¥T] T=km; T=kh_, T=km; T=kh_,
5. b) wspéiczynnik filtracji [L/T] k k
5. ¢) mit¢szocewarstwy [L ]
5. €) — napiétej m m
5. ¢) — swobodnej h. h.
5. d) wspé3czynnik odst czalnocei [- ] - m
— khcer

5. €) wspdiczynnik przewodnocei [ ¥T] - a= “m

a= km
5. f) wsp6iczynnik piezoprzewodnocei [ B/T] - m
6. Parametry warstw p63przepuszczal nych:
6. @) wspo3czynnik filtracji pionowej [L/T] k' k'
6. b) mit ;szoceawarstwy [L ] m’ m’
7. Czas trwania procesu filtracji — ustalania . . Ju—
6. sé dopdywu wody do ujécia[T] nie uwzglédniany uwzglédniany
8. Opory hydrauliczne i sprawnoaesstudni :
6. @) wspG3czynnik oporéw przep3ywu C C
6. turbulentnego [TZ/L9]
6. b) zeskok hydrauliczny [L] Ds Ds
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Okrecelenie parametrow filtracyjnychzutuje na dok3adnoceae prognozy hydro-
geologicznej i w tym zakresie popednia sié najwiécej b3€dow przy ocenie zaso-
béw eksploatacyjnych. Dlatego nale¢y sporzidziee i przeanalizowaae mapy roz-
k3adu zmiennoceci parametrow filtracyjnych (wspé3czynnika filtracji, prze-
wodnoceci, wsp63czynnika odstczalnoceci) w obszarze zasilania ujécia aby ocenise
charakter obszaru filtracji (jednorodny lub niejednorodny).

Prawid3owa ocena przewodnoceci i wsp63czynnika filtracji pod kitem obliczef
zasobow wymaga tak¢ e uwzglédnienia:

1. rodzaju warunkéw granicznych,

2. odlegloceci ujécia od granic,

3. oporu filtracyjnego studni.

Natomiast kompleksowy parametr filtracyjny, jakim jest niew'tpliwie wspé3-
czynnik piezoprzewodnoceaij nale¢y okrecelage na podstawie interpretaciji pomia-
row zwierciad3a wody w piezometrach podczas probnych pompowaf z wykre-
sow funkciji Igs= f(Ig t), albo wykresow funkcjis = f(Ig t) po spe3nieniu warunku:

r2

£0,05- 01
4at

Wprowadzenie uproszczeizwitzane jest przede wszystkim z koniecznooecit
sprowadzenia filtracji tréjwymiarowej do dwuwymiarowej (p3asko-radialnej)
oraz ujéee wielootworowych do prostych schematéw geometrycznych (np. wiel-
ka studnia).

Przestrzefi obszaru filtracji, z wystarczajict dla celéw praktycznych dok3ad-
nocecit, sprowadza sié do uk3adu p3askiego, zachowujtc tylko te sk3adowe, ktore
charakteryzuj* strumiefi filtracyjny w stosunku do ujécia. Przy zestawianiu pa-
skiego schematu w p3aszczyYnie poziomej (studnie pionowe, zupe®ne) w przy-
padku niewielkiej niejednorodnoceci mo¢,na system wodonoceny zast!piee warstw?
0 sta3ej, ucerednionej przewodnoaceci.

W przypadkach ujéae wielootworowych w obliczeniach prognostycznych me-
todami hydrodynamicznymi ich obszar nale¢sy sprowadzase do systeméw kontu-
rowych o obliczonym promieniu wielkiej studni lub wyznaczonym cerodku ciég -
koceci poboru wody z ujécia.

Parametrami eksploatacji ujécia (studni) st przede wszystkim wydajnooceee,
depresja i czas eksploatacji. W ocenie zasob6w bezwarunkowo musi byse uwzgléd-
nione kryterium czasu eksploatacji; ujécie eksploatowane mo¢e byae w sposob
citg®y lub eksploatacja mo¢ e miese charakter okresowy (sezonowy).

Pierwszoplanow! czynnoceci! jest zbadanie wydajnoceci pojedynczej studni po-
przez przeprowadzenie probnego pompowania z uwzglédnieniem koniecznoceci
ustalenia parametrow filtracyjnych (T, kmlub m) i hydrogeologiczno-technicz-
nych mog liwoceci eksploatacji (depresja zwierciad®a wody w studni — caskowita
s,, depresja dodatkowa — zeskok hydrauliczny na filtrze studbs, depresja rze-
czywista w warstwie wodonocenegj, ®bliczona lub zmierzona w przyfiltrowe;
strefie studni).
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Depresja ca®kowita w studni (3 nie mo¢e przekroczyae wielkoceci depres;ji
maksymalnej, ktéra mog3aby wywo3aae obni¢ enie wysokoceci hydraulicznej (H, h)
w warstwie wodonocenej:

1) o wiécej ni¢, 0,4 mit¢szoceci warstwy wodonocenej o zwierciadle swobodnym

(Podniesifiski, 1963),

2) poni¢ej spigu warstwy napinajtcej w piytkich warstwach o zwierciadle na-

piétym,

3) w stopniu wykluczajtcym technicznie racjonalne mog liwoceci poboru wody

Z g3éboko le¢ tcych pozioméw wodonocenych.

W przypadku ujécia wielootworowego nalesy okrecelize ilocege studni i sposob ich
rozmieszczenia rozpatrujic ro¢ne warianty lokalizacji ujécia pod kitem jego od-
legoceci od granic naturalnych (L) i w zakresie analizy rozstawu odleg2ooeci miédzy
poszczegoblnymi studniami (d). Przy ustalaniu odleg2oceci ujécia od rzeki lub zbior-
nika wody powierzchniowej nie mo¢na pomijage kryteriow hydrochemicznych,
zwslaszcza, gdy istnieje zagrog¢enie jakooceci ze strony wod powierzchniowych.

Przy ostatecznej lokalizacji ujécia wody bardzo istotny jest wybor najkorzyst-
niejszego wariantu rozmieszczenia zespo3u studzien w stosunku do granic bocz-
nych warstwy wodonocenej. Zadanie to wykonuje sié z uwzglédnieniem wspé3-
dzia3ania poprzez badanie depresji eksploatacyjnej w studni przy zastosowaniu
wzoréw Forchheimera:

1) w jednostce nieograniczonej (w stosunku do zasiégu dzia3ania danego ujé-

cia, R<L):
— dla zwierciad3a napiétego:
Qs _
s= [nln R- (Inry+1Inx,_, > 1In Xl—n)] [4.21]
2pkm

— dla zwierciad3a swobodnego:

s:H-\/HZ-

2) w dolinie rzecznej z uwzglédnieniem wp3ywu rzekH(= const)
— dla zwierciada napiétego:

+Q,In x_, Q. In Xl-n)] [4.22]

.0
s= QIn Lo +Q In— " [4.23]
2pk g tx X, &
— dla zwierciad3a swobodnego.
S=H - \/HZ —gQIn—O+Q1In— [4.24]
X Xn z

3) w dolinie z wp3ywem granicy nieprzepuszczalneR(= 0):

s= [2Qsln R- (QIn2r,L +Q,In x,r,»=Q, In ann)] [4.25]

2pkm
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gdzie:
Q. — wydajnoceae sumaryczna zespo3u studdhjm
Q, Q, —wydajnoceae poszczegolnych studni/iin
R —zasiég leja depresyjnego ujécia [m],
k, km —wspd&3czynnik filtracji [m/h] i przewodnoocege 3im (uceredniona lub zre-
dukowana),
H — wysokooceae hydrauliczna [m],
L — odleg®oceae ujécia od granicy nieprzepuszczalnej [m],
L,=(L+ DOL) — odleg®oceze ujécia od rzeki skorygowana parametigimwy-
ra¢,ajtcym opor hydrauliczny osaddw w korycie rzeki zasilajicej ujécie wody [m],
X... X — odlegioceze do kolejnych studni wspddziadajicych [m],
r —odleg3oceae od studni do odbige zwierciadlanych studni wsp63dzia3ajicych [m],
n, r, —liczba studni w zespole i promiefi studni [m].

Po wyborze najkorzystniejszego wariantu rozmieszczenia i rozstawu studzien
okrecela sié depresjé w studni na koniec przyjétego okresu eksploatacji w zaleg -
noceci od rodzaju warunkow brzegowych i rozk3adu cicenienia w obrébie wydzie-
lonego obszaru filtracji.

W zale¢noceci od warunkéw hydrogeologicznych i technicznych mog liwoceci
eksploatacji Boczewier (1969) zaleca stosowaae wzér na obliczanie depresji mak-
symalnej w studni przy eksploatacji ujése wielootworowych:

S

L [4.26]
gdzie:
s, depresja rejonowa w obrébie konturu ujécia [m],

Ds — sumaryczny opor filtracyjny studni pracujtcej w zespole obliczany wzorem:

Ds=—2 &l y05.2 [4.27]
2pkmg T, P
gdzie:
Q —wydajnoceee studni w barierze®[hj,
km=T — przewodnooceee Fm,
r,—zasiég dzialania studni, wynosztcy = —  [m],
d —rozstaw miédzy studniami [m], 2p
r, —promiefi studni [m],
Z — opor hydrauliczny uwarunkowany niezupe3nocecit studni — obliczany ze
specjalnych nomograméw lub tabel podawanych w literaturze hydrogeolo-
gicznej (np. Macioszczyk, Szestakow, 1983).

Oprocz obliczenia wielkoceci eksploatacyjnych zasob6w wod podziemnych
wynikajtcych z bilansu zasilania ujécia (parametry warstwy) wa¢,n! spraw! jest
obliczenie wydajnoceci dopuszczalnych poszczegoélnych studni wynikajicych z
dopuszczalnej prédkoceci wody na filtrze i wymiardw filtra:
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Qdop: 2p r0 I Vdop [428]

gdzie:
r, — promiefi studni (filtra z obsypk?) [m],
| — czynna d3ugoceee filtra studni [m],
Viop— dopuszczalna prédkoceae wlotowa (filtracji) zale¢na od wspo3czynnika fil-
tracji ujétych osadéw wodonocenych w otoczeniu filtra studziennego [m/h].

Na rysunku 4.2-1 zestawiono wykresy dopuszczalnych prédkoceci obliczone wed3ug
ro¢,nych empirycznych zale¢ noceci, ktérych wybor zalegy od warunkéw pracy studni i
j€j przeznaczenia (Dt*browski, Mysiak 1971; Dbrowski, Mysiak, Siwofi, 1973).
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Rys. 4.2-1. Dopuszczalne prédkoceci wlotowg \(za Gabryszewskim, 1983).
1 — wg Truelsena, 2 — wg Sichardta, 3 — wg Abramowa

Wzér Truelsena* (4.29) nale¢y stosowaeae dla studni, ktére majt pracowase w
sposoéb citgdy w d3u¢ szym okresie (do kilkudziesiéciu lat) i ktére powinny w tym
okresie gwarantowaee du¢,! pewnoceee i wydajnoceae eksploatacji. BEd! to wiéc stud-
nie m.in. do celéw wodocitgowych, a wiéc do zaopatrywania w wodé miast i osie-

dli oraz przemyssu:

Viop = 98Ky [m/d] [4.29]

*W niektorych podrécznikach (np. Pazdro, Kozerski 1990) wzdr ten zapisany jako wzor
Sichardta.
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Wzér Sichardta (4.30) mo¢ na stosowaee dla studni majicych pracowase w spo-
sOb niecitgdy (przerywany) i (lub) w okresie kilku lat. Takie studnie pracuj* w
cyklu od kilku do kilkunastu godzin na dobé i s przeznaczone do zaopatrzenia
w wodé ma3ych osiedli wiejskich, do celéw przeciwpo¢arowych, jako studnie
awaryjne:

Voo =196,k [m/d] [4.30]

Wzér Abramowa (4.31) nale¢y stosowaee do studni majicych pracowaae w spo-
sOb citgly przez stosunkowo krétki okres (od kilkunastu dni do kilku lat), np.
studnie odwodnieniowe:

V.o = 653k, [m/d] [4.31]

Opory hydrauliczne i sprawnooeee studiNa wielkoceae depresji w studni wpsyw
majt opory hydrauliczne wywo®ane przep3ywem laminarnym wystépujicym w
warstwie wodonocenej w obszarze leja depresyjnego oraz dodatkowe opory prze-
p3ywu turbulentnego, ktéry mo¢ e zachodziee w otoczeniu studni — w jej strefie
przyfiltrowej. Dodatkowe opory spowodowane st zaburzeniem struktury osa-
dow wodonocenych w trakcie wiercenia studni, ich kolmatacjt w trakcie wiercefi
obrotowych z u¢yciem p3uczki wiertniczej, niezupe3nocecit studni, nieodpowied-
nim doborem filtra i obsypki filtracyjnej, a tak¢e samym procesem przep3ywu
wody wewntrz studni — do sita wlotowego pompy. Opory przep3ywu laminar-
nego wywo?3ujt depresjé w warstwie wodonoocenej, zwan! depresj! rzeczywist! —
s,» hatomiast opory przep3ywu turbulentnego uwidaczniaj* sié w postaci depre-
sji dodatkowej, zwanej zeskokiem hydraulicznym Bs (rys. 4.2-2).

Depresja rzeczywista — s opisana wzorami na dop®yw do studni (rozdz. 4.1.5),
wyra¢,ana jest jako BQ, gdzie B jest wspd3czynnikiem oporu warstwy wodonoce-
nej (wspéiczynnik oporéw przep3ywu laminarnego), a Q wydatkiem pompowa-

>

v _-statyczne zwierciad®o wody. /( -
KIZywa e

warstwa nieprzepuszczalna

e
2 =N

VR TR strefapenetracu L
warstwa’ : 5

uzk|W|ern|cze
‘wodonogena. .o /p ¢ ticzej 1
N S . . p obsypka ¢W|rowa S

warstwa nieprzepuszczalna AL

Rys. 4.2-2. Rozk3ad oporéw przy pompowaniu otworu studziennego (za Siwek, Mafi-
kowski, 1981).
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nia. Depresja dodatkowa (zeskok) -Ds mo¢,e byse opisana przy u¢yciu parame-
tru C oznaczajicego wspé3czynnik oporu studni (wspé3czynnik oporow przep3y-
wu turbulentnego). Zgodnie z za3o¢ eniami przedstawionymi przez Jacoba (1950)
i Rorabaugha (1953) mo¢,e byse ona wyra¢ ona jako:
8Ds = CQ?— przy przyjéciu za%o¢ enia Jacoba, ¢ e strefa ruchu turbulentnego,
tzn. odleg®oceae od osi studni do punktu, w ktdrym ruch zmienia charakter z
laminarnego na turbulentny jest stala i niezale¢na od wydatku studni,
lub
8§Ds = CQ" — przy przyjéciu za3o¢enia Rorabaugha, ¢ e strefa ruchu turbu-
lentnego rozszerza sié ze wzrostem wydatku. Wyk3adnik potégowy przyjmuje
wartoceae n>2.
Ca®kowita depresja w studni jest zatem funkcj! wydatku pompowania s f(Q)
i mo¢,na jt wyraziee jako sumé oporéw przep3ywu laminarnego i turbulentnego:

s, =s,+ Ds=BQ+CQ?  wediug Jacoba [4.32]
s,=s,+ Ds=BQ+CQ "  wed3ug Rorabaugha [4.33]

Teoria Jacoba-Rorabaugha wykorzystywana jest do oceny parametrow hydrau-
licznych studni na podstawie wynikéw przeprowadzonych w nich pompowafi
badawczych. Do niedawna najpowszechniej stosowa by3a metoda pompowania
na kilku stopniach dynamicznych z depresjt ustalon® na ka¢dym stopniu (rys.
4.2-3). Uzyskany z takich pompowafi materia® badawczy umogliwia graficzn®

A Q
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Q [mh]
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>
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10 \ i L |cQ? BQ,
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Rys. 4.2-3. Wykresy czasowe funkcji Q=f(t) oraz s=f(t) dla oceny stanu technicznego
studni na podstawie 3-stopniowego pompowania badawczego.

interpretacjé parametrow hydraulicznych studni. W praktycznym zastosowaniu
przewa¢,a sposob obliczefi dostosowany do zalo¢ efi Jacoba, gdzie wartoceae para-
metru C wyznacza sié na wykresie funkcji s/Q=f(Q) w oparciu o metodyké,
zaproponowan?! przez Bruina i Hudsona (rys. 4.2-4). Majic odczytan! wartoceae
parametru B mo¢ na réwnie¢, wykorzystage rozwitzanie analityczne:
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5i
130 °
C=-4 ~—L— [hIm?] [4.34]
34 Q

Rys. 4.2-4. Graficzna metoda oceny stanu technicznego studni na wykresie funkcji

s/Q=f (Q).

Spos6b wyznaczania wsp63czynnika C w oparciu o teorié Rorabaugha jest bar-
dziej skomplikowany z uwagi na fakt, ¢e dla wartooeci n >2 wzorcowy przebieg wy-
kresu s/Q=f(Q) nie jest lini* prostt. W praktyce rozwizanie to ograniczone jest do
przypadkow, gdy pompowanie prowadzono na 4 i wiécej stopniach dynamicznych.
Zasady interpretacji przedstawione st w pracy Z. Siwka i M. Marikowskiego (1981).

Parametr C obliczony zaréwno wed3ug formudy Jacoba (@e wzoru 4.32),
jak i wed3ug formu®y Rorabaugha (G ze wzoru 4.33) mo¢e byse odpowiednio
przeliczany za pomoc! wzorow:

n 2
c, :CR%Z ub Cp=C, %, (4.35]

Wspé3czynnik oporu studni C odnosi sié do strat wysokoceci hydraulicz-
nej (przyrostu depresji) w samej studni i w strefie przyfiltrowej, jest wiéc
miernikiem stanu technicznego studni pod wzglédem hydraulicznym. We-
d3ug Waltona (1962) ocena stanu technicznego studni mo¢ e byse dokonana
poprzez poréwnanie wyznaczonej wartoceci parametru C (wg formu3y Jaco-
ba) z wartooeciami kryterialnymi podanymi w tabeli 4.4-2. Polska norma pt.
»Studnie wiercone, zasady projektowania, wykonania i oddiavprowadza
jeden tylko wymaég jakoceciowy studni, aby wsp63czynnik C nie by3 wiékszy
ni¢, 0,0003 #m>.

Ocena prawid3owoceci zaprojektowania i wykonania studni w oparciu o para-
metr C ma zastosowane g30wnie dla studni ujmujicych wodé ze zbiornikéw
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Tabela 4.2-2. Stan usprawnienia studni w zale¢noceci od wsp63czynnika C
(wg Walona, 1962).

Stan studni C

J

Studnia prawidiowo

2/m>5
zaprojektowana i wykonana < 0,00015 h*/m

Studnia umiarkowanie
zanieczyszczona 0,00015-0,00030 h¥m®
lub zakolmatowana

Studnia z zaawansowanym
zanieczyszczeniem 0,00030-0,012 h¥m?®
lub kolmatacj*

Studnia znaczt co
zanieczyszczona > 0,00
lub zakolmatowana

porowych. W zbiornikach szczelinowych i szczelinowo-krasowych czéoege syste-
mow szczelin i kawern, niekiedy najlepiej przewodzlcych wodé, w trakcie roz-
woju depresji ulega osuszeniu i st'd studnie te mog! posiadase wspo63czynnik C
wiékszy od 0,00032fm?, pomimo ¢e st to studnie bezfiltrowe lub z filtrem z

rury perforowanej.

Celem zminimalizowania wielkoceci zeskoku na filtrze i ositgniécia depresji w
studni zbli¢,onej do depresji rzeczywistej w warstwie wodonocenej prowadzi sié
zabiegi usprawniajtce studnié po jej wykonaniu lub w trakcie renowaciji. Dla nowo
odwierconych otworéw z regudy wystarczajice dla osilgniécia zadowalajlcej
sprawnoceci jest prawid®owo wykonane pompowanie oczyszczajice. Przywraca-
nie sprawnoceci studni starych wymaga stosowania bardziej skomplikowanych
metod w postaci mechanicznego, hydraulicznego, chemicznego, a tak¢,e pneu-
matycznego oddzia®ywania na cecianki filtra, obsypké i warstwé wodonooen?.
Sprawnoceae studni okrecela sié w procentach jako stosunek depresji rzeczywistej
do depresji caskowitej.

Przedstawiona powy¢,ej metodyka wyznaczania stanu technicznego studni stoso-
wana mog¢,e byae wtedy, gdy pompowanie prowadzono na kilku stopniach dynamicz-
nych a¢, do uzyskania ustalonej depresji na ka¢,dym stopniu. Ten rodzaj pompowa-
nia nie jest obecnie zalecany (patrz rozdz. 5.5), niemniej jednak olbrzymia czéoeze
materia3éw z archiwalnych pompowaf badawczych dotyczy takich wiacenie przypad-
kow. Niejednokrotnie, zw3aszcza do celéw modelowania matematycznego, zacho-
dzi koniecznooceae powtdrnego interpretowania tych pompowar celem wydzielenia z
depresji calkowitej tej jej czéceci, ktdra charakteryzuje parametry warstwy wodono-
oenej, a nie warstwy i studni 3tcznie. W takich przypadkach reinterpretacji pompo-
waf dokonuje sié wed3ug powy¢,szych zasad i jest to niezbédne dla prawid3owego
skonstruowania map przewodnooceci modelowanych warstw wodonocenych. Nie-
uwzglédnienie zeskokéw hydraulicznych studni przy obliczeniach wspé3czynnika fil-
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tracji prowadzi do zani¢,ania przewodnoceci i w konsekwencji do b3édnych obliczefi
zasobowych. B3édy prognoz modelowych opartych o niezreinterpretowane wyniki
pompowail mog! dochodziee nawet do 20% (Kapucecifiski, 1989).

4.3. Jakooceae wbd podziemnych i ocena stanu
ich antropogenicznego zanieczyszczenia

Prawid3owo zaprojektowane ujécie wod podziemnych powinno zapewniage
uzyskanie wody o mog liwie najkorzystniejszej i trwa3ej jakoceci. Spenienie tych
warunkéw jest mog liwe tylko wtedy, kiedy kryterium jakoceci uwzglédniane jest
na wszystkich etapach projektowania ujécia, a zakres rozpoznania warunkéw
hydrogeologicznych, hydrogeochemicznych i sozologicznych umog liwia opraco-
wanie prognozy zmian jakooeci wody w trakcie jego eksploatacii.

Uwzglédnienie kryterium jakoceciowegdo jest niezbédne ju¢, na etapie wyboru
lokalizacji ujécia. Wybor taki powinien byse dokonany w celu wyeliminowania
lokalizacji ujécia w skrajnie niekorzystnych warunkach hydrogeochemicznych
wynikajtcych z zagro¢.enia geogenicznego lub antropogenicznego. W zwitzku z
tym, ju¢s, na etapie projektowania ujécia niezbédna jest analiza archiwalnych
danych hydrogeochemicznych, a w przypadku braku takich danych pos3u¢enie
sié metod! analogii tj. przedstawienie przewidywanych warunkéw hydrogeoche-
micznych w oparciu o podobiefistwo do rozpoznanych zbiornikéw wodonocenych
tego samego typu. W przypadku przewidywanego ujmowania wod z piytkich s3abo
izolowanych zbiornikbw niezbédne jest rownie¢, wykonanie rozpoznania antro-
pogenicznych zagro¢, efi jakoceci wod podziemnych w celu wyeliminowania loka-
lizacji ujécia w strefie oddzia®ywania ognisk zanieczyszczef. Kryterium jakoceci
wody powinno byee rownie¢, brane pod uwagé przy projektowaniu konstrukcji
ujécia, a w szczegolnoceci przy wyborze strefy zafiltrowania oraz materia36w do
budowy filtra i kolumny filtracyjne;.

Istotnym problemem jest rownie¢, zaprojektowanie odpowiedniego rozpozna-
nia warunkéw hydrogeochemicznych. Rozpoznanie to powinno byae dostosowane
do stopnia zmiennoceci tych warunkéw i uwzglédniase ocené jakoceci wod wszyst-
kich sk3adnikéw bilansowych bioricych istotny udzia® w zasilaniu ujécia.
W przypadku ujéee zlokalizowanych w dolinach i pradolinach polodowcowych, gdzie
istnieje du¢,e zagrog¢ enie wystépowania przemian hydrogeochemicznych w warun-
kach eksploatacji, niezbédne jest rownie¢, rozpoznanie cerodowiska geochemicz-
nego w aspekcie jego wzbogacenia w siarczki i substancje organiczne, a tak¢e
zdolnoceci do buforowania kwacenych produktéw przemian hydrogeochemicznych.

Rozpoznanie warunkéw hydrogeochemicznych jest szczegolnie istotne wte-
dy, kiedy kryterium jakoceci wéd decyduje o warunkach pracy studni i w konse-
kwencji limituje wielkoceae zasob6w eksploatacyjnych ujécia.
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4.3.1. Podstawowe pojécia i normatywy

Jakoceae wod podziemnydBfiniuje sié jako ich przydatnocese na okrecelone
potrzeby. Przydatnooeae ta oceniana jest poprzez poréwnanie cech fizycznych, che-
micznych i mikrobiologicznych wody z aktualnie obowi'zujlcymi normami ja-
koceciowymi. Najczéceciej poréwnanie to dotyczy przydatnoceci wody do zaopatrze-
nia ludnoceci (woda wykorzystywana do picia i w gospodarstwach domowych) i w
tym znaczeniu u¢ywane jest pojécie jakoceci wody w niniejszym opracowaniu.
Odrébne normatywy istniejt dla wdéd wykorzystywanych na inne potrzeby np.
ro¢nych rodzajow przemys3u. Wymagania jakooeciowe dla wod do picia okrecela
rozporzidzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie wyma-
gaf dotyczlcych jakoceci wody przeznaczonej do spo¢ycia przez ludzi (Dz. U. Nr
203, poz. 1718).

W Polsce opracowano ponadto kilka koncepcji klasyfikacji jakoceci wod pod-
ziemnych. Klasyfikacje te, oprécz normatywu Ministra Zdrowia dla wod do picia,
uwzglédniajt takie kryteria jak: mog liwoceae i warunki uzdatniania wod, toksycz-
noceae sk3adnikow hydrochemicznych, warunki zachowania trwa3oceci cech jakocecio-
wych, stan zanieczyszczenia antropogenicznego. Najczéceciej stosowan? jest klasy-
fikacja opracowana na potrzeby monitoringu wod podziemnych, zalecana do
stosowania przez G36wn! Inspekcjé Ochrony Erodowiska (B3aszyk, Macioszczyk
1993). Jeszcze innt jest klasyfikacja opracowana przez Pafistwowy Instytut Geo-
logiczny na potrzeby mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MhP).

Przezzanieczyszczenie wgdgodnie z definicjt podan? przez Chojnackiego
(za Witczak, Adamczyk, 1994), rozumie sié zmiané sk3adu lub stanu wod, spo-
wodowan? bezpocerednio lub pocerednio dzialalnocecit cz3owieka, ktéra czyni wody
mniej przydatnymi do jednego lub wszystkich celow, ktorym mog3yby s3u¢yae w
swym stanie naturalnym. Wed3ug S3ownika hydrogeologicznego (2002) st to
wszelkie zmiany sk3adu chemicznego wod wywo3ane czynnikami naturalnymi;
wewnétrznymi (geogenicznymi) i zewnétrznymi (antropogenicznymi).

Oprécz pojécia zanieczyszczenia wod podziemnych u¢ywane st pojé&kia-
¢enie i zatrucie wod(S2ownik ..., 2002). Przegka¢ enierozumie sié wprowa-
dzanie do wod substancji obcych, bédicych wytworem cz3owieka i nie wystépu-
jfcych w naturalnych wodach podziemnych (np. pestycydy, detergentiatrucie
wody to zanieczyszczenie jej substancj! lub substancjami, ktére oddzia3ywuj!
toksycznie na organizmy ¢ywe i czlowieka.

Zanieczyszczenie wod podziemnych mo¢e byse efektem:

— wprowadzania zanieczyszczefi do cerodowiska geologicznego i wéd podziemnych,

—wywosdywania przemian hydrogeochemicznych w cerodowisku geologicznym

w warunkach eksploatacji (w wyniku obni¢ enia zwierciad3a wody) i zwi'za-
nt z tym zmiant warunkow redukcyjno-oksydacyjnych,

—zmian systemu krt¢enia wod w warunkach eksploataciji.

Najczéoceciej przyczyn! zanieczyszczenia jest przenikanie substancji obcych
pochodzcych ze ceciekéw, odpaddéw, surowcdw, nawozOw sztucznych, cerodkéw
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ochrony rocelin, emisji gazowych i py3owych. Substancje te pochodz! spoza war-
stwy wodonocenej i mo¢,na je 3iczyee z okrecelagniskiem zanieczyszczeiva
ogniska zanieczyszczei nale¢y zatem uznase wszystkie formy dzia3alnooeci cz2o-
wieka i jego bytowania w cerodowisku, ktére powodujt wprowadzanie zanieczysz-
czefl do wdd podziemnych i obni¢ajt ich walory jakoceciowe.

4.3.2. Zmiennoceae jakooeci wod uwarunkowana czynnikami naturalnymi

Czynnikiem rozrd¢ niaj'cym naturalne wody podziemne jest przede wszystkim
ich mineralizacja. Wody s3odkie (zwyk3e) o mineralizacji poni¢.ej 1 g/l wystépuj* w
gornych partiach cerodowiska geologicznego, w Polsce przeciétnie do g3ébokoceci
200-250 m, ekstremalnie do 1 500 m (Kleczkowski — red., 1984). Poni¢ ej wystépu-
j* wody o mineralizacji powy¢ej 1 g/l (maksymalnie 300-400 g/l). W niektorych
rejonach wody o podwy¢szonej mineralizacji wystépujt na mniejszej g3ébokooeci,
lokalnie a¢, do powierzchni terenu. Strefy takie tworz! sié w obszarach, gdzie ze
wzglédu na u3atwion?! przepuszczalnoceae pod3o¢a zbiornikéw wody s?odkiej (usko-
ki tektoniczne, rozciécia erozyjne, wychodnie utworéw o lepszej przepuszczalno-
ceci) nastépuje drena¢, wod gébokiego kri¢enia obejmujicy réwnie¢, wody zmine-
ralizowane. Wody zasolone mog! wystépowase w p3ytkich strefach réwnie¢, na
wybrze¢ u Badtyku przy ingresji zasolonych wéd morskich.

Wody o wysokiej mineralizacji mog! wystépowaae tak¢ e w otoczeniu wysadow
solnych w wyniku rozpuszczania soli z ,lustra” solnego, a tak¢,e gipséw przykry-
wajicych wysad solny. Wody migrujice przez czapé gipsow! tworz! aureolé o
podwy¢ szonym zasoleniu (rzédu 1-3 g/l). Wody kontaktujice sié bezpocerednio z
slustrem” solnym mog?* byse znacznie silniej zmineralizowane (powy¢ ej 300 g/l).

W obrébie strefy wdd s3odkich naturalne zré¢, nicowanie jakoceci wéd podziem-
nych uwarunkowane jest w g3éwnej mierze wystépowaniem osadéw wzbogaco-
nych w materié organicznt. Mo¢,e ona wystépowaae w wodzie nie tylko w formie
roztworu rzeczywistego, ale réwnie¢, w formie koloidalnej. Cechami, ktore zna-
czlco ro¢nicujt jakocese wod w tej strefie st w szczegdlnoceci: barwa, azot amono-
wy, ¢elazo i mangan. Skrajnie niekorzystne warunki wystépujt najczéceciej tylko
w pewnych strefach pozioméw wodonocenych, ktore charakteryzujt sié utrudnion?
wymian® wéd. Tam gdzie istnia3y warunki do intensywnego kr¢enia wod do-
chodzi®o do stopniowego rozpuszczania i usuwania materii organicznej rozpro-
szonej w obrébie utworéw wodonocenych. W strefach gdzie brak by3o warunkéw
do wymiany wod, rozk3adajica sié w cerodowisku anaerobowym materia orga-
niczna powoduje wzbogacenie woéd w substancje humusowe (barwa) i azot amo-
nowy. Mog! wystépowasee rownie¢, warunki do rozpuszczania ¢elaza i manganu,
szczegOlnie w obrébie m3odych utworéw czwartorzédowych. Jedynie w skrajnie
redukcyjnych warunkach, przy obecnooeci uwalnianych z materii organicznej lub
powstajicych w wyniku redukcji siarczanéw jonow 25 tworz! sié siarczki i w
wodzie podziemnej brak ¢elaza i manganu. (Erodowisko takie wystépuje lokal-
nie w obrébie zbiornika miocefiskiego w cerodkowej Wielkopolsce (Gorski, 1989 a),
gdzie rozpoznano strefy o wysokim zabarwieniu wod (>80 mg Pt/l) i utlenialno-
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oeci. Strefy te zwilzane st z paleohydrogeologicznie uksztadtowanymi obszarami
utrudnionej wymiany w rejonach ascenzji wod g*ébokiego krisenia z podio¢a
mezozoicznego. W zbiornikach czwartorzédowych obszary stagnacji wod w cero-
dowisku wzbogaconym w materié organiczn! rozpoznano w rejonie doliny dol-
nej Odry, gdzie na obszarze pomiédzy Odrt zachodnit a wschodnit w wodach
podziemnych stwierdzono wystépowanie sté¢efi ¢elaza do 50 mg/l i azotu amo-
nowego 3-15 mg/l (rys. 4.3-1).

Zmiennooeae cerodowisk hydrogeochemicznych w obrébie utworéw czwartorzé-
du zwitzana jest nie tylko z obecnoceci' materii organicznej, ale réwnie¢, z wa-
runkami jej przemian w wyniku procesow utleniania. Niekorzystne warunki
(wysokie sté¢enia ¢elaza i manganu) wystépujt w szczegoélnoceci tam, gdzie ak-
tualnie zachodz! procesy utleniania materii organicznej i towarzyszcych jej
siarczkéw. Przyk3ad tego typu warunkoéw obrazuje przekrdj na rysunku 4.3-2.

Przyczyn! zmiennoceci cerodowisk hydrogeochemicznych st rownie¢, warunki re-
dukcyjno-utleniajice (redox) wynikajice z aktualnego lub paleohydrogeologiczne-
go oddzia®ywania tlenu atmosferycznego. W zwitzku z tym wody pozbawione ¢ ela-
zZa, a czasami rownie¢, manganu, wystépujt w p3ytkich wodach gruntowych w zasiégu
strefy tlenowej, lokalnie réwnie¢, w wodach wgiébnych w zasiégu uksztadtowanych
paleohydrogeologicznie dawnych stref aeracji (Gérski, 1981). Ogéiny schemat wa-
runkow hydrogeochemicznych w utworach czwartorzédu (na podstawie danych z
rejonu cerodkowej Wielkopolski) przedstawiono na rysunku 4.3-3 i w tabeli 4.3-1.

4.3.3. Antropogeniczne zmiany jakooeci wod

Zanieczyszczenia antropogeniczne zwitzane st najczéceciej z oddziadywaniem
ro¢é,nego typu ognisk zanieczyszczef o charakterze punktowym (np. do3y ch3on-
ne), liniowym lub pasmowym (np. ruroci‘gi przesy3owe, drogi, kana3y ceciekowe,
cieki), madopowierzchniowym (np. sk3adowiska odpadow, pola filtracyjne) i wiel-
koprzestrzennym (np. chemizacja rolnictwa, tereny zabudowy, emisje py3owo-
gazowe).

Badania wykazujt, ¢ e najbardziej zanieczyszczone s wody w rejonach osad-
nictwa (rys. 4.3-4). W obszarach tych dochodzi od wielu lat do koncentracji za-
nieczyszczefi zwitzanych z kumulowaniem sié ré¢ nych oddziadywaf (cecieki, cerodki
zimowego utrzymania drog, emisje py3owo-gazowe, nawozy i cerodki ochrony
rocelin). P3ytkie wody podziemne do g3ébokoceci 20-30 m st wyraYnie zanieczysz-
czone i w du¢gym stopniu nieprzydatne dla zaopatrzenia w wodé, najczéoceciej ze
wzglédu na zawartoceae azotandw, czésto réwnie¢, siarczandw, detergentow, WWA
i azotu amonowego (Gorski, 1989a).

W obszarach upraw rolnych obserwuje sié stopniowe pogarszanie jakoceci wod,
choee st one tu generalnie lepsze ni¢, na terenach zabudowy. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ¢e nawozy mineralne zaczéto stosowase w Polsce na szersz!
skalé (powy¢ej 50 kg NPK/ha) stosunkowo niedawno (od polowy lat szecesedzie-
sittych). Nale¢y sié jednak liczyee ze wzrostem zanieczyszczenia wod w tych rejo-
nach, szczegolnie w zakresie azotandéw. Wzrost zawartoceci azotanéw przy za3o-
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Rys. 4.3-1. Przyk3ady skrajnie niekorzystnego cerodowiska hydrogeochemicznego w Do-
linie Dolnej Odry na podudnie od Szczecina.
Objacenienia: 1 — torfy; 2 — mu3ki; 3- gliny zwasowe; 4- piaski drobno- i cerednioziarniste; 5 —
piaski ro¢noziarniste ze ¢wirem; 6 — zwierciad3o wody nawiercone i ustalone; 7 — filtr studni.

Rys. 4.3-2. Wp3yw warunkéw infiltracji na zawartoceae ¢ elaza w wodzie (taras zalewowy
Warty w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego).
Objacenienia: 1 — mu3ki; 2 — piaski drobno i cerednioziarniste; 3 — piaski r¢ noziarniste ze ¢wi-
rem i otoczakami; 4 — swobodne zwierciad®o wody; 5 — filtr studni.
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1 - piaski cerednioziarniste 2 - piaski drobno- i cerednioziarniste z zawartocecit szcz'tkéw rocelinnych, 3 - muz3ki,
4 - idy, 5 - piaski ré¢ noziarniste zaglinioneg 6 - gliny zwa3owe, 7 - piaski cerednioziarniste ze ¢wirem i otoczakami
8 - granice stref hydrogeochemicznych

Rys. 4.3-3. Strefy hydrogeochemiczne wodonocenych zbiornikéw czwartorzédowych:
a) zbiornik dolinny
b) zbiorniki kopalne
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Rys. 4.3-4. Zanieczyszczenie azotanami p3ytkich wod podziemnych w zale¢noceci od za-
gospodarowania terenu w pobli¢,u studni (cerodkowa Wielkopolska, studnie o g3éboko-
ceci do 30 m).
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Tabela 4.3-1. Charakterystyka stref hydrogeochemicznych czwartorzédowych

zbiornikéw wod podziemnych przedstawionych na rysunku 4.3-3.

Nr strefy CEodowisk o Warunki ksztadtowania G3owne cechy jakoa wod y
wgrys. | wystépowania wod sié adowisk a
43-3 podziemnych hydrogeochemicznego
I, Sandry W obrébie utworéw Bardzo ma’a i ma®a zawartoce3

fluwioglacjalnych pod
wpdywem wod z infiltradji
od powierzchni terenu.

W

zwit Zkdw ¢elaza (aeedni o
0,3 mg/l). Wystépujt wody
pozbawione zwil zZkow ¢elaza
i manganu.

21

Wy¢sze tarasy dolin
i pradolin

W dgtrefie utworow fluwialnych
zma® zawartoce® substang i
organicznych oraz utworow
fluwioglacjalnych pod
wp3ywem waéd z infiltragji
powierzchniowej oraz wod
drenowanych z przyleg?ych
stref wysoczyznowych.

Maa zawartoosezwit zk6 w
¢elaza ((aednio oko®o 1 mg/l)
Twardooeewdd w granicac h
4-6 mval/l. Wystépuj! wody
pozbawione zwil zkow ¢elaza
i manganu.

22

Wy¢sze partie
tarasdw zalewowych
dolin rzecznych

W obrébie m3dych utwordéw
fluwialnych z okresu
holocefiskiego z zawartocei !

Bardzo du¢a zawartoceese
zwit Zkdw ¢elaza (do 25 mg/l)
i manganu (do 7 mg/l).

(3achy piaszczyste) | szczt tkdw organicznych pod
wp3ywem waéd z infiltragji
powierzchniowej.
I ,, |Ni¢sze partie W dtrefie utworow fluwialnych | Du¢a zawartooeezwit zkG w

tarasbw zalewowych
dolin rzecznych

z okresu holocefiskiego z
zawartoceit organicznyc h
szcZ! tkéw pod wp3ywem wod
drenowanych do doliny z
wysoczyzn morenowych.

¢elaza (do 10 mg/l) i manganu
(do 1 mg/l). Podwy¢szona
zawartoaeamoniak u

(do 1 mg/l).

24

Doliny rzeczne

w gtrefie zasiégu
woéd drenowanych
lateralnie

Z Wysoczyzn

W strefie utwordéw
fluwioglacjalnych

lub fluwialnych
przedholocefiskich pod
wp3ywem wod drenowanych
do doliny z przylegajt cych
stref wysoczyznowych.

Mada zawartoosezwil zZk6 w
¢elaza ((aednio oko®o 1 mg/l)
niewielka twardooeawd d
(3-6 mval/l).

25

Doliny rzeczne
w grefie zasiégu
wod drenowanych

W drefie utworow
fluwioglacjalnych i fluwialnych
starszych cykli

(Eednia zawart oeeselaz a
w wodzie (najczéceiej w
granicach 2-4 mg/l), manganu

z podo¢a sedymentacyjnych pod (0,3-0,4 mg/l). Stosunkowo
wp3ywem waod dalekiego wysoka mineralizacja wod
krt senia z odleglych stref oraz zawartoceechlorkéw .
wysoczyznowych.
I, | Pokrywy W strefie utworéw Maa zawartoosezwil zk6 w

fluwioglacjalne
zakryte

fluwioglacjalnych pod

wp3ywem woéd przest czajt cych
sié przez gliny zwatowe.

¢elaza (aednio 1-1,5 mg/l) .
Wystépujt wody pozbawione
¢elaza i manganu.
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C.d. tabeli 4.3-1.

Nr strefy CEodowisk o
wg rys. | wystépowania wod
43-3 podziemnych

Warunki kszta’towania sié
ceodowisk a
hydrogeochemicznego

G26wne cechy jakoa wod y

Il ,, |Doliny kopalne
— utwory fluwialne

W dtrefie utworow fluwialnych
mogt cych zawieraadokalnie
koncentracjé szcz! tkdw
organicznych, pod wp3ywem
wad przes' czaj* cych sié przez
gliny zwa’owe.

(Eednia zawart oeezwil zZkd w
¢elaza (oko®o 3,0 mg/l),
maksymalnie do 10 mg/l.
Podwy¢szona zawartoceee
amoniaku (aednio 0,25 mg/l)

I Doliny kopalne
— utwory
fluwioglacjalne

W strefie utworéw
fluwioglacjalnych pod
wpdywem wod przest czaj! cych
sié przez gliny zwafowe oraz
ze strefy utworéw fluwialnych.

(Eednia zawart oeezwit zkd w
¢elaza (oko®o 2,0 mg/l),
podwyiszona zawartooeae
amoniaku (aednio 0,25 mg/l)

I Moreny czo®owe
— gtrefy spiaszczeh

W dtrefie utwordow zwasowych
czéagiowo przemytych pod
wp3ywem wod przest czaj! cych
sié przez gliny zwaowe lub

Bardzo mada zawartooeae
zwit Zkdw ¢elaza (< 0,5 mg/l).
Wystépuj! wody pozbawione
zwit zZkOw ¢elaza i manganu.

wad infiltrujt cych od
powierzchni terenu.

¢éeniu zwiékszenia zug¢ycia nawozéw azotowych (do 100-120 kg/ha) mo¢e osit-
gntee trend obserwowany w krajach rozwiniétych tj. 0,4 mg/I N-N@k.

W wyniku oddziadywania ré¢nych ognisk w wodach podziemnych pojawiajt
sié przede wszystkim podwy¢szone sté¢enia azotanow, siarczanéw i chlorkéw,
ktére zwilzane st z oddziaywaniem obszarowych ognisk zanieczyszczefi. Bar-
dziej lokalny charakter majt natomiast zanieczyszczenia azotem amonowym i
substancjami organicznymi (w tym WWA, substancjami ropopochodnymi, de-
tergentami, fenolami), a tak¢,e metalami cié¢ kimi. Najwiékszy problem ze wzglé-
du na powszechnoceae wystépowania, 3atwoceae migracji w cerodowisku gruntowym,
a tak¢ e brak skutecznej i ekonomicznej metody oczyszczania stanowit azotany.

Z badaf wykonanych w rejonie cerodkowej Wielkopolski (rys. 4.3-5) wynika,
¢ e intensywne zanieczyszczenia chlorkami i siarczanami s* widoczne w struktu-
rach odkrytych oraz izolowanych glinami zwasowymi o mit¢,szoceci poni¢ej 20
metrow. Brak wp3ywu zanieczyszczef tymi jonami widoczny jest zace dopiero przy
mit¢ szoceci glin powy¢ej 60 metrow. W przypadku azotandw zanik wp3ywu an-
tropopresji zaznacza sié przy mit¢,szoceci glin izolujtcych powy¢ej 50 m.

Rozpatrujic warunki migracji zanieczyszczefi nale¢y zwrdcise uwagé na wplyw strefy
aeracji oraz charakteru ogniska zanieczyszczefi na rodzaj zanieczyszczef obserwo-
wanych w strefach oddziadywania ceciekdéw, nawozow organicznych i odciekow ze
sk3adowisk odpaddow. Mo¢,emy wydzielige tu dwa schematy migracji (Gorski, 1989 b)
—rysunek 4.3-6. Pierwszy z nich obejmuje ogniska, z ktérych dop3yw zanieczyszczef
nastépuje wolno poprzez strefé glebow! i strefé aeracji, drugi zace te, z ktérych za-
nieczyszczenia przedostajt sié w dug¢ych iloceciach i szybko migrujt do warstwy wo-
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Rys. 4.3-5. Zmiennoceae g3ownych wskaYnikow zanieczyszczefi wod podziemnych piétra
czwartorzédowego w cerodkowej Wielkopolsce w zale¢ noceci od warunkow izolacji po-
ziomu wodonooenego.

donocenej, bidY te¢, przenikajt z pominiéciem strefy aeracji. W pierwszym schema-
cie zanieczyszczenia st caskowicie utlenione w strefie aeracji, a do warstwy wodono-
cenej przedostajt sié ju¢, produkty tego utlenienia. Przyk3adem takich warunkow jest
migracja zanieczyszczefi na terenach zabudowy z wielu drobnych ognisk (szamba,
gnojowniki). Objawami zanieczyszczenia w tych warunkach s* sk3adniki mineralne
migrujice niezale¢ nie od warunkéw redox (np. chlorki) oraz produkty utleniania
substancji organicznych i mineralnych (przede wszystkim azot azotanowy i siarcza-
ny). Istotne jest w szczegdlnoceci to, ¢,e w warunkach tych utlenieniu ulegaj* réwnieg,
zanieczyszczenia organiczne (np. detergenty i WWA).

Drugi schemat dotyczy warunkow, kiedy migracja zanieczyszczef jest na tyle szybka
lub strefa aeracji o tak mas3ej mil¢,szoceci, ¢ e procesy utleniania nie odgrywajt istot-
nej roli. W tych warunkach do warstwy wodonooenej przedostaj* sié nie tylko sk3ad-
niki mineralne, ale réwnie¢, organiczne. Tego typu warunki migracji wystépuj! przede
wszystkim w rejonach pdl filtracyjnych, wylewisk ceciekow, wysypisk odpadéw oraz
infiltracji zanieczyszczonych wod powierzchniowych. W strefach tych wody podziem-
ne majt sk3ad zbli¢,ony do ceciekdw i charakteryzuj! sié w szczegodlnoceci podwy¢,szo-
nymi sté¢ eniami azotu amonowego i organicznego oraz substancji organicznych.

Istotnym czynnikiem ograniczajicym zanieczyszczenie wod podziemnych azo-
tanami jest proces denitryfikacji, w wyniku ktérego azotany redukuj! sié do nie-
aktywnego chemicznie azotu gazowego. Procesy denitryfikacji mog! rozwijage sié
jednak tylko w cerodowisku redukcyjnym wzbogaconym w materié organiczn* po-
chodzenia naturalnego lub antropogenicznego, a efektywny przebieg procesu
mo¢ liwy jest tylko przy udziale czynnika mikrobiologicznego. Badania wykazuj,
¢e procesy denitryfikacji zachodz! w szczegélnoceci w warunkach, kiedy do war-
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Rys. 4.3-6. Charakterystyka zanieczyszczefi wod podziemnych w zale¢ noceci od warun-
koéw migracji ceciekdéw w cerodowisku gruntowym.
Objacenienia: A — ognisko zanieczyszczefi; 1 — piaski i ¢wiry; 2 — gliny zwasowe; 3 — filtr studni;
4 — zwierciad3o wody podziemnej; 5 - kierunek przep3ywu wod; znak ,-, 0znacza nie wykaza-
no.
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stwy wodonocenej wzbogaconej w substancje organiczne (np. w wyniku infiltracji
ceciekow lub nawozow organicznych) przedostajt sié wody zanieczyszczone azota-
nami. Zachodzcy wtedy proces denitryfikacji autotroficznej (przy udziale siarko-
wodoru i siarczkéw), powoduj'c eliminacjé azotandw, prowadzi rownoczecenie do
powstawania dug,ych iloceci siarczanéw. Wzrasta rownieg, silnie twardocege wody.

Proces taki zaobserwowano na kilku ujéciach — np. na ujéciu Trzaski dla Ino-
wrociawia oraz na ujéciu dla Gostynia i Gorzowa Wielkopolskiego. Przyk3ad
obrazujtcy zmiany jakoceci wody w wyniku denitryfikacji na ujéciu dla Gorzowa
przedstawiono na rysunku 4.3-7.
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Rys. 4.3-7. Zmiany chemizmu wéd podziemnych w wyniku redukcji azotandéw na ujéciu
w Gorzowie Wielkopolskim.

4.3.4. Metody oceny antropogenicznego zanieczyszczenia wod
podziemnych

Jednym z istotnych probleméw przy interpretacji danych hydrochemicznych
jest rozstrzygniécie, czy badana woda cechuje sié naturalnym sk3adem chemicz-
nym, czy te¢ jej chemizm jest réwnie¢ efektem zanieczyszczefi antropogenicz-
nych. Problem ten mo¢ na stosunkowo 3atwo rozstrzygnlae jedynie wtedy, kiedy
w wodzie stwierdzimy obecnocese substancji wyprodukowanych przez czowieka,
ktére w naturalnym cerodowisku nie wystépujt. Praktyka wykazuje jednak, ¢e iw
tym przypadku mog* wystépowaee trudnoceci wynikajice z tego, ¢ e substancje te
wystépujt zwykle w bardzo niskich sté¢eniach i istnieje mo¢liwocese zanieczysz-
czenia probki w trakcie jej pobierania i analityki. Ponadto niektore zanieczysz-
czenia produkowane przez cz3owieka (np. fenole) mog! wystépowaae réwnie¢, w
niewielkich sté¢ eniach w naturalnym cerodowisku.
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Przejawem zanieczyszczenia jest czésto jednak tylko wzrost sté¢ enia substan-
cji wystépujicych rownie¢, w naturalnych wodach podziemnych. Rozstrzygniécie
czy woda jest zanieczyszczona antropogenicznie jest w takim przypadku trudne,
szczegOlnie na etapie pierwszej fazy dop3ywu zanieczyszczef. Rozpoznanie zace
problemu w3acenie w tym okresie jest szczegdlnie istotne. Umog liwia bowiem
wczesne podejmowanie dziadaf dla zapewnienia ochrony wod podziemnych.
Okrecelenie czy dana woda jest zanieczyszczona na niskim etapie antropopresji
musi byae oparte na dobrym rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych, hydro-
geochemicznych oraz sozologicznych i wymaga dug¢ ej wiedzy i docewiadczenia.

Wed3ug A. Macioszczyk (1987b) ocené czy dana woda jest antropogenicznie
zanieczyszczona mog¢,na m.in. przeprowadzise wg analizy nastépujicych kryteriow:

— Przekroczenie w badanej wodzie zakresu t3a hydrogeochemicznego ustalo-
nego dla danej jednostki hydrogeologicznej (warstwy wodonocenej), co wska-
zuje zwykle na zanieczyszczenie wod lub te¢, wystépowanie naturalnej ano-
malii hydrogeochemicznej;

— Wystépowanie w wodzie wysokich sté¢efl zwitzkow azotu. Pomintwszy sy-
tuacje anomalne w wodach podziemnych Polski, wykorzystywanych jako
wody do picia, mineralne formy azotu nie przekraczaj* nastépuj‘cych za-
kresow: N-NO, — 0,5 mg N/I, N-NQ, — 0,005 mg N/, a formy organiczne
wartoceci 0,5 mg N/I;

—Wysoka zawartocese substancji organicznych w wodach podziemnych. Przy-
bli¢ ont miar?! jej wystépowania jest wysoka utlenialnoceae (ChZT) wyznaczo-
na metod! nadmanganianow!. W czystych wodach podziemnych z wyjt-
kiem sytuacji anomalnych, utlenialnocege rzadko przekracza 3 mf O

— Wielowierzcho3kowe, niewyréwnane rozk3ady statystyczne (histogramy) ele-
mentéw hydrogeochemicznych dobrze migrujtcych w wodach podziemnych,
sporztdzane dla jednorodnych pod wzglédem warunkéw hydrogeologicz-
nych i hydrogeochemicznych populacji. Interpretacja powinna obejmowaae
zbiér danych nie mniejszy ni¢, 50 oznaczef;

— Mozaikowa zmiennoceee sté¢ e przedstawiona na mapach, a dotyczca elemen-
tow hydrogeochemicznych dobrze migrujtcych w wodach podziemnych (lub
stosunkdw jonowych miédzy nimi), ktéra jest wskaYnikiem wystépowania wielu
niezale¢ nych ognisk zanieczyszczenia poszczegoélnych studni. Zjawisko to ob-
serwujemy zw3aszcza przy badaniu zanieczyszczefi studni kopanych;

— Inwersja mineralizacji (lub suchej pozosta3oceci) wéd gruntowych w stosun-
ku do wod wg3ébnych wskazujica na zanieczyszczenie wod gruntowych. In-
terpretacjé przeprowadzige mo¢,na w oparciu o statystyczn! ocené minerali-
zacji wod wystépujicych w okrecelonych interwa3ach g3ébokoceci.

Wed3ug J. Pra¢ aka (2002a, 2002b) o antropogenicznym zanieczyszczeniu wod
mog! cewiadczyee ich typy chemiczne, odmienne od w3aceciwych dla naszej strefy
klimatycznej, np. SQ-HCO ,-Ca, CI-HCO,-Ca-Mg czy te¢ SQNO,-Ca-Mg.

Propozycjé stosunkowo prostych zasad oceny, czy woda jest zanieczyszczona
antropogenicznie i klasyfikacji stopnia zanieczyszczenia przedstawi® J.Gorski
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(2001). Propozycja ta oparta jest na analizie sté¢ efi kilku podstawowych wskaY-
nikbw hydrochemicznych, dla ktérych ustalono poziom t3a na podstawie regio-
nalnych badafi hydrogeochemicznych w rejonie Wielkopolski. Ze wzglédu na
to, ¢ e jednym z gdéwnych parametrow oceny st chlorki, propozycja ta dotyczy w
zasadzie strefy intensywnej wymiany wod poza zasiégiem zasolenia ascenzyjne-
go. Zasady oceny przedstawione st w tabeli 4.3-2.

Opracowanie oceny wg przedstawionej propozyciji jest w zasadzie zadaniem
dla docewiadczonego hydrogeologa. Jej dokonanie jest szczegdlnie niezbédne przy
wydzielaniu stref geogenicznego zasolenia wod oraz ustaleniu kryteriow wydzie-
lenia wod klasy Vb (patrz tab. 4.3-2).

Tabela 4.3-2. Propozycja klasyfikacji antropogenicznego zanieczyszczenia wod
podziemnych.

Symboal klasy Kryteria wydzieleni a Stan zanieczyszczenia

| Cl< 30 mg/l, NO ;< 0,1 mg/l, réwnie¢, wody
o0 zawartocei N Qod 0,1 do 1 mg/l

Wody naturalne lub bardzo

jecti Cl<30 mg/ | sfabo zanieczyszczone
1 Cl od 30 do 50 mg/l, NO ,< 0,1 mg/| Wody s*abo zanieczyszczone
Il CI>50 mg/l, i/lub SO > 100 my/l,
NO,< 0,1 mg/l quy wyravni e
v NO, od 1 do 10 mg/l, réwnie;, wody Zanieczyszczone
0 zawartocei od 0,1 do 1 mg/l j e Cl> 30 mg/
Va NO > 10 mg/l
Vb Wystépowanie w wodzie powycgj ta Wody siInie zanieczyszczone

hydrogeochemicznego NH ,, metali ciégkich,
potasu oraz substancji organicznych

VI Wystépowanie w wodzie substancji béd! cych
wytworem sztucznej syntezy chemicznej, nie Wody skagone
wystépujt cych w aeodowisku naturalny m

4.3.5. Zmiany jakoceci wéd podziemnych w warunkach eksploataciji

Zmiany jakoceci wod podziemnych w warunkach eksploatacji mog! byze efek-
tem:

— zmiany naturalnego systemu kri¢ enia wod,

—wywo3ania przemian hydrogeochemicznych w cerodowisku geologicznym

w obszarze sp3ywu wdd do ujécia.

Zmiany jakoceci wod podziemnych wynikajice ze zmiany systemu krisenia
wod mogt byse zarbwno pozytywne jak i negatywne. Pozytywne mog! wyst!pise,
jeceli warunki hydrogeochemiczne w obszarze zasilania ujécia s* korzystniejsze
ni¢, w miejscu ujécia. Poprawa jakoceci wody w warunkach eksploatacji w zakre-
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sie niektorych parametréw (np. barwa i utlenialnoceae) mog¢ e byae réwnie¢, zwilza-
na z intensyfikacj! krt¢enia wod (Gorski, 1989a).

Czésto jednak w trakcie eksploatacji nastépuje pogorszenie jakoceci wod.
Zmiany nie wystépujt, lub st niewielkie, jeceli pobér jest na tyle mady, ¢e nie
wp3ywa na zmiané zasadniczych kierunkow krt¢ enia wod np., gdy studnia zosta-
3a zafiltrowana w dolnej czéceci zbiornika dolinnego, stanowilcego element dre-
na¢gu regionalnego systemu krt¢enia wod. Jakoceae wéd z tej studni nie zmienia
sié dopOki pobdr pokrywany jest ze strumienia wod drenowanego do doliny i
nie powoduje dop3ywu wod z gérnych partii zbiornika.

Zmiany jakoceci wod nie wystépujt lub st niewielkie rownie¢, wtedy, kiedy
warunki hydrogeochemiczne w obszarze zasilania ujécia s wzglédnie jednorodne.
Docewiadczenia z eksploatacji wykazujt, ¢ e sytuacja taka wystépuje w rozleg3ych
dobrze izolowanych basenach artezyjskich (np. oligoceriski zbiornik niecki ma-
zowieckiej). Dane z rejonu cerodkowej Wielkopolski wykazuj!, ¢e nie obserwuje
sié wiékszych zmian jakoceci w zbiornikach miédzymorenowych (rys. 4.3-8). Jug,
jednak w zbiorniku wielkopolskiej doliny kopalnej pewne zmiany st widoczne
(rys. 4.3-9). Zmiany st w tym przypadku niewielkie i zaznaczaj* sié g3éwnie w
zawartoceci ¢ elaza i manganu. St one zwilzane ze strefowooceci! cerodowiska hy-
drogeochemicznego gérnej i dolnej czéceci doliny kopalnej, jak i z przestrzennt
zmiennoceci! osadow wodonoaenych o ré¢ nej genezie. Wiékszoceae studni w doli-
nie kopalnej zafiltrowana jest w dolnej czéceci zbudowanej z utworéw gruboziar-
nistych z zawartocecit wéglanéw. W warunkach eksploatacji obserwuje sié w tych
studniach pogorszenie jakooeci wod zwitzane z przenikaniem wod z goérnej partii
zbudowanej z utwordéw drobnoziarnistych z wiéksz! zawartocecit szcz'tkOw or-
ganicznych.

Du¢ e zmiany jakoceci wod podziemnych obserwuje sié natomiast w przypadku
znacznej niejednorodnoceci warunkéw hydrogeochemicznych w obszarze zasila-
nia ujécia. Sytuacja taka znana jest np. z rejonu Wielkopolski, gdzie w kilku
ujéciach w trakcie eksploatacji pojawi3o sié wysokie zabarwienie wody zwilzane
z lokalizacj* studni w pobli¢,u naturalnie uksztastowanych stref wysokiego za-
barwienia wody w poziomie miocefiskim (Gorski, 1989a).

Bardzo du¢e zmiany jakoceci wody w trakcie eksploatacji mog! wystépowase
rownie¢, w ujéciach pobierajicych wody z odkrytych zbiornikéw wodonocenych.
Zmiany te wynikaj! z mieszania sié wod z ro¢ nych stref hydrogeochemicznych
(patrz rys. 4.3-3), dop3ywu zanieczyszczonych wod powierzchniowych oraz wod
zanieczyszczonych ze stref oddziadywania ognisk zanieczyszczefi. Dotyczy to
zaréwno odkrytych zbiornikdw porowych jak i szczelinowych. W przypadku tych
ostatnich obserwuje sié czésto nie tylko zanieczyszczenia chemiczne, ale row-
nie¢, mikrobiologiczne, jak to ma miejsce np. w ujéciu wod z utworéw kredo-
wych dla miasta Konina.

W przypadku odkrytych zbiornikéw wodonocenych, a w szczegdlnoceci dolin i
pradolin oméwione wy¢ ej zmiany wynikajice ze zmiany systemu krt¢enia wod
wspo3wystépujt z przemianami cerodowisk hydrogeochemicznych.
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Rys. 4.3-8. Zmiany jakoceci wéd podziemnych miédzymorenowych zbiornikéw wodono-
cenych w trakcie eksploatacji (cerodkowa Wielkopolska).
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Zmiany jakoceci wod podziemnych wynikajice z przemian hydrogeochemicz-
nych w cerodowisku geologicznymachodz! w wyniku podjécia eksploatacji w
zbiornikach dolinnych. Trwa3e obni¢enie zwierciad®a wody oraz rozszerzenie, a
czésto dopiero powstanie strefy aeracji, powoduje, ¢e mog* w niej zachodzise
procesy hydrogeochemiczne zwilzane z wp3ywem czynnikOw atmosferycznych.
W strefie tej mo¢,e dojoeae do intensywnego utleniania sié substancji organicznych,
¢elaza i manganu dwuwartoceciowego, amoniaku, siarkowodoru i siarczkéw.
Z procesOw tych najbardziej istotne z punktu widzenia jakoceci wéd podziem-
nych jest utlenianie sié siarczkdw. Proces ten zosta® zaobserwowany po raz pierw-
szy w ujéciu Zawada dla Zielonej Gory zlokalizowanym w pradolinie Odry, gdzie
by? przyczyn! katastrofalnych zmian jakoceci wody (Kubisz, Ratajczak, 1972;
B3aszyk, Gorski, 1979 i 1981). W toku dalszych badaf stwierdzono, ¢e wystépu-
je on z r6¢ nym naté¢eniem w wielu ujéciach dolinnych i pradolinnych i jest przy-
czyn* dugych zmian jakooeci wody.

Proces polega na utlenianiu sié zredukowanych zwitzkow siarki, ktérych wy-
stépowanie w cerodowisku utwordw dolinnych jest zwilzane z obecnocecit szczt-
kow organicznych. W sytuaciji, kiedy siarczki te znajd* sié w cerodowisku tleno-
wym nowo utworzonej strefy aeracji stajt sié niestabilne i ulegajt utlenieniu wg
znanych reakciji:

FeS+20, +2H,0® Fe(OH),+2H'Sq
lub
2FeS +70,+2H,0® 2Fe" +4H" +4SQ;

Reakcje te przebiegaj! przy udziale czynnika mikrobiologicznego, ktory jest
tu katalizatorem. G36wn? rolé odgrywa w szczegolnoceci gatun€kiobacillus
thiooxidans ktory wykazuje dzia3alnoceae ¢ yciow! przy bardzo kwacenym cerodowi-
sku (pH poni¢ ej 1). Powstajicy w wyniku powy¢ szych reakcji kwas siarkowy oraz
satwo hydrolizujice siarczany powodujt bardzo silne zakwaszenie cerodowiska
tak, ¢e wartoocese pH w strefie utleniania zwitzkéw siarki mo¢e obnigyae sié do
wartoceci poni¢.ej 3. Kwas siarkowy jest neutralizowany w wyniku reakcji rozpusz-
czania sk3adnikow cerodowiska skalnego, a w szczegolnoceci wéglanéw. W warun-
kach bardzo silnego zakwaszenia w strefie aeracji rozpuszczeniu ulega nawet
¢elazo tréjwartoceciowe i mangan czterowartooeciowy (Gorski, 1981).

Procesy rozpuszczania sk3adnikow cerodowiska skalnego nie s w stanie w pe3ni
zneutralizowase dzialania powstajicego kwasu siarkowego. Wody silnie zakwa-
szone ze strefy aeracji i gornej warstwy wodonoocenej przedostajt sié do g3ébszych
partii zbiornika i w panujtcych tam bardziej redukcyjnych warunkach powoduj*

w szczegOllnoceci intensywne rozpuszczanie ¢ elaza i manganu.

W konsekwencji tego, w wodzie pompowanej ze studni zafiltrowanych naj-
czéceciej w dolnej czéceci zbiornika wzrasta sté¢ enie siarczanéw, wapnia, magne-
zu, ¢elaza i manganu. Wzrasta rownie¢, zawartoceaedfdz obni¢ a sié pH wody.

W strefie przypowierzchniowej mo¢,na stwierdzise w wodzie obecnooceae kwasu siar-
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Rys. 4.3-10. Zmiany jakooeci wody podczas eksploatacji ujécia wody ,Zawada”

dla Zielonej Gory.
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kowego. Najwiéksze zmiany jakoceci wody obserwuje sié w studniach, ktérych
filtry umieszczone st najwy¢ ej, bowiem te studnie przejmuj* w pierwszej kolej-
nooceci agresywne wody pdynice ze strefy przypowierzchniowej. Oddzia3ywanie
agresywnych wod ze strefy aeracji zaznacza sié najsilniej w warunkach podno-
szenia sié zwierciad3a wody w wyniku zwiékszonych opadéw lub obni¢ enia btdY
czasowego zaprzestania eksploatacji. Jest to widoczne szczegdlnie wyraYnie, je-
li podnoszenie sié zwierciad®a wody nastépuje po d3u¢,szym okresie suchym
(patrz rownieg¢, rozdz. 8.6 — ujécie Mosina).

Omowiony proces jest zjawiskiem przejoeciowym, zwilzanym z przebiegiem
proceséw hydrogeochemicznych w ods2oniétej czéceci struktury wodonocenej. Po
wyczerpaniu produktéw wyjoeciowych proceséw hydrogeochemicznych cerodowi-
sko wraca powoli do stanu stabilizacji. Proces ten jest jednak d3ugotrwady i prze-
biega przez szereg lat. Przyk3ad obrazujicy przebieg procesu w czasie przedsta-
wiono na rysunku 4.3.10 (patrz — str. 76) na podstawie danych z ujécia Zawada
dla Zielonej Géry w pradolinie Odry. Szczeg63owsze omowienie procesow prze-
mian hydrogeochemicznych mo¢na znaleYee w pracach: B3aszyk, Goérski, 1978,
1979, 1981; Gorski, 1981; Kleczkowski, 1984 (red.).

Nale¢y dodaae, ¢ e powy¢szy proces mo¢ e rozwijage sié jednak nie tylko w wyni-
ku utleniania naturalnej substancji organicznej, ale réwnie¢, substancji wprowa-
dzonej do cerodowiska geologicznego w wyniku oddziadywania ognisk zanieczysz-
czefi, a wiéc np. w rejonach oddzia®ywania oceciekéw, odciekéw ze sk3adowisk
odpadéw oraz wod powierzchniowych zanieczyszczonych ceciekami.



5. Projektowanie i wykonywanie prac
| badan hydrogeologicznych

Prace i badania hydrogeologiczne projektowane rgotrzeby budowy ujéae wod
podziemnych nie powinny ograniczaee sié jedynie do terenu samej dzia3ki, na kto-
rej wybudowane ma byee ujécie. Zasiég przestrzenny rozpoznania uzale¢ niony jest
od warunkoéw wystépowania i krt¢enia wod w zbiorniku (poziomy wod grunto-
wych/wg3ébnych, zwilzki jednostki z otoczeniem i z wodami powierzchniowymi),
sposobu zagospodarowania terenu (zagro¢ enia jakoceci wdd), lokalizaciji istniejt-
cych ujéae (wspéidziadanie, zmiany hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne na sku-
tek dotychczas prowadzonej eksploatacji), a tak¢,e od przewidywanej wydajnooeci
projektowanego ujécia i wynikajicych sttd szacunkéw co do rozleg2oceci i kierun-
ku rozwoju jego obszaru zasobowego oraz obszaru wp3ywu. Generalnie nale¢y przy-
jtee, ¢e rozpoznanie powinno dotyczyee obszaru wiékszego ni¢, przewidywany ob-
szar spiywu wody do ujécia. Wyjitkiem mog? byee takie ujécia, ktore projektuje sié
wybudowage w g3ébokich, dobrze izolowanych poziomach wodonocenych, dla kt6-
rych obszar spiywu wody i obszar zasobowy mog! byse bardzo rozlege.

Zakres projektowanych prac geologicznych powinien byse zré¢ nicowany w za-
le¢,noceci od przewidywanej wydajnooeci ujécia oraz od stopnia skomplikowania
warunkow hydrogeologicznych i intensywnoceci zagrog, efi dla jakoceci wod przewi-
dywanych do eksploataciji. Dla czytelnego przedstawienia tego zré¢ nicowania za-
sadne jest wprowadzenie podzia3u na ujécia ma3e i du¢,e oraz na takie, ktore pra-
cujt w specyficznych (nietypowych) warunkach hydrogeologicznych. Zaleca sié,
w nawi'zaniu do wydzielefi podanych w aktach prawnych, nastépujicy podzias:

1. Mas3e ujécia, o zasobach (zapotrzebowaniu) do 50*/m

2. Dug¢e ujécia, o zasobach (zapotrzebowaniu) przekraczajtcych 5&/m

3. Ujécia pracujice w specyficznych warunkach hydrogeologicznych i ugyt-
kowania terenu (niezale¢ nie od wielkoceci zasobdéw/zapotrzebowania) okrecelo-
nych przez jeden z poni¢szych czynnikow:
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— ujécia infiltracyjne,

—warunki hydrogeologiczne zaburzone prowadzonym odwodnieniem gorni-
czym, a tak¢ e budowlanym (o trwadym charakterze) i melioracyjnym,

— wsp6idziadanie z innymi ujéciami ujéae wod podziemnych, lub te¢, praca we wspol-
nym obszarze zasobowym (zwiaszcza w rejonach skoncentrowanej eksploatacji),

— znaczne zagrog¢ enie jakoceci wod (antropogeniczne lub geogeniczne — w tym
ujécia w zbiornikach o niekorzystnym cerodowisku geochemicznym, wzbo-
gaconym w siarczki i substancje organiczne),

— ujécia w terenach ograniczonego u¢ytkowania (zgodnie z art. 135 ust. 1 usta-
wy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony cerodowiska — Dz. U. Nr 62,
poz. 627 z pdYn. zm.) oraz w obrébie obszar6w objétych krajowym systemem
obszaréw chronionych — formy ochrony okrecelone w ustawie z dnia 16 paY-
dziernika 1991 r. o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 99, poz. 1079 z p6Yn. zm.).

Wydzielenie ujéae ma3ych i du¢ych nawitzuje do kompetencji organéw ad-
ministracji geologicznej szczebla powiatowego i wojewodzkiego. Natomiast
wydzielenie ujéae pracujicych w specyficznych warunkach hydrogeologicznych
jest niezbédne ze wzglédu na koniecznooeae zrd¢ nicowania zakresu projekto-
wanych prac i badafi oraz metodyki prac dokumentacyjnych w zale¢noceci od
nietypowych, zmiennych warunkéw hydrogeologicznych oraz form ugytko-
wania terenu.

Zakwalifikowanie projektowanego ujécia do jednej z wymienionych wy¢ ej grup
powinno mieae miejsce ju¢, ha etapie przygotowywania przez inwestora specyfi-
kaciji istotnych warunkéw zamowienia do przetargu na wykonanie ujécia. Jest to
zasadne ze wzglédu na zapewnienie pe3nej porownywalnoceci ofert. Nalegy przy
tym podkreceliee, ¢ e ocena stopnia zmiennoceci i skomplikowania warunkéw hy-
drogeologicznych jest zadaniem trudnym i ma charakter subiektywny wynikaj!-
cy z wielorakoaeci probleméw sk3adajicych sié na proces dokumentowania zaso-
béw. Z tego wzglédu na etapie poprzedzajicym og2oszenie przetargu wskazana
jest wspépraca inwestora z docewiadczonym hydrogeologiem celem cecis3ego i
zgodnego z rozpoznaniem hydrogeologicznym sformu3owania wymogow doty-
czicych niezbédnego zakresu prac dla zaprojektowania i wykonania ujécia. Sa-
modzielne okrecelanie zakresu przez inwestora, po3iczone z zasad! konkurencji
rynkowej skutkowa3o na przestrzeni ostatnich lat obni¢,eniem jakoceci prac geo-
logicznych (Kapucecifiski i inni, 1999).

5.1. Wymagana treceae projektu prac geologicznych

5.1.1. Ustalanie zasobow dla nowego ujécia

Ogodlne wymagania, jakie powinien spe3niazge projekt prac geologicznych okre-
cela dziad Il — rozdzia® 1 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i
gornicze (Dz. U. Nr 27 poz. 96 z p6Yn. zm.), oraz rozporzidzenie Ministra (Ero-
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dowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie projektow prac geologicznych

(Dz.

U. Nr 153, poz. 1777).

Wymogi zawarte w w/w aktach prawnych, poparte docewiadczeniami w prowa-
dzeniu prac dokumentacyjnych, pozwalaj* sformuowasge ramowe zalecenia do-
tyczice zawartooeci projektu prac geologicznych, sporzidzanego w celu ustale-
nia zasobow eksploatacyjnych ujése wéd podziemnych.

Projekt prac winien sk3adaee sié z czécoeci tekstowej i graficznej.

Czéwmea tekstowa projektu dla ustalenia zascbde/go ujé cigowinna za-
wierage nastépujice elementy:

1.

Ogolne wprowadzenie, w tym okrecelenie:

— zleceniodawcy i przysz3ego u¢ytkownika ujécia,

— lokalizacji projektowanych prac, w tym po3o¢ enia administracyjnego,

— przeznaczenia wody, wielkooeci zapotrzebowania, wymogéw co do jakoceci.

. Charakterystyka terenu projektowanych prac:

— podo¢ enie geograficzne (wspo3rzédne, arkusz mapy topograficznej w ska-
li 1:50 000),

— morfologia i hydrografia rejonu projektowanych prac na tle podzia3u ad-
ministracyjnego i geograficznego.

. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne:

— omoéwienie budowy geologicznej rejonu projektowanych prac oraz wa-
runkéw hydrogeologicznych,

— ocena stopnia rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego terenu:
omoéwienie wynikéw przeprowadzonych wczeceniej prac geologicznych i
badafi geofizycznych, w tym charakterystyka najbli¢ szych ujése wod pod-
ziemnych i stan prawny udokumentowania ich zasob6w eksploatacyjnych,
stan udokumentowania regionalnego zasob6w wéd podziemnych (zaso-
by dyspozycyjne),

— charakterystyka jakoceci wod podziemnych w oparciu o zebrane materiady
archiwalne,

— wskazanie kierunku sp3ywu wod podziemnych oraz wynikaj'ca st'd wstép-
na ocena przewidywanego (potencjalnego) obszaru zasilania i obszaru za-
sobowego projektowanego ujécia,

— omoOwienie wystépowania ognisk zanieczyszczefi w obrébie przewidywa-
nego obszaru zasilania ujécia (b'dY stref ochronnych),

— wykaz materia36w archiwalnych wykorzystanych do opracowania schematu
budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych.

. Zakres niezbédnych prac geologicznych (projekt prac):

— omoéwienie i uzasadnienie zakresu prac (iloceae otworéw, lokalizacja, g2é-
bokoceae wiercefi),

— opis konstrukcji projektowanych otworéw wraz z opisem zafiltrowania
(wstépne okrecelenie budowy filtru, przewidywana g3ébokoceae posadowie-
nia, dobor obsypki),
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7.

— opis technologii wiercenia, zakresu badafi i obserwacji prowadzonych w
czasie wiercenia (pobieranie probek gruntu, obserwacja dop3ywéw),

— charakterystyka sposobu magazynowania i odprowadzania odpadéw p3ucz-
kowych, miejsc poboru wody do celéw technologicznych, poboru energii
elektrycznej, sposobu odprowadzenia wody z pompowafi, sposobu ma-
gazynowania probek geologicznych,

— opis badaf i pomiaréw hydrogeologicznych (sposob usprawnienia otwo-
ru, szczeg63owy sposodb prowadzenia pompowania oczyszczajicego i po-
miarowego, rejestracja wydajnoceci i depresji podczas pompowan, obser-
wacja zwierciad®a wody w otworach stsiednich, pobér probek wody do
analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych),

— opis ewentualnych badaf specjalnych: geofizycznych, litologiczno-petro-
graficznych, geochemicznych i innych,

— omowienie ewentualnych zagrog efi dla cerodowiska i sposobu przeciwdzia-
3ania zagro¢,eniom podczas prowadzenia prac wiertniczych,

— sposo6b prowadzenia prac geodezyjnych (terenowe okrecelenie wspé3rzéd-
nych otworu oraz rzédnej wysokooeciowej w dowilzaniu do pafistwowej
sieci geodezyjnej),

— badania dla oceny stanu cerodowiska w obrébie przewidywanego obszaru
zasilania, w tym szczegolnie inwentaryzacja ognisk zanieczyszczefi antro-
pogenicznych i geogenicznych,

— ocena jakoceci wody (iloceae probek, zakres analiz),

— wskazanie metody okrecelenia zasobOw eksploatacyjnych,

— wstépne okrecelenie koniecznoceci ustanowienia strefy ochronnej ujécia.

. Harmonogram wykonywanych prac (w tym termin rozpoczécia i zakoficze-

nia prac).

. Whnioski i zalecenia:

— syntetyczne przedstawienie najwag niejszych ustalefi zawartych w projekcie,

— okrecelenie prébek geologicznych podlegajicych przekazaniu organowi
pafistwowej administracji geologicznej wraz ze wskazaniem sposobu i ter-
minu ich przekazania,

—wniosek o upowag¢ nienie dozoru geologicznego do wprowadzania na bie-
¢tco niezbédnych zmian w zakresie projektowanych prac (dot. g3éboko-
ceci otwordw, konstrukcji filtréw, czasu prowadzenia pompowan, itp.).

Spis literatury i wykorzystanych materia36w archiwalnych.

Czémeee graficzna projektu powinna zawieraee:

1.

Lokalizacjé terenu projektowanych prac na mapie topograficznej (doku-
mentacyjnej) w skali co najmniej 1:50 000 z zaznaczeniem miejscowooeci bé-
dicych siedzibami gmin, lokalizacji istniejicych ujése wod podziemnych i
innych punktéw dokumentacyjnych.

. Plan sytuacyjno-wysokoceciowy obrazujtcy lokalizacjé projektowanych otworéw

na tle zagospodarowania terenu (na planie powinny byae uwidocznione obiek-
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ty mogce ograniczaae wykonywanie prac geologicznych, jak np.: linie teleko-
munikacyjne, gazoci'gi, linie energetyczne i inne, a tak¢e istniejice otwory
studzienne znajdujtce sié w bliskiej odleg3oceci od projektowanego ujécia).

3. Projekt geologiczno-techniczny otworéw zawierajlcy przewidywan! kon-
strukcjé na tle spodziewanego profilu geologicznego.

4. Materiady z archiwalnych wiercef hydrogeologicznych w postaci kart otworow
i profili geologicznych co najmniej z przewidywanego obszaru wp3ywu ujécia.

5. Przekrdj/przekroje ilustrujice warunki hydrogeologiczne panujice w rejo-
nie projektowanego ujécia. W przypadku braku danych lub prostych wa-
runkéw hydrogeologicznych wystarczajicy jest schemat ideowy ilustrujicy
warunki hydrostrukturalne wystépowania wéd podziemnych.

Projekt prac geologicznych dla ¢, e go ujé cipowinien uwzglédniase dodatkowo:

1. Opis pomiaréw i badafi niezbédnych dla okrecelenia parametréw hydrogeo-
logicznych i charakterystyki hydrodynamicznej projektowanego do ujécia
poziomu wodonocenego (pomiary zwierciad3a wody w sisiednich studniach,
zebranie informaciji o poborach, lejach depresji).

2. Okrecelenie zakresu i metodyki badaf wp3ywu eksploatacji na inne poziomy
wodonoocene pozostajice w wiézi hydraulicznej z poziomem eksploatowa-
nym, ze szczego6lnym uwzglédnieniem poziomu p3ytkich wéd gruntowych.

3. Opis ewentualnych prac dodatkowych dla okrecelenia zasob6w, np. badaf
geofizycznych, pomiaréw hydrologicznych, badaf modelowych, itp.

4. Do projektu nale¢y do3®iczyee przekroje hydrogeologiczne oraz wycinki map
geologicznych i hydrogeologicznych ilustrujicych badan?® jednostké hydro-
geologiczn?.

5. Jeceli przed wykonaniem projektu przeprowadzono badania i pomiary tere-
nowe (np. wizje z pomiarami zwierciada wody) do projektu nale¢y dos3:-
czyee charakterystyké tych prac w postaci tabelarycznych zestawiefi wyko-
nanych pomiaréw oraz mapé hydrogeologicznt zawierajict charakterystyké
poziomu badanego i ewentualnie poziomow zwitzanych (parametry filtra-
cyjne, hydroizohipsy).

Projekt prac dla ujécia pracujicegospecyficznych warunkach hy-
drogeologicznych powinien zawierage ponad zakres dla ujécia du¢ego:

1. Opis prac dla wyczerpuj'cego scharakteryzowania uwarunkowaii pracy ujécia:
@ dla ujéee infiltracyjnych — prace dla dokonania charakterystyki hydrolo-
gicznej rzeki, w tym sposob zebrania informacji o wieloletnich wahaniach
stanow i przepdywow wod powierzchniowych, lub zaprojektowanie wa3a-
snych pomiarow standw i przep3ywoéw,

@ dla ujéee pracujtcych w obszarach prowadzonego odwodnienia — opis prac
dla udokumentowania aktualnego stopnia zdepresjonowania (g3ébokoceee,
zasiég), dynamiki rozwoju leja depres;ji, wydajnooeci pompowania odwad-
niajlcego, prognozy rozwoju leja,
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@ dla ujése wspbidziadajicych — koniecznoceae wykonania szczego3owego kar-
towania hydrogeologicznego na odpowiednio rozleg®ym obszarze, okre-
celenia stopnia wspo63dzia3ania, okrecelenia aktualnych poboréw i poborow
dopuszczonych pozwoleniami wodnoprawnymi, wykrecelenia hydroizohips
oraz rozpoznania kierunkow i czaséw przep3ywu wod,

@ dla ujéee pracujtcych w obszarach o zagro¢onej jakooceci wod — sposob
zebrania informacji dla pe3nej charakterystyki rodzaju zagro¢ enia, cza-
su i obszaru oddzia®ywania ogniska zanieczyszczenia, sposobu monito-
rowania jakoceci wod wokdé? obiektu zagra¢ajicego i ujécia, a dla ujéese
pracujtcych w niekorzystnym cerodowisku geochemicznym tak¢e prace
niezbédne dla szczegbd2owego rozpoznania hydrogeochemicznego (patrz
rozdz. 5.6),

@ dla ujéae w terenach ograniczonego u¢ytkowania — zakres prac dla ustale-
nia ograniczefi w zakresie przeznaczenia terenu oraz sposob korzystania
z terenu wynikajlcy z postépowania w sprawie oceny oddzia’ywania na
cerodowisko lub analizy porealizacyjnej albo przegltdu ekologicznego —
zgodnie z art. 135 ust. 2 Prawa ochrony cerodowiska,

@ dla ujéae w obrébie obszaréw objétych krajowym system obszaréw chro-
nionych — zakres prac dla ustalenia wymogéw ochronnych wynikajicych
z planéw ochrony (sporzidzanych przez organ zarzldzajicy albo spra-
wujtcy bezpoceredni nadzo6r nad obszarem ochronnym — zgodnie z art. 13.a.
ust. 1 ustawy o ochronie przyrody).

2. Omoéwienie prac dla sporzidzenia prognozy trwa3oceci skiadu fizyczno-che-
micznego waod.

3. Wskazanie koniecznooeci wykonania i za3'czenia do dokumentacji wyniko-
wej map problemowych ilustrujicych specyfiké ujécia (granice obiektow
zagra¢ ajicych jakoceci, lokalizacja innych ujéae, kopalnie, granice obszaréw
ograniczonego u¢ytkowania lub obszaréw ochronnych), a tak¢e map obra-
zujtcych warunki hydrogeologiczne w rejonie projektowanego ujécia (za-
silanie, przewodnoceae warstw, mit¢ szocease nadk3adu izolujicego, hydroizohip-
sy, itp.).

4. W czéceci graficznej projekt powinien zawierage przekroje ilustrujice z30¢,0-
nocese warunkéw hydrogeologicznych w rejonie projektowanego ujécia oraz
mapy z lokalizacjt ognisk zanieczyszczefi, systemow odwadniajicych zbior-
nik, itp.

Ca3oceeae projektowanych prac — niezale¢ nie od rodzaju ujécia — powinna byee
zestawiona w syntetycznej karcie ujécia, ktérej treceee i uk3ad przedstawia rysu-
nek 5.1-1. Wz06r karty zaleca sié do stosowania w przypadku projektowania no-
wych ujéze. Dla rozbudowy, aktualizacji, btdY weryfikacji zasobéw karta projek-
towanego ujécia mo¢e byae przedstawiana bez czéceci tabelarycznej. W sposéb
zgeneralizowany zakres projektowanych i wykonywanych prac oraz badaf dla
poszczegoblnych rodzajow ujéase przedstawiono w tabeli 5.1-1.
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KARTA PROJEKTU PRAC GEOLOGICZNYCH
Ujécie wod podziemnych

Z UtWOIOW......vvvviieeeeeeeins
MIEJSCOWOGRER: .....eeeeiieeeeiiiiitte it e ettt e e e e e .
(€100 = SRS
POWIAL: oo
WOJEWOUZIWO: ...ttt
ZIEWNIA TZEKI: ... (do IV rzédu)
Region Wodny: .........oeeevieiiiiiiiiiiiiieeee e RZGialedziba)
Zbiornik wod podziemnych ..........cccccooiiiieeens (GZWP, UPWP)
UG YKOWNIK: ..o
Arkusz mapy 1:50 000 (Uk3ad 42) .......coeveeiiiiiiiiiiiiiieeee e
Wsp63rzédne po3o¢ enia geograficznego ujécia.......... | S N
Rzé&dne terenu UjéCIa:..........ccvvvveveeeennnnnns e m n.p.m
Zapotrzebowanie na wodé........................
Projektowana iloceae Spodziewana deprega zwierciad®a wody na ujéciu
otworow przy wydajnocei Q= ........ 1ith
wczych
rozpazna ¢ rejonowa otworowa
....................................... " s= .m
w tym:
mrzeczywista - s, = ... m
mzeskok hydrauliczny - Ds = ...... m
Spodziewana klasa jako G wodly..........cccceeerererereennes .
Spodziewana wielko a=obszaru zasobowego F= .......... k M
Geolog projektant:.........ccooooeviiiiiieeee e
uprawnienia geologiczne nr.............

Miejscowoceae, data

Rys. 5.1-1. Karta projektowanego ujécia.



Tabela 5.1-1. Minimalny zakres projektowanych prac dla udokumentowania zasobéw eksploatacyjnych.
Analiza materia3éw archiwalnych
Wizja terenowa (inwentaryzacja ujéae, informacje o obecnoceciognisk zanieczyszczefi na terenie przewidywanego obszaru zasopowego)
A 4
Ocena stopnia rozpoznania
Brak rozpoznania Rozpoznanie s2abieb cerednie Rozpoznanie dobre
g S
= 8 o . .
e ﬁ‘ niezbédne wskazane niekonieczne
o 3
o)
— Zalecanewykonanie otworow — Wskazanewykonanie otworow — Otwory rozpoznawczgriekonieczne
e saaa | | e gt " | | vtoranie oworow suddennyeh w ok
© P g y P g y zapewniajicej pokrycie zapotrzebowanig
S ~ Wykonanie otworéw studziennych — Wykonanie °tW°'f°Y1V studziennych — Otwory obserwacyjnesskazane
1S w iloceci zapewniaj‘cej pokrycie w iloceci zapewniaj'cej quryme w przypadku koniecznoceci rozwizania
'% zapotrzebowania na wodé zapotrzebowania na wodé probleméw zwitzanych z ujéciami
_ ) o X
© — Zalecanewykonanie otworéw — Wskazanewykonanie otworéw pracujtcymi w warunkach specyficznych
e : ; . . (np. okrecelenie stopnia wspé3dziaania
< obsenA{achnyph celem rozpoznania obserwacyjnych celem rozpoznania Z innymi ujéciami, ustalenie stopnia wiézi
e wiaceciwoceci systemu wodonooenego w3aceciwooeci systemu wodonocenego nnymi uj ! P
; P : wod podziemnych
(granice, stopiefi jednorodnoceci, . X . L
zasilanie, itp.) z powierzchniowymi, ocena zagro¢@ni
jakoceci, ocena wp3ywu na obszary
ograniczonego u¢ ytkowanig.)

| v v v |

Niezbédneniezale nie od stopnia rozpoznania dla ka¢ dego rodzaju ujéee.

Dla ujéee jednootworowychiezbédnepompowanie oczyszczajice oraztest studni i warstwy wodonoocenej

Dla ujéae wielootworowychaiezbédnepompowanie oczyszczajlce oraztest studni i test warstwy wodonocenealmeanytest systemu
wodonocenego (pompowaniehydrowéz3owe)

Dodatkowo dla ujéese wielootworowych pracujicych w warunkach specyficangkazany

v | ' | ¥

Pompowania
prébne

test systemu wodonoocenego

a) skas: a) skas: a) ska3:
—Niezbédneprzesiewy dla ska —Niezbédneprzesiewy dlska3 —Niezbédneprzesiewy dlaska3
okruchowych, okruchowych, okruchowych,

—Niekoniecznaocena szczelinowatoceci
i stopnia skrasowienia dla ska? litych
— Niekoniecznebadania litologiczno-
petrograficzne i stratygraficzne ska3
b) wod
— Niezbédneanalizy fizyczno-chemiczne
i bakteriologiczne z otworéw
rozpoznawczych
—Wskazaneanalizy fizyczno-chemiczne
z otworow obserwacyjnych
—Wskazaneanalizy bakteriologiczne
z otworow obserwacyjnych

d —Wskazanaocena szczelinowatooeci
i stopniaskrasowienia dla skas litych
—Wskazanebadania litéogiczno-
-petrograficzne i stratygraficzne ska3
b) wod
—Niezbédneanalizy fizyczno-chemiczne
i bakteriologiczne z otworéw
rozpoznawczych
— Zalecaneanalizy fizyczno-chemiczne
z otworéw obserwacyjnych

— Zalecanaocena szczelinowatooeci i stopp
skrasowienia dla ska3 litych

— Zalecanebadania litologiczno-petrogra-
ficznei stratygraficzne skas3

b) wod

— Niezbédneanalizy fizyczno-chemiczne
i bakteriologiczne z otworéw rozpoznawy
czych

—Niezbédneanalizy fizyczno-chemiczne
z otwordw obserwacyjnych

— Zalecaneanalizy bakteriologiczne —Wskazaneanalizy bakteriologiczne
z otworéwobserwacyjnych z otworéw obserwacyjnych

v v v

Dla ujéagracuj tych w warunkach zagrp enia jaken@zbédne  pomiary o zakresie wynikaj cym ze specyfiki zaggro enia np badaniegjako ¢
w st siedztwie obiektow zagra *aj cych albo badania wéd i gruntéw w rejonach o niekorzystriym wpeywie rodowiska geochemicznego
Dla ujéaanfiltracyjnych o dobrej wi &i hydraulicznej z ciekami powierzchniowynmezbédne  analizy jak® ci wdd powierzchniowych

v v .

Niezbédnepomiary zwierciaél a wody Niezbédnepomiary zwierciad a wody Niezbédnepomiary zwierciad a wody
w studniach innych g ytkownikéw na obszarze| w studniach na obszarze oddzia ywanié@ uj cja|w studniach na obszarze oddzia ywanié uj cia
oddzi& ywania W cia inwentaryzacja i pomidry|
Yrodesd

Badania laboratoryjne

wod

Niezbédnainwentaryzacja ognisk Niezbédnainwentaryzacja ognisk

zanieczyszcA® na obszarze zasobowyén uj [ciazanieczyszcAeé na obszarze zasobowyén uj rcia

Niezbédnainwentaryzacja ognisk
zanieczyszcZ® na obszarze zasobowyén uj [cia

v : v

Dla ujéee pracujicych w specyficznych warunkach hydrogeologiczmgaihédne kartowanie hydrogeologiczno-sezologiczne o zakrgsie
wynikajicym ze specyfiki pracy ujécia — np. ustalenie przebiegu odwodnienia, stanu geochemicznego cerodowiska (pobér prébek dg badafi

specjalnych), czy stopnia wiézi hydraulicznej z ciekami powierzchniowymi.

v v v

Dla ujéaanfiltracyjnych niezb&dne badania Dla ujéanfiltracyjnych niezb&dne badania Dla ujéanfiltracyjnych wskazanebadania

Kartowanie hydrogeologiczne
i sozologiczne

Badania specjalne
— dodatkowe

hydrologiczng pomiary né¢, enia przép ywy
w rzecg, niezbédne badania izotopowe i

pomiary temperatury wéd powierzchniowycl
i podziemnych

Dla ujéaavielootworowych w zbiornikach
szczelinowe krasowychiezbédne badania
izotopowe znacznikowe

hydrologiczng pomiary nét, enia przép ywu
w rzec§, niezbédne badania izotopowe oraz
pomiary temperatury wéd powierzchniowych
i podziemnych

Dla ujéaavielootworowych w zbiornikach
szczelinowe krasowyctvskazane badania
izotopowe znacznikowe

hydrologiczng| pomiary n@t, enia przép ywu
w rzeceg, wskazane badania izotopowe oraz
pomiary temperatury wéd powierzchniowych
i podziemnych

Dla ujéaawielootworowych w zbiornikach
szczelinowe krasowyclwskazane badania
izotopowe znacznikowe

v

.

v

Badania
modelowe

Wskazanedla ujéze du¢ych i pracujtcych
w specyficznych warunkach hydrogeo-
logicznych

Niekoniecznedla ujéze ma3ych

Zalecanedla ujéae du¢ych i pracujicych
w specyficznych warunkach hydrogeo-
logicznych

Wskazanedla ujéae madych

Zalecanedla ujéee du¢ych i pracujicych
w specyficznych warunkach hydrogeo-
logicznych

Zalecanedla ujéae madych
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5.1.2. Aktualizacja zasobdw istniejicego ujécia

Ujécia istniejice, ktore wymagaj' aktualizacji zasobow stanowi! osobn?! ka-
tegorié prac projektowych i dokumentacyjnych. Mog* woerdd nich byase wyrd¢ nio-
ne ujécia mas3e lub du¢ e i pracujice w prostych lub specyficznych (skomplikowa-
nych) warunkach hydrogeologicznych. Brak jest prawnie okrecelonych kryteriéw,
wedle ktérych powinno sié wykonywaae aktualizacjé zasobdéw, poza oczywistymi
przypadkami, gdy zamierzone jest ich zwiékszenie i wymaga to odwiercenia
dodatkowych studni. W takim przypadku prace nale¢y prowadziee zgodnie z za-
sadami okrecelonymi w rozdziale 5.1.1, z dodatkowym uwzglédnieniem koniecz-
noceci scharakteryzowania dotychczasowej pracy ujécia (zmiennocea poboru, roz-
woj depresji, zmiany jakoceci).

O specyfice prac dla aktualizacji zasobéw decydujt te przypadki, w kt6-
rych chodzi o zmiané zasob6w (ale bez rozbudowy ujécia o nowe studnie)
lub te¢, o0 3iczenie zasobdw kilku ujéae we wspélnym obszarze zasobowym. Tak
rozumiana aktualizacja powinna byae wykonana w nastépujtcych okoliczno-
ceciach:

- Zmiana warunkow hydrogeologicznych w rejonie ujécia lub jego parame-
trow eksploatacyjnych (iloceae studni, wielkocese poboru/zapotrzebowania, za-
siég oddziadywania, jakoocese wod i inne).

- Powstanie lub weryfikacja dokumentacji zasobow dyspozycyjnych okrecela-
jtcej priorytety dostépnoceci zasobow dla wszystkich u¢ ytkownikow wéd pod-
ziemnych lub te¢ dokumentacji weryfikujicej zasoby eksploatacyjne w ob-
szarach o intensywnej, skupionej eksploatacji (np. rejony aglomeracji
miejskich, obszary gornicze, itp.).

Projekt prac geologicznych dla aktualizacji zasobow powinien w pierwszym
rzédzie przewidywaee zebranie danych dotyczicych dotychczasowego przebie-
gu eksploatacji ujécia. Nalegy za3o¢yee, ¢.e rozpoznanie hydrogeologiczne do-
konane zosta3o w pierwotnej dokumentacji zasobowej i powinno byae ono co
najwy¢ ej uzupe3nione o ocené zmian warunkéw hydrodynamicznych oraz ja-
koceci wody. Celem projektu nie jest wiéc zaprojektowanie prac dla rozpozna-
nia warunkow hydrogeologicznych, lecz takich prac, ktére umogliwit ocené
wiarygodnoceci prognozy zasobowej przedstawionej w pierwotnej dokumenta-
cji hydrogeologicznej i pozwol! na zweryfikowanie zasobdéw eksploatacyjnych
ujécia w cecis3ej zale¢noceci od obserwacji i pomiaréw dokonywanych w czasie
dotychczasowej eksploataciji.

Nale¢y zaznaczyee, ¢e jeceli w ramach aktualizacji zasobow nie bédzie przewi-
dywaee sié wykonywania dodatkowych rob6t geologicznych (np. wiercef piezo-
metrow) to z formalnego punktu widzenia projekt nie jest wymagany dla spo-
rztdzenia dokumentacji weryfikujicej zasoby. Niemniej jednak w ka¢dym
przypadku zaleca sié sporzidzenie projektu i przedstawienie go do akceptacji
odpowiedniemu ze wzglédu na kompetencje organowi administracji geologicz-
nej. Ma to na celu zaakceptowanie przedstawionej w projekcie metodyki zwiék-
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szenia/zmniejszenia zasobow i uzgodnienie formy dokumentacji zasobowej (do-
datku do dokumentaciji) stanowilcej podstawé do ubiegania sié o pozwolenie
wodnoprawne na pobdér wody.

Czéceae tekstowa projektu sporzidzanego dla aktualizacji rasche&go ujé -
cia powinna zawieraee:

1. Wprowadzenie:

— zleceniodawca i przyszdy u¢ ytkownik ujécia,

— informacje dotycz'ce lokalizacji projektowanych prac, w tym po3o¢enia
administracyjnego,

— przeznaczenie wody, uzasadnienie wzrostu/spadku zapotrzebowania, wy-
mogi co do jakoceci wody,

— informacje o istniejicej dokumentacji zasobowej ujécia ze wskazaniem
zastosowanej metodyki okrecelania zasobow eksploatacyjnych.

2. Omowienie dotychczasowej pracy ujécia:

— wielkooeae poboru z uwzglédnieniem zmiennoceci rocznej sezonowej i miesiécznej,

— jakoceee wod, czéstotliwocese oprébowania, trendy zmian,

— ocena trafnoceci prognozy zasobowej wykonanej w dokumentacji hydro-
geologicznej,

— uzupe?®niajtce (w stosunku do zawartych w dokumentacji) informacje o
warunkach hydrogeologicznych z uwzglédnieniem zmian w stanie udo-
kumentowania zasobow eksploatacyjnych i innych u¢ytkownikach wod
podziemnych, a tak¢ e aktualne dane o stanie udokumentowania regio-
nalnego zasob6w wod podziemnych (zasoby dyspozycyjne),

— uzupes3nienie danych dotyczcych wystépowania ognisk zanieczyszczef w
obrébie obszaru zasilania ujécia (btdY stref ochronnych),

— wskazanie kierunkéw sp3ywu wéd podziemnych, ocena zasiégu obszaru
zasilania i obszaru zasobowego ujécia.

3. Projekt prac geologicznych:

— omowienie koncepcji rozwilzania zadania geologicznego ze wskazaniem
metody weryfikacji zasobow,

— opis badafi i pomiaréw hydrogeologicznych w studni: pomiary wydajno-
ceci, ocena stopnia kolmatacii filtra (sprawnoceci studni), pob6r prébek do
badafi laboratoryjnych,

— opis badafi dla okrecelenia rzeczywistego obszaru zasobowego ujécia i
obszaru oddziadywania (dla aktualnego poboru), a tak¢ e obszaru zaso-
bowego i obszaru oddziadywania dla zaktualizowanych zasobow,

— wskazanie zasadniczej metody weryfikacji zasobéw eksploatacyjnych,

— okrecelenie koniecznoceci ustanowienia stref ochronnych ujécia dla zaktua-
lizowanych zasobow.

4. Wnioski — syntetyczne przedstawienie najwag niejszych ustalefi zawartych w
projekcie.
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W czéceci graficznej projektu nale¢y przedstawiee:

1. Lokalizacjé terenu prac na mapie topograficznej (dokumentacyjnej) w ska-
li co najmniej 1:50 000 z zaznaczeniem miejscowoceci bédicych siedzibami
gmin, lokalizacjé istniejicych ujéae wod podziemnych i innych punktéw do-
kumentacyjnych.

2. Wykresy ilustrujice zmiennocege poboru wod przez analizowane ujécie oraz
zmiennoceae wybranych, charakterystycznych sk3adnikéw fizyczno-chemicznych.

3. Mapé hydrogeologiczn! zawierajict granice obszaru zasobowego dla wydaj-
noceci dotychczas ustalonych zasobéw i granice stref ochronnych ujécia (opcjo-
nalnie — jeceli dane te st dostépne w istniejicej dokumentacji zasobowej).

4. Przekroj/przekroje hydrogeologiczne lub schemat ideowy ilustrujicy warunki
hydrogeologiczne panujice w rejonie ujécia. Dopuszczalne jest zamieszczenie
przekroju/schematu zaczerpniétego z pierwotnej dokumentaciji zasobowej.

Projekt prac dla aktualizacji zasobdw ¢, ego ujé cigowinien zawierage do-
datkowo:

1. Opis prac dla przeprowadzenia analizy zmiennoceci poborow i jakoceci wod
w ujéciach zlokalizowanych w obszarze zasobowym lub obszarze oddzia3y-
wania ujécia dokumentowanego.

2. Do projektu nale¢y dostczyse mapé zawierajict wycitg z dokumentacji za-
sobowej ujécia: granice obszaru zasobowego, obszaru oddzia3ywania, stref
ochronnych i innych elementéw dostépnych w dokumentacji.

Dla ujécia pracujicego wspecyficznych warunkaclhydrogeologicz-
nych projekt aktualizacji zasobdéw powinien byae sporzidzony jak dla ujécia du-
¢€go z dodatkow! koniecznocecit aktualizacji danych dotyczicych szczegdlnych
(specyficznych) uwarunkowafi pracy ujécia.

5.1.3. Likwidacja studni

Projekt prac geologicznych dla likwidacji studni sporzidzany jest dla:

1. otworéw poszukiwawczych i rozpoznawczych wykonywanych dla udokumen-
towania zasobéw wod podziemnych,

2. zugytych w trakcie eksploatacji ujécia otworéw studziennych i monitorin-
gowych przewidzianych do likwidacji przez u¢ytkownika.

W przypadku pierwszym projekt likwidacji stanowi integralnt czéceae projektu
prac geologicznych dla udokumentowania zasobow eksploatacyjnych ujécia.
Sposob i termin likwidacji okrecela projekt, a roboty likwidacyjne mog?! byae po-
dejmowane bez koniecznoceci dodatkowych zatwierdzefi. Natomiast w przypad-
ku drugim nale¢y opracowase odrébny projekt prac geologicznych, skiadajlcy sié
z czéo=ci tekstowej i graficznej.

Czémeee tekstowa projektu powinna zawieraee:

1. informacje dotyczlce lokalizacji projektowanych prac,

2. opis ujécia(stan techniczny i sanitarny, historia eksploataciji, przyczyna za-
koficzenia poboru wody),
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3. stan prawny ujécia (ustalone zasoby, pozwolenie wodnoprawne),

4. dane techniczno-geologiczne otworéw przeznaczonych do likwidaciji,
5. zakres i spos6b przeprowadzenia robét likwidacyjnych.

6. sposob udokumentowania prac.

Czéceae graficzna projektu powinna zawieraee:

1. Lokalizacjé ujécia na mapie topograficznej w skali co najmniej 1:50 000,
2. Karty otworéw hydrogeologicznych przewidzianych do likwidacji,

3. Projekt geologiczno-techniczny likwidacji otworéw.

Po zrealizowaniu zadaf przewidzianych w projekcie (tj. po likwidacji studni)
nale¢y sporzidziee dokumentacjé geologiczn! zgodn?! z rozporzidzeniem Mini-
stra Erodowiska z dnia 13 grudnia 2001 r. w sprawie okrecelenia przypadkow, w
ktérych konieczne jest sporztdzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U.

Nr 152, poz. 1741).

5.2. Analiza materia36éw archiwalnych

Wyszukanie wiaceciwych materia36w archiwalnych wymaga podstawowej wiedzy o
sposobie gromadzenia informacji geologicznych oraz o zasadach ich udostépniania.
Problemy te reguluje rozporzidzenie Ministra GErodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.

w sprawie gromadzenia i udostépniania prébek i dokumentacji geologicznych
(Dz. U. Nr 153, poz. 1780). Podstawow! zasad! jest, ¢e organ administracji geolo-
gicznej wiaceciwy do przyjécia dokumentacji jest zobowi'zany do jej archiwizowania.
Ponadto przesysa on pozostalym wlaceciwym miejscowo organom administracji po
jednym egzemplarzu dokumentacji. Oznacza to w praktyce, ¢ e starosta przekazuje
przyjét* przez siebie dokumentacjé wojewodzie i Ministrowi Erodowiska, wojewo-
da zaoe starocecie i ministrowi, a minister wojewodzie i staroocecie. W tym ostatnim
przypadku przyjéo sié, ¢e dokumentacje regionalne przyjmowane przez Ministra
(Erodowiska przekazywane s! jedynie wojewodzie, natomiast starostwa powiatowe
otrzymujt zawiadomienia o przyjéciu dokumentacji. W identyczny sposoéb jak do-
kumentacje archiwizowane st rownie¢, projekty prac geologicznych.

Po przyjéciu dokumentacji podstawowe informacje o wykonanych wierceniach
przekazywane s do banku danych hydrogeologicznych HYDRO. Bank zawiera
dane dokumentacyjne o otworach i Yréd3ach ujmujicych wody zwyk3e (do picia),
mineralne i termalne na terenie caej Polski. Zakres zgromadzonych informacji
obejmuje podstawowe dane o lokalizacji otworu (Yrod3a), wyniki pomiaréw hy-
drogeologicznych, wyniki obliczef, podstawowe dane wiertnicze i litostratygraficz-
ne, charakterystyké fizyczno-chemiczn?! i bakteriologiczn* wody. Zasoby banku
HYDRO udostépniane st w bankach regionalnych oraz w banku centralnym pro-
wadzonym przez Pafistwowy Instytut Geologiczny. Przy za3o¢ eniu, ¢e bank uaktu-
alniany jest na bie¢ 1co, nale¢sy go uznase za podstawowe i wiarygodne Yréd3o pozy-
skiwania danych o otworach hydrogeologicznych. Trzeba jednak wiedzieee, ¢e w
bazie gromadzone s! jedynie najistotniejsze informacje béd!ce wycilgiem z do-
kumentacji hydrogeologicznych. Niejednokrotnie zachodzi wiéc koniecznoceae za-
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poznania sié z dokumentacj! Yréd3ow! celem uzyskania bardziej szczegé®owych
danych (np. przebieg pompowania, metodyka obliczefi, opis wspéidzia3ania z in-
nymi ujéciami, itp.). Istotne jest tak¢ e ustalenie precyzyjnej lokalizacji otworéw
zgromadzonych w banku HYDRO, poniewa¢, wspé®rzédne geograficzne otworéw
kodowane st do bazy w oparciu 0 mapy topograficzne w skali 1:50 000. Niezwykle
istotnym elementem jest wiéc terenowe zweryfikowanie lokalizacji otworéw ar-
chiwalnych zgromadzonych w banku HYDRO.

W Pafistwowym Instytucie Geologicznym dostépne st tak¢ e inne bazy danych
przydatne przy projektowaniu prac geologicznych: SOH — sieae stacjonarnych ob-
serwacji wod podziemnych, MIDAS — system informacji o z30¢ ach kopalin, MON-
BADA — monitoringowa baza danych jakoceci wod podziemnych prowadzona w
ramach programu Pafistwowego Monitoringu Erodowiska. Wyniki oznaczefi ja-
kooeci wod umieszczane w bazie MONBADA przesy3ane st corocznie przez PIG
do G36wnego Inspektoratu Ochrony Erodowiska skld nastépnie rozsy3ane st do
Wojewaddzkich Inspektoratéw Ochrony Erodowiska. Wyniki badafi elektrooporo-
wych zgromadzone st w Centralnym Banku Danych Elektrooporowych (CBDG).

Istotnym Yrod3em informacji archiwalnych st te¢ mapy wykonane w skali
1:50 000: geologiczna oraz hydrogeologiczna. Mapa geologiczna zawiera cenn?
interpretacjé litologiczno-stratygraficznt, po3iczon! z genetyczn! charakterystyk?!
utworéw powierzchniowych. Mapa hydrogeologiczna natomiast zawiera szereg
wydzieleil przydatnych bezpocerednio do projektowania, jak np. g*ébokocese do
g3bwnego u¢ytkowego poziomu wodonocenego, jego milsszoceae i przewodnoceae,
kierunki przepdywu, jakoceae wod i stopiefi jej zagro¢ enia. Z regudy mapa ta nie
zawiera jednak pe3nej terenowej weryfikacji otworéw, co oznacza, ¢ e ich lokali-
zacja nie jest precyzyjna. Wymagane jest potwierdzenie lokalizacji przed wyko-
rzystaniem otworoéw do celéw projektowych.

Wa¢nym Yréd3em informaciji st Regionalne Zarzidy Gospodarki Wodnej, ktére
dysponujt inwentaryzacjt dokumentacji okrecelajicych zasoby dyspozycyjne oraz
opracowaniami bilansowymi — ,Warunki korzystania z wod regionu wodnego ...".
Ustawa Prawo wodne zobowilzuje poszczegodlne zarzidy do prowadzenia kata-
stru wodnego, ktéry ewidencjonuje m.in. stan zasobéw wod podziemnych, wiel-
koceci poboréw wod, wysokoceci wydanych pozwolefi wodnoprawnych, ustanowione
strefy ochronne. Rozporzidzenia dyrektora regionalnego zarzdu gospodarki
wodnej ustanawiaj‘ce strefy ochronne s! publikowane w Dziennikach Urzédo-
wych Wojewody, a poszczegdlne gminy wprowadzajt granice stref do planéw
zagospodarowania przestrzennego.

Analiza materia3éw archiwalnych niezbédna do sporztdzenia projektu prac
geologicznych powinna s3u¢yee czterem zasadniczym celom:

1. Ustaleniu profili geologicznych projektowanych otworéw, ich konstrukciji,

przewidywanych wydajnoceci, jakoceci wody.

2. Okreceleniu orientacyjnego po3o¢enia obszaru zasobowego i granic strefy

ochronnej projektowanego ujécia z uwzglédnieniem istniejicych ujéae wraz
z ich obszarami zasobowymi i strefami ochronnymi.
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3. Ustaleniu stopnia zagro¢,enia dla jakooceci wéd projektowanego ujécia.

4. Sprawdzeniu dostépnoceci zasobéw eksploatacyjnych w ramach ustalonych
zasobow dyspozycyjnych okrecelonych w warunkach korzystania z wéd re-
gionu wodnego, bldY w warunkach korzystania z wod zlewni.

Spes3nienie wymogow okrecelonych w pkt. 1 wymaga zapoznania sié z doku-
mentacjami ujéae znajdujicych sié w stsiedztwie ujécia projektowanego lub te¢,
siégniécia do banku HYDRO (w tym przypadku nalesy pamiétase o koniecz-
noceci zweryfikowania lokalizacji ujéase archiwalnych). Na tym etapie prac warto
wykorzystage tak¢e mapé hydrogeologiczn! Polski w skali 1:50 000, ktéra —
oprécz otwordw hydrogeologicznych — zawiera tak¢ e lokalizacjé otworow ba-
dawczych i kartograficznych wykonanych dla geologicznej mapy podstawowej
w skali 1:50 000. Pewnym utrudnieniem mog¢,e byee jednak brak powszechnego
dostépu do mapy hydrogeologicznej w archiwach wojewdédzkich i powiatowych.
Istotnym Yrod3em informaciji o budowie geologicznej béd! tak¢ e wyniki archi-
walnych badaf geofizycznych. Mog* byse one wykorzystane bezpocerednio lub
na nowo zinterpretowane, np. po uzyskaniu nowych danych wiertniczych.
W3aceciwe ustalenie profilu geologicznego w miejscu projektowanego otworu
bédzie z pewnocecit znacznie u3atwione po sporztdzeniu przekroju hydrogeo-
logicznego opartego o archiwalne otwory wiertnicze i ewentualnie dostépne
dane geofizyczne.

Drugi z wyszczegolnionych celow, tj. wstépne okrecelenie obszaru zasobo-
wego oraz strefy ochronnej projektowanego ujécia mo¢ e byee zrealizowany
na podstawie znajomoceci generalnych kierunkow przep3ywu wod podziem-
nych, np. w oparciu o mapé hydrogeologiczn* w skali 1:50 000 lub dokumen-
tacjé zasobow dyspozycyjnych, btdY dokumentacjé obszaréw ochronnych
GZWP. Wiedza o rozleg3oceci obszaru zasobowego oraz strefy ochronnej jest
niezbédna na etapie projektowania celem odniesienia sié do mog¢liwoceci
wspé3dziadania z ujéciami ju¢ istniejicymi. Mog¢ e sié bowiem zdarzyee, ¢.e prze-
widywany dla projektowanego ujécia obszar zasobowy obejmie obszary za-
sobowe ujéae ju¢ istniejicych, bdY te¢, ¢ e nastlpi wspdidziadanie ujécia pro-
jektowanego z ujéciami istniejtcymi. W takich przypadkach projekt powinien
przewidywaee sporzidzenie dokumentacji obejmujtcej wszystkich u¢ytkowni-
kéw z okreceleniem wspdllnego obszaru zasobowego oraz wspolnych granic
strefy ochronnej. Nale¢y zaprojektowaae wowczas terenow! identyfikacjé ist-
niejtcych ujéae wraz z ustaleniem ich stanu formalno-prawnego, ograniczei
wynikajtcych z pozwolefi wodnoprawnych oraz przebiegu eksploatacji (rze-
czywisty pobor ceredni w roku, czas pracy, wielkoceae depres;ji). Projekt powi-
nien uwzglédniase koniecznooeae zbudowania modelu matematycznego jako
narzédzia umog liwiajicego prowadzenie obliczef prognostycznych dla okre-
eelenia wzajemnego wspo3dzia3ania ujéae, ustalenia (korekty) zasobéw dla
poszczegoblnych ugytkownikéw z uwzglédnieniem ich rzeczywistego zapotrze-
bowania, wskazania wspdlnego obszaru zasobowego oraz granic strefy
ochronne;.
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Na etapie przegltdu materia36w archiwalnych nale;y tak¢ e ocenige zagrog¢e-
nie dla jakoceci wod wynikajice z obecnoceci na powierzchni terenu potencjal-
nych ognisk zanieczyszczefi. Du¢ e obiekty zagra¢ ajice, jak wysypiska i wylewi-
ska komunalne, btdY przemys3owe, mog! byse zlokalizowane na podstawie
danych zgromadzonych w planach og6lnych zagospodarowania przestrzenne-
go gminy. Wiele gmin dysponuje tak¢ e opracowanymi na wiasne potrzeby pla-
nami gospodarki odpadami oraz programami ochrony cerodowiska. Dane o
istniejicych obiektach zagrog¢ ef nale¢y zweryfikowase wizjt terenow?. Potwier-
dzenia w terenie wymagaj! tak¢e informacje o wystépowaniu z36¢, kopalin i
towarzyszicych im obszaréw gorniczych uzyskane z bazy MIDAS.

Czwarty z wymienionych g3éwnych celéw analizy materia3éw archiwalnych
zak3ada koniecznoceae odniesienia sié projektanta do zasobow dyspozycyjnych.
Wyma@g ten nie jest wprost okrecelony przepisami prawa. Jednak Prawo wod-
ne precyzuje, ¢ e pozwolenie wodnoprawne na pobdr wod nie mo¢ e naruszaee
ustalefi warunkow korzystania z wéd regionu wodnego lub warunkéw korzy-
stania z wod zlewni. Zatem projekt i dokumentacja hydrogeologiczna zaso-
bow eksploatacyjnych (ktéra jest podstaw! wydania pozwolenia wodnopraw-
nego) musz?! rownie¢, uwzglédniage wyniki bilansu regionalnego. Odpowiednim
momentem na zweryfikowanie zapotrzebowania inwestora na wodé w kon-
tekaecie zasobow dostépnych w danej jednostce bilansowej (zlewnia, zbior-
nik) jest w3acenie etap analizy materia3éw archiwalnych. Weryfikacja ta po-
winna nast!pise w odpowiednim Regionalnym Zarztdzie Gospodarki Wodnej.
Zgodnie z przepisami Prawa wodnego dyrektor regionalnego zarz*du opra-
cowuje warunki korzystania z wéd regionu wodnego (w odniesieniu do wéd
podziemnych oparte o dokumentacje hydrogeologiczne zasobéw dyspozycyj-
nych), a tak¢e sporztdza wykazy wod powierzchniowych i podziemnych
mog¢liwych do wykorzystania celem zaopatrzenia ludnoceci w wodé przezna-
czon! do spo¢ycia. Dyrektor RZGW zobowitzany jest réwnie¢, do prowadze-
nia katastru wodnego.

Wymienione wy¢ej mog liwooeci wykorzystania zasobéw archiwalnych na po-
trzeby sporztdzania projektdw prac geologicznych dotycz! w wiékszoceci przy-
padkéw, w ktérych prawa do informacji geologicznej przys3ugujt Skarbowi Pafi-
stwa. Informacj! t* dysponuje Minister Erodowiska, ktory upowag¢nid teg,
pozostade organy administracji geologicznej do rozporzidzania w jego imieniu
informacj geologiczn® zgromadzon® w archiwach urzédéw tych organow.

W praktyce oznacza to koniecznoceege spenienia formalnych wymogéw zwitzanych
Z mog liwocecit pozyskania niezbédnych informaciji. Okrecelajt je trzy odrébne re-
gulaminy Ministra Erodowiska, ktérych pe®ne teksty znaleYee mo¢na na stronie
internetowej: http://www.pgi.gov.pl.cag(Doktér i inni, 2004).

Wszelkie pozyskane w ramach prowadzenia prac projektowych materiady
archiwalne, wraz ze wskazaniem Yrdd3a uzyskania informacji, powinny byae
wyszczegoélnione w sporztdzonym na ich podstawie projekcie prac geologicz-
nych.
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5.3. Badania geofizyczne

Metody geofizyczne nale¢ ! do wag niejszych zespo36w metod badawczych sto-
sowanych w badaniach hydrogeologicznych. S one wykorzystywane do (Bia%o-
stocki, 1974):

- rozpoznawania budowy geologicznej w celu lokalizacji stref wystépowania

wod podziemnych,

- ustalania rejondéw perspektywicznych do lokalizacji ujéae i lokalizacji otwo-

row studziennych w okrecelonych warstwach/poziomach wodonocenych,

- badania kierunku, prédkoceci i wielkoceci przep3ywu wod,

- 0znaczefi wieku ska3 i waod,

- okrecelania granic miédzy wodami s2odkimi i sSonymi,

- wyznaczania obszaréw zanieczyszczefi wod podziemnych.

Atrakcyjnocese metod geofizycznych wynika ze wzglédéw ekonomicznych oraz
z faktu, ¢e ositgane wyniki s* trudne do uzyskania innymi metodami (np. bada-
nie wieku ska3 i wod). Z regudy st one nieszkodliwe dla cerodowiska i umog liwia-
jt stosunkowo szybkie uzyskanie wynikow.

W badaniach hydrogeologicznych podstawow? rolé odgrywajt metody geo-
elektryczne, do ktérych nalegt:

- metoda naturalnego potencjadu elektrycznego,

- metoda elektrooporowa.

W mniejszym stopniu wykorzystywane s! metody geofizyki j*drowej (radio-
metryczne), metoda sejsmiczna i geotermiczna.

Opis metod badafi geofizycznych zawarty jest w wielu poradnikach i podrécz-
nikach (Stenzel, Szymanko, 1973; Bia3ostocki, 1974; Zuber, 1986). Mimo up3y-
Wu czasu i rozwoju nowych technik pomiarowych i interpretacyjnych nie stracidy
one aktualnoceci w odniesieniu do zastosowafi dla zagadniefi hydrogeologicznych.
Poni¢.ej w ujéciu syntetycznym przedstawia sié metody najczéceciej stosowane w
dokumentowaniu zasobéw wéd podziemnych.

A. Metoda naturalnego potencja3u elektrycznego (PS)

wykorzystujica wiasnoceci naturalnych pdl elektrycznych lokalnych i regionalnych
Ziemi wywo3anych przez ré¢ ne procesy fizyczne i elektrochemiczne zachodzice w
skorupie ziemskiej. W badaniach hydrogeologicznych wykorzystywane s* elektrycz-
ne pola lokalne p3ytkiego pod3o¢ a, ktdrych powstanie wit¢ e sié z nastépujicymi pro-
cesami elektrochemicznymi powodujlcymi polaryzacjé ocerodka skalnego:

- utlenianie i redukcja,

- procesy dyfuzyjno-absorbcyjne,

- polaryzacja, towarzyszica zjawisku filtracji cieczy przez utwory porowate i

szczelinowe.

Metodé PS stosuje sié w otworach wiertniczych dla rozrd¢ nienia wodoprze-
puszczalnoceci ska3, zace w przestrzeni — do lokalizacji uprzywilejowanych drég
kri¢enia wod podziemnych, najczéceciej w utworach szczelinowych.
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Geologiczna interpretacja wynikow badafi tej metody jest czésto utrudniona,
z uwagi na ro¢ne przyczyny powstawania pola PS i wp3yw pol elektrycznych in-
dukowanych przez istniej'ce na obszarze prospekcji urztdzenia elektryczne.

B. Metoda elektrooporowa

jest najczéceciej stosowan! odmian® metod geoelektrycznych znant od poczit-
kow XX wieku. W metodzie tej przedmiotem obserwacji st w3aceciwoceci pola
elektrycznego wytworzonego sztucznie w pod3o¢,u skalnym przez system elek-
trod, na ktorych utrzymywana jest sta3a ré¢ nica potencja3éw. Metod! elektro-
oporow! wykonuje sié pomiary oporu wlaceciwego ska? znajdujicych sié w obré-
bie wytworzonego pola i na podstawie tych pomiaréw bada sié u3o¢enie ska3
ro¢ nitcych sié zdolnocecit przewodzenia pridu elektrycznego. Opornooese w3aceci-
wa ska3 zale¢y od wielu czynnikow i procesow, a przede wszystkim od: litologii
skas, ich porowatoceci i przepuszczalnoceci, zawartooeci wody i jej mineralizacji oraz
od temperatury. Sttd jest to parametr bardzo zré¢ nicowany, jego wartooese mog.e
zmieniaee sié od W w utworach zasolonych do 10 0®Umn w granitach. Osady
czwartorzédowe w Polsce charakteryzuj! sié nastépujict opornoocecit wiaoeciw?
(Okrasa, Jagodzifiski, 1978):

piaski suche 100 10 OOOMmM

- piaski zawodnione 40, 200\WWm

- mudy 25, 40Wm

- gliny zwasowe 30 70Wm

- %y piaszczyste 15 30Wn

- By 7, 15Wm

- warstwy piaszczyste zawierajice wody zmineralizowane 210 Wm
- margle 20, 300Wm

- wapienie i piaskowce suche — powy¢ej 39@n
- wapienie i piaskowce zawodnione — poni¢ej 308Mm
- skady krystaliczne — powy¢,ej 1008m

W badaniach hydrogeologicznych najczéstsze zastosowanie metoda elektro-
oporowa znajduje wsondowaniach geoelektrycznych SEmog liwiajicych usta-
lanie profilu geologicznego w oparciu o zmienne odleg3oceci pomiédzy elektro-
dami zasilajtcymi. Zasiég g2ébokoceciowy zale¢ny jest od lokalnej budowy
geologicznej. W warunkach ni¢u polskiego wiarygodna prospekcja t* metod?!
siéga praktycznie gébokooceci 110-130 m. G3é&bokoceae prospekcji i zdolnoceae roz-
dzielcz* na krzywych sondowaii ogranicza przede wszystkim wystépowanie przy-
powierzchniowych warstw o bardzo wysokiej opornoceci, np. mit¢szych warstw
piaszczysto — ¢wirowych, w ktérych swobodne zwierciad3o wody zalega na g3é-
bokoceci powy¢ej 10-20 m. Prospekcja tt metod! jest ma3o wiarygodna roéwnie¢,
w okresie istnienia zmarzliny w pé3roczu zimowym.

Metoda elektrooporowa wymaga rozwiniécia uk3adu pomiarowego w linii
prostej na d3ugoceci 3 do 10 razy wiékszej ni¢, wynosi g3ébokooeae prospekciji. Wy-
stépujt w zwilzku z tym techniczne ograniczenia jej stosowania w obszarach
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zabudowanych, lecenych i uprawnych. Zak36cenia w interpretacji badaf stwarza
tak¢ e podziemna infrastruktura w postaci kabli, przewodow, czy rurocitgow.

Mimo tych ograniczefi, metoda elektrooporowa jest stosowana powszechnie
do wydzielania komplekséw wodonocenych w strukturach czwartorzédowych, trze-
ciorzédowych, masywach ska3 wéglanowych (strefy skrasowiade, krawédziowe,
uskokowe, doliny kopalne), lokalizacji ujéae i otworéw studziennych, okrecelania
zasiégu wystépowania warstw wodonoocenych zasolonych, wydzielania stref zanie-
czyszczonych warstw wodonocenych. Wiarygodnooeae i dok3adnoceae wynikéw badafi
elektrooporowych (do 10-20% w zakresie g3ébokoceci warstw) warunkuje odpo-
wiednia aparatura badawcza rejestrujica pomiary polowe oraz odpowiednie
programy komputerowe do interpretacji wynikéw i ich graficznego przedstawia-
nia.

Przyk3ad wynikéw badafi elektrooporowych w formie krzywej polowej sondo-
wania i przekroju geoelektrycznego wykonanych dla okrecelenia wystépowania
warstwy wodonocenej podano na rysunku 5.3-1 i 5.3-2.

Warunkiem podstawowym do uzyskania po¢,tdanych wynikow badafi geoelek-
trycznych jest dobrze sporzidzony projekt przez geologa i geofizyka, bazujtcy
na wynikach istniejtcego rozpoznania geologicznego i geofizycznego w nawit-

Rys. 5.3-1. Poréwnanie krzywej polowej PSE i profilu geologicznego otworu parame-
trycznego z krzyw* wg interpretacji komputerowej w programie INCEL.
1 — krzywa pk pionowego sondowania elektrycznego PSE, 2 — wykres ceredniego opo-
ru wiaceciwego, otrzymanego z krzywdj (PSE), 3 — wartoceae oporu wiaceciwego krzy-
wej 2.
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Rys. 5.3-2. Fragment przekroju geoelektrycznego (rejon Racotu — wojewoddztwo Wiel-
kopolskie).
1 — osady piaszczysto-¢wirowe, 2 — osady piaszczysto-¢wirowe w strefie przypowierzchniowej
(suche), 3 — gliny zwasowe, 4 — i3y, 5 — wykonane sondy geoelektryczne, 6 — opory rzeczywiste
w Win.

zaniu do celu badafi geologicznych. Bardzo wag¢ ne w tym wzglédzie jest okrecele-
nie badawczych przekrojéw geoelektrycznych i odleg®oceci miédzy sondami uwa-
runkowanymi g3€ébokooecit prospekcji i charakterem zbiornika. W przypadku
prowadzenia badaf na terenach nierozpoznanych dobrze jest zetapowaae rozpo-
znanie geofizyczne: w pierwszym etapie wykonaee i zinterpretowaae wstépnie pro-
jektowany zakres podstawowych sondowafi (ok. 2/3 sondowan), zace w drugim
uzupe3nige rozpoznanie w cewietle potrzeb i uzyskanych wynikéw badafi.

Podstaw! do przeprowadzenia interpretacji geologicznej materiau geofi-
zycznego jest analizaondowafi parametrycznychtj. sondowafi elektrycznych
wykonanych w stsiedztwie wiercefi o znanym profilu geoelektrycznym.

Drugim sposobem wykorzystywania metody elektrooporowej w hydrogeolo-
gii jest profilowanie elektrooporowe PEpolegajice na wykonywaniu pomiaréw
przy jednakowej odleg3oceci miédzy elektrodami zasilajtcymi. Sposéb interpre-
tacji wykresow profilowania jest zbli¢ ony do stosowanego przy interpretacji krzy-
wych SE. Stosuje sié jt do szczeg63owego rozpoznania przestrzennego budowy
geologicznej, w tym przebiegu uskokow, kawern krasowych itp.
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Zastosowanie rejestracji cyfrowej, automatycznego pozyskiwania danych po-
lowych oraz nowych technik interpretacyjnych — modelowania i wizualizacji,
spowodowa?do istotny skok technologiczny w badaniach geoelektrycznych i po-
wstanie wiaceciwie nowej metody nazwatwpografit elektrooporow* (Rudzki,
2002). W zale¢ noceci od metodyki prowadzenia prac posiada ona szeroki zasiég
g3ébokoceciowy od kilku do kilkuset metrow, przy du¢ej dok3adnoceci odwzoro-
wania ocerodka geologicznego. Prace prowadzi sié wzd3ug, linii profili przy u¢yciu
odpowiedniej iloceci elektrod rozmieszczonych w rownych odleg3oceciach. Dla wy-
branej kombinacji elektrod wykonywany jest pomiar wartoceci opornoceci pozor-
nej (przy wykorzystaniu komputera), z uwzglédnieniem typu i bie¢cej geome-
trii rozstawu. Zbidér uzyskanych kolejnych serii pomiarowych mo¢e byase
wizualizowany, przetwarzany oraz interpretowany jakoceciowo i iloceciowo za
pomoc! odpowiednich programéw. Zalet! tej metody jest mo¢ liwoceae wykony-
wania pomiaréw za pomoc?! ro¢nych typéw uk3adédw pomiarowych: Wennera,
Schlumbergera, dipolowy osiowy, tréj- i dwuelektrodowy. Wyniki pomiarow tt
metod! mog* byese przedstawione w formie przekrojow opornoceci wiaceciwej, pro-
filowaf wzd3u¢, tej samej linii uk3adami pomiarowymi o ré¢nym rozstawie oraz
w postaci map przedstawiajtcych rozk3ad izolinii wartoceci izoom na p3aszczyY-
nie lub przekroju.

C. Metody radiometryczne

Pomiary naturalnej promieniotworczoceci skas3
i woéd podziemnych

er6d3em naturalnej promieniotworczoceci ska3 i wod podziemnych st znajdu-
jtce sié w nich niewielkie, celadowe domieszki izotopow promieniotworczych jak
40K 2%1Th i 233U. Najwiéksze nagromadzenie izotopow promieniotworczych majt
skady magmowe i niektére wody juwenilne. W ska3ach osadowych i wodach po-
chodzenia infiltracyjnego, z wyjitkiem wod krt¢tcych w skadach magmowych,
naturalna promieniotwérczoceee jest niewielka. Z tego wzglédu pomiary aktyw-
noceci promieniotwdérczej wymagajt przewag,nie du¢ych objétoceci probek oraz
specjalnych metod. Rejestruje sié zwykle promieniowang gdy¢a i b wymaga-

j* specjalnej techniki pomiarowe;j.

Dla celéw hydrogeologicznych badania te wykorzystuje sié do:

- identyfikacji ska3® w profilu wiertniczym (profilowanie PG),

- pomiaru wieku, okrecelania genezy wod podziemnych,

- okrecelania wybranych elementéw schematu hydrogeologicznego: kierunku

i prédkoceci przep3ywu, podo¢enia obszaréw zasilania, zwitzkow wod pod-
ziemnych z wodami powierzchniowymi,

- poszukiwafi wod radoczynnych.

Najczéoeciej metody geofizyki j*drowej st wykorzystywane do okrecelenia wie-
ku bezwzglédnego wdd tj. czasu, jaki up3yn®® od ich infiltracji w pod3o¢e do
chwili pobrania prébki. Do okrecelania wieku wod infiltracyjnych stosowane st
metody: trytowa (H), radiowégla (**C) i izotopdw trwadych:2H (deuter) i tle-
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nu *0 i *¥0, zace dla wadd reliktowych metoda argonowo-potasowa i rubidowo-
strontowa.

Radiometryczne metody znacznikowe

Metody te umog liwiajt prowadzenie badafi znacznikowych ruchu wéd pod-
ziemnych z wykorzystaniem znacznika izotopowego. Stosuje sié je do:

- okrecelania kierunku i prédkoceci filtraciji,

- oceny prédkoceci infiltracji pionowej w strefie aeracji,

- badania drég krt¢enia wod podziemnych i ustalania 3cznoceci miédzy po-

ziomami wodonocenymi i wodami powierzchniowymi.

W metodach tych efekt prospekcji uzyskiwany jest przez wprowadzenie w
danym punkcie strumienia wéd podziemnych okrecelonego znacznika (indykato-
ra) oraz stwierdzenie czasu i miejsca jego pojawiania si€ w ro¢,nych punktach
warstwy wodonocenej. Miejscem wprowadzenia znacznika mog¢.e byae otwor stu-
dzienny, ponor, zbiornik wéd powierzchniowych. Jako izotopy stosowane st
najczéceciéfBr, *1J, 2*Na.

Zakres stosowania metod radiometrycznych i ich uwarunkowania podaj* szcze-
g63owo prace P. Stenzela i J. Szymanki (1973) oraz A. Zubera (1986). Pog3ébio-
ne informacje na ten temat zawiera poradnik metodyczny ,Metody izotopowe
w dokumentowaniu zasobow wod podziemnych” (w przygotowaniu).

D. Metody sejsmiczne

Wykorzystujt one do celéw poznawczych pomiary w3asnoceci fal spré¢ystych
sztucznie wzbudzonych w cerodowisku skalnym. Stosowane st do badaf g2ébszych
struktur geologicznych; g36wnie na potrzeby poszukiwaf ropy i gazu.

Na potrzeby hydrogeologii wykorzystywana jest odmiana metod sejsmicznych
— sejsmika refrakcyjna (refleksyjna) umog liwiajica lokalizacjé struktur i granic
niecilg3oceci w strefach aktywnej wymiany wod. Przydatne jest to do identyfika-
cji stref niecitgloceci w utworach szczelinowych starszego pod3o¢a i g€bokich
struktur typu rynien, dolin kopalnych w utworach kenozoicznych.

E. Metody geotermiczne

Metody te wykorzystujt szczegbd3owe pomiary temperatury ska3 i wody, kt6-
re mog* byae wykonywane z powierzchni terenu lub w otworach hydrogeolo-
gicznych.

Temperaturé powierzchni ziemi mierzy sié poni¢.ej granicy zmian dobowych
oraz na podstawie analizy zdjéee lotniczych i naziemnych. Zestawienie profili i
map izoterm, z uwzglédnieniem poprawek na zmiany temperatury i pokrycia
terenu, pozwala na okrecelenie inwersji temperatur bédcych objawem wystépo-
wania wod podziemnych, zw3aszcza termalnych i szczelinowych.

D3ugotrwase i citg® pomiary w otworach studziennych ujéae infiltracyjnych
umoyg liwiajt okrecelenie wielkoceci i czasu dop3ywu wod do tych ujése ze zbiorni-
kow powierzchniowych. Pomiary prowadzone w aluwiach ciekéw gérskich i w
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obszarach skrasowia3ych pozwalajt okrecelige odcinki ciekéw drenujice i infiltru-
j*ce. Metodyka badafi zak3ada zwykle koniecznoceae wykonania kilku serii pomia-
row, w tym letni i zimow?.

F. Inne metody

Do poszukiwafi wéd podziemnych mo¢ na stosowaae réwnie¢s, metodé polary-
zacji wzbudzonej (PW) i metodé radiofalow?.

Przedmiotem badafimetody polaryzacji wzbudzonejjest pole
elektryczne powstajice po wy3lczeniu pridu przepdywajicego przez skady. Po-
miary polaryzacji wzbudzonej wykonuje sié metod! sondowar lub profilowania,
podobnie jak pomiary elektrooporowe. Metoda PW mo¢ e byae stosowana szcze-
golnie w poszukiwaniach wod szczelinowych oraz krasowych.

W metodzieradiofalowej dokonuje sié pomiaréw sk3adowych magne-
tycznych i elektrycznych pola utworzonego przez radiostacje pracujice na fa-
lach d3ugich w ro¢nych czéceciach cewiata, co pozwala na okrecelenie oporu
elektrycznego i sta’ej dielektrycznej warstw przypowierzchniowych, a w pew-
nych wypadkach do g2ébokoceci kilkudziesiéciu metrow. Metodé te mo¢,na wy-
korzystywaae w poszukiwaniu wod szczelinowych, gdy¢, zmiany oporu sygnali-
zujt granice litologiczne i dyslokacje, a wielkoceae stasej dielektrycznej jest
proporcjonalna do zawodnienia skas.

5.4. Prace wiertnicze
5.4.1. Projektowanie prac wiertniczych

Opis projektowanych robét wiertniczych stanowi podstawow?! czécege projektu
prac geologicznych. Projekt robét wiertniczych powinien zawierage m.in. nasté-
pujice elementy:

- rodzaj wiercen, ich ilocege, g3ébokooceae i konstrukcje otworéw wiertniczych,

- lokalizacjé otworu (otworéw) i informacje o placu robot,

- sposob zafiltrowania otworu,

- zabezpieczenie w energié,

- ochroné cerodowiska podczas prowadzenia rob6t wiertniczych i po ich za-

koficzeniu,

- SposOb postépowania z odpadami wiertniczymi,

- sposoOb odprowadzania wod z probnych pompowaf,

- harmonogram robat.

Szczego3y konstrukcyjne otworu (otworéw) powinny byse pokazane w projek-
cie geologiczno-technicznym otworstanowitcym odrébny za3'cznik graficzny.
Powinien on zawierage:

- czéceae informacyjnt o obiekcie, zamawiajlcym i wykonawcy,

- przewidywany profil geologiczny wraz ze wskazaniem warstw wodonooenych

i ich ciceniefi hydrostatycznych,
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- techniké wiercenia, rodzaje narzédzi wiertniczych,

- SposOb zarurowania i zafiltrowania,

- sposOb zamykania pozioméw wodonocenych,

- przewidywane badania geologiczne i hydrogeologiczne oraz pobér préb do
badarfi.

Rodzaje wiercefi

Projektowane otwory wiertnicze dzielimy umownie na poszukiwawcze, roz-
poznawcze (badawcze) i obserwacyjn@/iercenia poszukiwawczavykonywane
st najczéceciej na potrzeby wstépnego rozpoznania struktury hydrogeologiczne;j
pod lokalizacjé ujécia, po analizie badaf geofizycznych. S3u¢,t one do rozpozna-
nia litologii i stratygrafii utworéw skalnych, stwierdzenia obecnoceci warstw wo-
donocenych, okrecelenia ich parametrow hydrogeologicznych oraz poznania jako-
oceci wody. Przy pracach poszukiwawczych prowadzonych w masywach szczelino-
wych po¢,tdane jest dodatkowo badanie strefowoceci zawodnie@dwory roz-
poznawczevykonywane s w celu szczeg63owego rozpoznania warunkéw hydro-
geologicznych i jakoceci wody oraz zasobnoceci jednostki hydrogeologicznej. Przy
budowie du¢ych ujése stanowit one zwykle otwory hydrowéz3owe pompowari
badawczych. Wyniki przeprowadzonych w nich badaf dajt podstawé do zapro-
jektowania otwordéw studziennych ujécia. Przy madych ujéciach otwory rozpo-
znawcze pozostaj! jako studnieOtwory obserwacyjngpiezometry) wykonywa-
ne st jako specjalne otwory dla prowadzenia obserwacji podczas pompowari
hydrowéz3owych lub dla rozpoznania schematu krt¢enia i dynamiki wod pod-
ziemnych, oprébowania hydrogeochemicznego, pomiaréw temperatury, badaf
izotopowych, itp.

Technika wiercenia i dobor urzidzefi wiertniczych zale¢ne st od g3ébokoceci
wiercenia, jego cerednicy, litologii przewiercanych ska3, sposobu zafiltrowania
otworu, oraz od projektowanych badaf. W wierceniach hydrogeologicznych sto-
sowana jest technika udarowa, udarowo-obrotowa lub obrotowa z p3uczkt. Wybér
metody wynika z wymogow spe3nienia celéw badawczych oraz z przes3anek eko-
nomicznych. Erednica wiercenia rozpoznawczego przewidzianego do zabudowy
filtra dostosowana jest do po¢,tdanego wydatku otworu lub wymogoéw zamawia-
jicego w zakresie technicznej obs®ugi urzidzei wodocitgowych (np. rodzaje i
cerednice pomp g2ébinowych).

Lokalizacja otworéw

Oprocz czynnikéw geologicznych i hydrogeologicznych przy wyborze lokali-
zacji otworu nale¢y uwzglédniase wymogi wynikajice z koniecznoceci zachowania
odpowiednich odleg3oceci od istniejicych obiektow terenowych:

- odleg®oceae studni od granicy dzia3ki — co najmniej 5 m, od rowu przydro¢ ne-
go — co najmniej 7,5 m, od obiektéw zanieczyszczajicych na posesji — od
15,0 do 70,0 m — w zale¢noceci od rodzaju i groYby zanieczyszczenia (§ 31
rozporztdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
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wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadage budynki i ich usy-
tuowanie (Dz. U. Nr 75 poz. 690) wydanego do ustawy z dnia 7 lipca 1994 r.
— Prawo budowlane),

- odlegoceae wiegy wiertniczej od drdg i budynkdw oraz linii energetycznych —
co najmniej 1,5 wysokoceci wie¢y wiertniczej — minimum 30 m (8 42 rozpo-
rztdzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czefistwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabez-
pieczenia przeciwpog¢arowego w zak3adach gorniczych wydobywajicych
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz. U. Nr 109, poz. 961 ) wydanego do
ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gérnicze).

Lokalizacja otworu powinna zapewniage rownie¢, mo¢liwoceae zajécia placu bu-
dowy o odpowiedniej powierzchni (w zale¢,nooceci od typu urztdzenia wiertnicze-
go) i nie kolidowage z przebiegiem urzdzei podziemnych (rurocigi, kable). Nie-
zbédne jest zapewnienie miejsca na przysz?! strefé ochrony bezpoceredniej, ktéra
— pomimo braku jednoznacznych unormowaf prawnych — powinna obejmowase
pas gruntu o szerokoceci nie mniejszej ni¢, 8 m.

Filtrowanie otworéw

Sposoéb zafiltrowania otworu zale¢y od jego przeznaczenia, wykszta3cenia
warstwy wodonooenej (jej uziarnienia, poszczelinienia, charakteru zwierciad3a
wody), po¢tdanej wydajnoceci otworu, typu urztdzefi pompowych i jakoceci wod,
jak réwnie¢, od wymagan zamawiajicego.

W warstwach szczelinowych i szczelinowo-porowych wykonuje sié z regudy
studnie bezfiltrowe. Niemniej przy spodziewanym zaistnieniu obwa3ow lub wy-
pe3niefi du¢ ych szczelin i struktur krasowych utworami luYnymi, nale¢y zabudo-
wage w tych otworach odpowiednio dobrane kolumny filtracyjne. W utworach
luYnych diugoceae i cerednicé filtru dostosowuije sié do po¢ tdanej wydajnoceci otwo-
ru z uwzglédnieniem dopuszczalnej przepustowoceci filtra. Do obliczef sdu¢?
proste wzory analityczne — patrz rozdz. 4.2.

W warstwach wodonocenych o znacznej mit¢, szoceci, d3ugoceae czynnej czéceci fil-
tru nie powinna byse mniejsza ni¢, 3-5 m. W warstwach o zwierciadle swobodnym
diugoceee filtra i g3ébokocese posadowienia ograniczona jest mil¢szocecit warstwy i
mog liwt do wytworzenia depresj'.

Z praktyki hydrogeologicznej wynika, ¢e nalegy filtrowaae warstwé wodono-
een! o najkorzystniejszym wyksztadceniu granulometrycznym (réwnie¢, w otwo-
rach obserwacyjnych). Taki sposab filtrowania wcale nie powoduje dop3ywu do
otworu tylko ze strefy zafiltrowanej — dop3yw nastépuje z ca3ej mil¢ szoceci war-
stwy, réwnie¢, z czéceci o drobniejszym wyksztasceniu granulometrycznym. Ze
wzglédu na jakoocese wéd nalesy unikaee:

— ujmowania jednym odcinkiem filtra utworéw o bardzo zré¢ nicowanym wy-

kszta3ceniu, np. ¢wiréw i piaskow pylastych,

— filtrowania gérnych stref warstwy wodonocenej w obszarach zasilania, gdzie

istnieje mo¢ liwoceae zagro¢enia antropogenicznego z powierzchni terenu,
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a tak¢ e w obszarach dolinnych z uwagi na niebezpieczefistwo uruchomienia
proceséw hydrochemicznych przy depresjonowaniu zwierciada wody (osa-
dy organiczne i mu3kowo-ilaste),

— filtrowania dolnych stref warstwy wodonooenej w obszarach mog liwych ascen-
zji wod zasolonych.

Z uwagi na niekorzystny wp3yw cerodowiska fizyczno-chemicznego wod pod-
ziemnych, zwdaszcza o w3aceciwoceciach agresywnych, powszechnie stosuje sié
obecnie filtry z tworzyw sztucznych. Nalegy pamiétase, ¢e majt one okrecelone
przez producenta graniczne g3ébokoceci zastosowania. Tradycyjne filtry stalowe
mog?! byae instalowane praktycznie niezale¢ nie od g3ébokoceci posadowienia.

Zasady doboru siatek filtracyjnych i obsypek

Dobdr siatki filtracyjnej i obsypki lub wielkoceci szczelin i obsypki zale¢y od
granulacji warstwy wodonocenej, ktért charakteryzujt krzywe przesiewow.

Przy doborze siatki filtracyjnej nale¢y mieae na uwadze nastépujce iloceci zia-
ren ogélnej masy probki, jakie mog! przejoese przez filtr:

— dla piaskéw gruboziarnistych: od 20 do 30%,

— dla piaskoéw cerednioziarnistych: od 40 do 60%,

— dla piaskéw drobnoziarnistych: od 60 do 80%.

Erednicé ziaren obsypki okrecela sié ze stosunku (Gawrysko, 1964):

Dy =5, 10

gdzie: dso

D., d,, — odpowiednio cerednice miarodajne ziarn obsypki i ziarn warstwy

wodonocenej, ktérych zawartooege razem ze wszystkimi drobniejszymi frakcjami

wynosi 50%.

Obsypké nale¢y stosowaae obligatoryjnie przy niejednorodnych warstwach
wodonocenych, zwiaszcza piaskach drobnoziarnistych i pylastych. Grubooege obsypki
Jwirowej wypesniajicej przestrzenie miédzy kolumn? filtrow?, a rurami osono-
wymi powinna wynosiae co najmniej 50 mm.

Zasilanie wiertni energi* elektryczn?*

Zagadnienie to powinno byee przedstawione w projekcie w odniesieniu do wy-
mogow urzidzefi wiertniczych oraz do istniejlcej sieci energetycznej warunku-
jtcej pobor energii do przeprowadzenia prac wiertniczych, pompowania prob-
nego i do zaopatrzenia w energié urztdzefi socjalnych. Stosowane niejedno-
krotnie wiasne agregaty pridotworcze potrafit zapewniae energié niezale¢ n* od
sieci krajowej do wszystkich tych celow.

Ochrona cerodowiska

Roboty wiertnicze nale¢y wykonywase w sposob umog liwiajicy ochroné grun-
tow rolnych oraz wéd podziemnych i powierzchniowych. St'd tereny projekto-
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wanych rob6t nale¢y ograniczase do niezbédnej powierzchni wymaganej dla bez-
piecznego ich prowadzenia. Gleba z terenu wykopéw ulegajtcych zniszczeniu
powinna byse sk3adowana na potrzeby péYniejszej rekultywacii.

Odpady wiertnicze

W cewietle ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr 62 poz.
628 z poYn. zm.) i rozporzidzenia Ministra Erodowiska z dnia 27 wrzecenia 2001 r.
w sprawie katalogu odpadow (Dz. U. Nr 112 poz. 1206) piuczki wiertnicze i
urobek nie stanowi' odpadéw niebezpiecznych, a z odwiertow wody s3odkiej
mog! byae sk3adowane w sposob nieselektywny (rozporzidzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 30 paYdziernika 2002 r. w sprawie rodzajéw odpadow, ktére mogt
byae sk3adowane w sposéb nieselektywny — Dz. U. Nr 191 poz. 1595). Urobek w
postaci piaskow, ¢wiréw, 26w i glin mog¢e byae rownie¢, przekazywany do wyko-
rzystania przez osoby prywatne do wyréwnywania terenu itp. (rozporzidzenie
Ministra (Erodowiska z dnia 18 maja 2002 r. w sprawie listy rodzajow odpadow,
ktore posiadacz odpadow mog¢ e przekazywase osobom fizycznym lub jednostkom
organizacyjnym, niebédicym przedsiébiorcami, do wykorzystania na ich wiasne
potrzeby — Dz. U. Nr 74 poz. 686).

Odprowadzanie wéd z probnych pompowar

W rozumieniu rozporztdzenia Ministra (Erodowiska z dnia 29.11.2002 r. w
sprawie warunkow jakie nale¢y sped®niage przy wprowadzaniu ceciekdw do wod lub
ziemi oraz substancji szczegolnie szkodliwych dla cerodowiska wodnego (Dz. U.
Nr 212 poz. 1799) wody podziemne nie s* ceciekami. Mog! one byse odprowa-
dzane do ciekow i kanalizacji deszczowej, a w szczegolnych przypadkach do zie-
mi. Na odprowadzanie wod z pompowania do ciekdw i do kanalizacji nale¢y
uzyskaae zgodé zarzldzajlcych urzidzeniem lub wodami lub ich u¢ytkownikéw.
Woda odprowadzana do odbiornikdw nie mo¢,e powodowaee zniszczenia grun-
toéw, podtopief urzidzefi i budowli itp.

Harmonogram prac wiertniczych

Harmonogram jest czéceci® projektu prac geologicznych i okrecela przewidy-
wany czas realizacji rob6t wiertniczych i probnego pompowania. Dla prac pro-
wadzonych na terenach zalewanych lub podtapianych dolin rzecznych nale¢y
okrecelize okres bezpiecznej ich realizacji.

5.4.2. Doz6r hydrogeologiczny

Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze stanowi, ¢ e prace geologiczne mog?! byase
wykonywane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby posiadajice odpowied-
nie kwalifikacje (art. 31.1). Obowi'zki i spos6b sprawowania dozoru i kierowa-
nia pracami w trakcie wiercenia nie st obecnie prawnie ustalone. By3y natomiast
sformusowane w opracowaniu pt.: Instrukcja obsiugi wiercefi hydrogeologiczriych
Centralnego Urzédu Geologii (1981). Wiékszoceae zawartych tam zalecefl pozo-
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staje do dzice aktualna, w zwilzku z tym mog¢na je wykorzystywase do bie¢lcej
pracy przy dozorze wiertniczym.

Osoby dozoru geologicznego powinny byae zgoszone przed rozpoczéciem wier-
cenia we w3aceciwych terytorialnie organach ds. geologii starostwa lub wojew6dz-
twa oraz w okrégowym urzédzie gorniczym, 3icznie z informacjt o zamiarze
rozpoczécia prac geologicznych.

Do ogdlnych obowilzkéw dozoru geologicznego podczas wiercenia nalegy:

1. Przestrzeganie wykonywania robot wiertniczych zgodnie z zatwierdzonym
projektem, prowadzenie zaprojektowanych badafi geologicznych.

2. Korygowanie zatwierdzonego projektu badaf w dostosowaniu do bie¢tcych
wynikéw robot w granicach uzyskanych zezwolef oraz wystépowanie z
wnioskiem do organu zatwierdzajicego o zmiané projektu, jeceli stwierdzo-
ne warunki hydrogeologiczne w czasie robét tak! zmiané uzasadniaj.

3. Sporztdzanie profilu geologicznego otworu w czasie wiercenia — zestawie-
nie zbiorcze wynikow wiercenia.

4. Nadzorowanie przewiercania warstw wodonocenych przewidzianych do ujé-
cia oraz pobieranie rdzenia i innych prébek z otwordw i ich odpowiednie
zabezpieczanie.

5. Prowadzenie kontrolnych pomiarow i obserwacji, w tym skutecznoceci zam-

kniécia pozioméw wodonocenych.
. Wspé2praca przy wykonywaniu i poborze probek do badafi specjalnych.

7. Ustalanie sposobu zafiltrowania, zamykania pozioméw wodonocenych w do-
stosowaniu do warunkéw geologicznych stwierdzonych podczas wiercenia.

8. Opracowywanie szczegbdowych wytycznych prowadzenia prébnych pompo-
waf w zale¢noceci od stwierdzonych warunkéw hydrogeologicznych.

9. Prowadzenie wpiséw wydanych polecefi i zalecefi w dziennych raportach
wiertniczych.

Sprawowane dozoru hydrogeologicznego prac wiertniczych powinno byse od-

powiednio dokumentowane. Wa¢ niejsze dokumenty zwilzane z dozorem to:

- zg3oszenie pracownikow dozoru geologicznego do organdéw ds. geologii i

starostwa lub wojewddztwa i okrégowego urzédu gorniczego,

- protoko?® lokalizacji otworu wiertniczego (wg wymagafi zamawiaj'cego),

- zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia,

- zapisy poleceni i zalecefi w raporcie wiertniczym,

- protoko3y badania skutecznoceci zamkniécia wad,

- protokd® zdawczo-odbiorczy filtra studziennego,

- dziennik probnego pompowania,

- protokd3 zdawczo-odbiorczy rob6t studziennych,

- protoko3 likwidacji otworu wiertniczego.

Zakres dzia3afi hydrogeologa sprawujcego dozo6r prac wiertniczych rozpo-
czyna sié wraz z wytyczeniem miejsca wiercenia w terenie, koficzy zace wraz z
zakoficzeniem ostatnich prac badawczych w wykonanym otworze. Zwykle ten
ostatni etap stanowi! probne pompowania, a ostateczny koniec badafi wyzna-

(o]
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cza zakoficzenie obserwacji wzniosu zwierciad3a wody. Poni¢,ej w schematyczny
sposob przedstawiono zasadnicze wymogi poszczegolnych etapow prac wiertni-
czych i badawczych, za ktérych w3aceciwe przeprowadzenie odpowiedzialnoceae
ponosi hydrogeolog sprawujicy dozér prac wiertniczych.

Wyznaczenie otworéw w terenie

Otwory wytycza sié w terenie zgodnie z zatwierdzonym projektem na podsta-
wie zadlczonego szczegob3owego planu sytuacyjno-wysokoceciowego, ktéry posia-
da uzgodnion? lokalizacjé. W przypadku wtpliwoceci dotyczcych podziemnego
uzbrojenia terenu nale¢y w miejscu wiercenia wykonaae szybik o g®ébokoceci 1,5-
2,5 m. Dotyczy to szczegodlnie terenéw zak3adéw przemys3owych i starych dziel-
nic miast. W terenach, gdzie brak sta3ej zabudowy, lokalizacjé otworéw nale¢y
wytyczyee geodezyjnie. W przypadku braku szczeg63owych planéw nale¢y lokali-
zacjé otworéw domierzyee do stadych punktéw, sporztdzajic przy tym odpowied-
ni szkic. W obszarach zabudowanych wytyczanie lokalizacji otworéw mo¢ e byee
wykonane metod! domiaréw do poszczegolnych elementéw zagospodarowania
(drogi, budynki, itp.).

Prace i badania w trakcie wiercenia

Prace i badania wykonywane podczas prowadzenia robot wiertniczych pole-
gajt g36wnie na:
1. Opisie makroskopowym przewiercanych skas.
2. Pomiarach zwierciad3a wod przewiercanych warstw wodonocenych.
3. Poborze prob do badaf laboratoryjnych:
a. granulometrycznych z piaskow i ¢wirow,
b. litologiczno-petrograficznych (frakcja ¢wirowa i kamienista) i mineral-
no-petrograficznych (frakcja piaskowa),
c. specjalnych, uzupe®niajicych do:
— badaf geochemicznych cerodowiska hydrogeologicznego,
— okrecelenia wspé3czynnika filtracji warstw s3abo przepuszczalnych,
— mikroskopowej analizy szlifow ska3 zwiéz3ych,
— analiz palinologicznych (osady organiczne czwartorzédowe i trzecio-
rzédowe),
— paleontologicznego oznaczenia wieku skas3.

Zakres tych prac i badai powinien wynikase z projektu prac geologicznych.
Za obligatoryjne uznaje sié prace i badania podane w pkt. 1, 2 i 3a.

Niezwykle wa¢ nym elementem prac geologicznych jest prawid3owy opis ma-
kroskopowy ska3 obejmujicy ich rodzaj, strukturé, teksturé, barwé, zawartooeae
wéglanu wapnia i substancji organicznych oraz ustalenie schematu stratygraficz-
nego profilu ska3 na podstawie:

— litostratygrafii (rodzaju struktury i tekstury osadow),

— skamieniadoceci,

— korelacji z stsiednimi otworami i na przekrojach geologicznych.
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Pobieranie, przechowywanie i likwidacja probek przewiercanych ska3

Prébki skad podczas wiercenia nale¢y pobierage przy ka¢ dej zmianie litologicz-
nej, nie rzadziej jednak ni¢, co 2 m postépu wiercenia. Przy przewiercaniu war-
stwy wodonocenej probki nale¢y pobierage co 1 m. Prébki umieszcza sié w znor-
malizowanych skrzynkach wiertniczych, ktére odpowiednio zabezpieczone na
terenie wiertni tworz! magazyn prébek wiertniczych.

Zgodnie z rozporzidzeniem Ministra (Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w
sprawie gromadzenia i udostépniania prébek i dokumentacji geologicznych (Dz.
U. Nr 153, poz. 1780) prébki geologiczne uzyskane przy prowadzeniu prac do-
kumentacyjnych w hydrogeologii st prébkami czasowego przechowywania i wy-
konawca prac geologicznych zobowilzany jest do ich przechowywania w maga-
zynie. Likwidacja prébek mo¢ e nastlpiee po przyjéciu dokumentacji hydrogeo-
logicznej przez wiaceciwy organ administracji geologiczne;j.

Zamykanie pozioméw wodonocenych

Poziomy wodonocene nieprzewidziane do eksploatacji st izolowane kolumna-

mi rur posadowionych wodoszczelnie poprzez cementowanie lub i*owanie okre-
celonych odcinkéw profili w przestrzeni poza rurami ok3adzinowymi lub rurami
nadfiltrowymi po usuniéciu kolumn rur roboczych. Zamykanie pozioméw wo-
donocenych wykonuje sié w warstwach s3abo- i pé3przepuszczalnych o mit¢,szoceci
ponad 3,0 m. Przy metodzie obrotowej dopuszczalne jest zamykanie kilku po-
zioméw wodonocenych przy zastosowaniu jednej kolumny rur zacementowanych

w otworze. Sposoby zamykania poziomow wodonocenych oméwione st we wszyst-
kich podrécznikach i opracowaniach z dziedziny wiertnictwa (np. Gonet, Macu-

da, 1997).

Skutecznooege wykonanego zamkniécia wody nale¢y okrecelise poprzez badanie
szczelnooeci i sporzidzenie protokodu z udzia3em kierownika rob6t wiertniczych.
Obowilzkiem pracownika dozoru geologicznego jest sporzidzenie protokosu
zamkniécia wéd oraz dokonanie wpisu w raporcie wiertniczym o g3ébokoaeci
wodoszczelnego posadowienia rur.

Filtrowanie otworu

Ramowy sposéb zafiltrowania otworu opisuje projekt prac geologicznych.
Ustalenie ostatecznej g3ébokoceci posadowienia filtra, jego d3ugooeci i dobru ob-
sypki musi byae wykonane w uzale¢ nieniu od rzeczywistego profilu geologiczne-
go i zadanie to nale¢y do geologa prowadztcego dozér prac wiertniczych. Nale-
¢y sporzidziee szczeg63owy projekt zafiltrowania otworu zawierajicy przedziad
g3ébokooceci zafiltrowania, cerednicé i d®ugooeege kolumny filtracyjnej, rodzaj szkiele-
tu filtra w3aceciwego, rodzaj i rozmiar siatki filtracyjnej, granulacjé obsypki
(w przypadku ujmowania warstw piaszczysto-¢wirowych) lub sposéb utrzymania
i zabezpieczenia otworu bezfiltrowego w utworach szczelinowych lub szczelino-
wo-porowych.
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Prébne pompowanie

To podstawowe badanie hydrodynamiczne wymaga przedstawienia szczego-
Sowego programu w nawilzaniu do stwierdzonych w trakcie wiercenia warun-
kow hydrogeologicznych i rodzaju zafiltrowania otworu.

Program pompowania powinien ustalase dok3adnie warunki jego prowadze-

nia, a w szczegolnoceci:

- typ pompy i g2ébokoceae jej opuszczenia (do pompowania oczyszczajicego
i pomiarowego),

- sprzét przewidziany do pomiaru wydatku i po3o¢ enia zwierciad3a wody,

- sposOb odprowadzenia wody,

- przewidywany czas trwania jego poszczegoélnych faz: pompowania oczysz-
czajlcego, postoju technologicznego zwilzanego z dezynfekcjt otworu, pom-
powania pomiarowego, a tak¢e czas obserwacji wzniosu zwierciad3a wody
po zakoficzeniu pompowania pomiarowego,

- punkty obserwacji po3o¢ enia zwierciada wody, czéstotliwoceae pomiaréw,

- liczbé i rodzaj prébek wody, ktor! nale¢y pobraae do badafi.

Wyniki pomiaréw prowadzonych podczas pompowania (po3o¢enie zwiercia-
d3a wody, zmiennoceae wydatku, czas trwania) nale¢y wpisywaae do dziennika prob-
nego pompowania wraz z innymi istotnymi obserwacjami (zjawiska meteorolo-
giczne, temperatura wody i powietrza, stany wéd powierzchniowych, pobér
probek, itp.).

Szczegb3owe informacje dotyczice prowadzenia probnych pompowaf i inter-
pretacji ich wynikéw zawiera rozdzia3 5.5.

5.4.3. Likwidacja otworow

Likwidacja otwordw jest wykonywana zgodnie z zatwierdzonym projektem prac
geologicznych. Mo¢ e byae ona przeprowadzona metod! zasypania urobkiem, i%o-
wania lub cementacji. Zasad! nadrzédn! jest odtworzenie sekwencji poszcze-
g6Inych warstw w profilu (utwory przepuszczalne, s3abo przepuszczalne), aby
po zlikwidowaniu otworu, gdy pozostawione rury ostonowe skorodujt, nie by3o
mog¢ liwoceci przepiywow wod pomiédzy poszczegolnymi poziomami wodonoceny-
mi. Nie ma takiego niebezpieczefistwa w przypadku cementacji ca3ego profilu
geologicznego, jednak z uwagi na wysoki koszt przedsiéwziécia ten system sto-
sowany jest rzadko. Przewag¢ nie zasadnicza czéoeee profilu likwidowana jest urob-
kiem — z zachowaniem sekwencji warstw — a ostatnie 5-10 m profilu jest cemen-
towane. W zale¢ noceci od g3ébokoceci otworu i jego konstrukcji (a tak¢ e od wieku
otworu i stopnia skorodowania materia3éw) przed wykonaniem likwidacji mo¢e
byese z otworu wyjéta kolumna filtracyjna.

Po likwidacji otworu nale¢y sporzidziee protokos z likwidacii, podpisany przez
zleceniodawcé, wykonawcé robét i dozor hydrogeologiczny. Form! sprawozda-
nia z wykonanych prac jest dokumentacja hydrogeologiczna likwidowanego otwo-
ru wiertniczego zgodna z rozporztdzeniem Ministra (Erodowiska z dnia 13 grud-
nia 2001 r. w sprawie okrecelenia przypadkéw, w ktérych konieczne jest
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sporztdzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U Nr 152, poz.1741). Jeceli
likwidacja otworu oznacza faktyczn? likwidacjé ujécia, dokumentacja ta powin-
na zawierage wniosek o anulowanie jego zasobow.

5.5. Prébne pompowania

5.5.1. Cele, zakresy i rodzaje prébnych pompowafi

Podstawowym celem prébnego pompowania jest uzyskanie, poprzez czerpa-
nie wody ze studni, hydrodynamicznej reakcji warstwy wodonocenej, ktora to
reakcja umog liwia identyfikacjé parametrow filtracyjnych warstwy, parametréw
technicznych studni i warunkéw jej zasilania. Koniecznoceae i waga tego typu ba-
daf nie podlega dyskusji. Autorzy podrécznikéw z dziedziny hydrogeologii sto-
sowanej podkrecelajt potrzebé wysokiej starannoceci przy wykonaniu probnych
pompowafi (np. Castany 1968, 1982).

Poprzez prébne pompowania mog? byae zrealizowane nastépujice cele badaw-
cze ze wzrastajlcym stopniem ich z30¢,0no0eci:

- okreelenie charakterystyk w zakresie interakcji: studnia — warstwa wo-

donocena,

- zbadanie studni w aspekcie jej przysz3ego wyposa¢enia eksploatacyjnego i
racjonalnej eksploataciji,

- terenowe pomiary parametrow hydrodynamicznych warstwy wodonocene;:
przewodnoceci hydraulicznej (T), wspéiczynnika filtracji (k), wspé3czynnika
odstczalnoceci grawitacyjnenj lub ods’czalnoceci spré¢ystepy,

- iloceciowa ocena szczego6lnych charakterystyk warstwy wodonocenej jak: pro-
ces przesitkania wody z warstw stsiednich, test jej warunkdw granicznych,
heterogenicznoceci osadéw wodonocenych itd.,

- przeprowadzenie terenowych, a wiéc bezpocerednich testowych obserwacji
skutkdéw poboru wody z warstwy wodonocenej, w tym identyfikacja rozwoju
depresji w zale¢ noceci od wydatku studni oraz okrecelenie wydajnoceci eksplo-
atacyjnej ujécia wod podziemnych.

Czéweee z tych celébw mo¢ e byae osilgniéta wyslcznie poprzez przeprowadzenie
pompowania w hydrowéz3ach badawczych, zawierajicych — oprécz pompowa-
nej studni — co najmniej jeden piezometr.

Dla pe3nego zrozumienia mog liwoceci, ktére prezentuje sob?! ten rodzaj badaf
terenowych, istotne jest nacewietlenie mechanizmu powstawania leja depresji w
wyniku pompowania studni. Zalo¢ enia wynikajice ze stosowanych metod inter-
pretacji probnych pompowafi wymagajt, aby poczitkowa powierzchnia piezome-
tryczna by3a pozioma; w praktyce o minimalnym spadku hydraulicznym. Wéwczas
oce tworzlcego sié leja depresji zbiega sié z osit studni wierconej i powstaje obraz
o koncentrycznym uk3adzie okrégéw wzglédem osi studni, wyra¢ajicych wielkooeci
depresiji, malejicej przy oddalaniu sié od studni. W warstwie wodonocenej o zwier-
ciadle swobodnym, poborowi wody towarzyszy osuszanie warstwy w strefie objé-
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tej wp3ywem leja depresji (rys.4.1-8 w rozdz. 4.1.5). W przypadku warstwy napo-
rowej uk3ad linii ekwipotencjalnych ma charakter fizycznie fikcyjny, bowiem war-
stwa ta nadal pozostaje naporow?, a wiéc jest cakowicie zawodniona, ma jedynie
miejsce zmiana potencja3u hydrodynamicznego, wyra¢,ona obni¢eniem cicenienia
piezometrycznego panujicego w danej warstwie wodonooenej 0 napiétym zwier-
ciadle wody (rys. 4.1-7 wrozdz. 4.1.5). Lej depres;ji jest przedstawiony na przekro-
ju przez krzyw? depresji (rys.4.1-7 i 4.1-8).

Docewiadczenie w postaci prébnego pompowania ze sta3ym wydatkiem pole-
ga w pierwszym etapie na pomiaracbpadania zwierciad®a wody podziemnej w
czasie jego trwania i celedzeniu tendencji do powstania ruchu quasi-ustalonego.
Po zatrzymaniu pompowania ma miejsce drugi etap badawczy, polegajicy na
przeprowadzeniu pomiaréwwzniosu zwierciad3a podczas okresu, w ktérym
warstwa wodonocena wraca do stanu swojej pierwotnej rownowagi hydrodyna-
micznej (rys. 5.5-1).

» czas

poziom statycznego zwierciad3a wody

g3*€bokoce. zw. wody [m p.p.t.]

o
<

Rys. 5.5-1. Wykres probnego pompowania s=f(t): | — krzywa opadania, Il — odcinek
stabilizacji dynamicznej, najczéceciej nie osilgany w czasie krotszych pompowai, Il —
krzywa wzniosu.

Lej depresji stanowi obszar, w ktérego zasiégu pompowanie wp3ywa na
kszta3t wyjoeciowej powierzchni piezometrycznej, co praktycznie oznacza ob-
szar, gdzie depresja jest mo¢liwa do zmierzenia i przekracza naturalne dobo-
we wahania zwierciad3a wody. Wymiary geometryczne leja depresji w trakcie
jego rozwoju mog? byese kontrolowane w kolejnych momentach czasu (t) przez
pomiary depres;ji (s) w pompowanej studni oraz w jednym lub kilku piezome-
trach, usytuowanych w odleg3oceciach (r) od osi tej studni. Depresja mierzona
od chwili zatrzymania pracy pompy, w kolejnych momentach wzniosu zwier-
ciad3a wody od stanu maksymalnego zdepresjonowania do stanu wyjceciowego
przed pompowaniem, jest nazywana depresjt resztkow! (s’). Zmieniajicy sié
w trakcie pompowania poziom zwierciad3a wody podziemnej jest nazywany ,po-
ziomem dynamicznym”.
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Czynnikami decydujtcymi o wymiarach leja depresji przy sta’ym wydatku
pompowania st:
— parametry hydrodynamiczne: przewodnoceae hydraulicznai (#3p63czynnik
odstczalnoceci grawitacyjnenj lub ods!czalnoceci spré¢ysteyy,
— czas pompowania (t),
— charakter przepsywu (laminarny, turbulentny, nieustalony, quasi-ustalony).

Przy stalym wydatku, mog! byee rozpatrywane dwie koncepcje analizy dop3y-

wu wody podziemnej do ujécia:

@ dopéywu nieustalonego, bioricego pod uwagé zjawisko rozwoju leja depre-
sji w czasie pompowania. Podstaw! teoretyczn?! dla tej koncepcji stady sié
prace C.V. Theisa (1935) oraz C.E. Jacoba (1946),

@ dop3ywu ustalonego, wed3ug ktérego do obliczefi parametrycznych potrzeb-
na jest stabilizacja leja depresji, wzglédnie mo¢na przyjtee ¢e po diu¢szym
czasie pompowania krzywa depresji odzwierciedla uk3ad quasi-ustalonego
przep3ywu. Jest to hipoteza H. Dupuit (1863) rozwiniéta w praktycznych
zastosowaniach przez G. Thiema (1906).

Réwnania opisujtce dop3yw wody do studni w obu typach warunkéw zostady
przedstawione w rozdziale 4.1.5.

Poza nielicznymi przypadkami bardzo wysokiej przewodnoceci warstwy wodo-
nocenej lub wystépowania w sisiedztwie ujécia granicy zasilajicej, ustalanie sié
warunkéw przep3ywu wod podziemnych jest procesem d3ugotrwa3ym. Dlatego
uznaje sié za nieekonomiczne prowadzenie diu¢,szych pompowai na kolejnych
stopniach wydajnoceci a¢, do uzyskania pes®nej stabilizacji dynamicznego zwier-
ciad3a wody. Wykorzystujic mo¢liwoceci metodologiczne interpretacji wynikoéw
uzyskanych na podstawie obserwacji dop3ywu nieustalonego i przejceciowego
(quasi-ustalonego) zaleca sié projektowanie probnego pompowania przy przy-
jéciu trzech sposobow przeprowadzenia docewiadczef badawczo-eksploatacyjnych
(testéw) w zale¢,noceci od obranego celu badania, wielkoceci ujécia oraz stopnia
rozpoznania i z30¢0noceci warunkéw hydrogeologicznych:

@ test studni — krotkotrwa3e pompowanie jednostopniowe studni powtarzalne

w kilku réwnoczasowych cyklach o czasie trwania 1,5-3 godz. ze wzrastaj'ct
na ka¢ dym cyklu wydajnocecila okrecelenia charakterystyki interakcji stud-
nia/warstwa wodonooena w celu ustalenia wielkooceci strat hydraulicznych w
studni i parametrow filtracyjnych w miejscu wykonania studni,

@ test warstwy wodonocenej — probne pompowanie pojedynczego otworu na jed-
nym maksymalnym stopniu wydatkuprzez okres t= 24-72 godz. (warstwy o
zwierciadle naporowym) lub t=48-96h (warstwy o zwierciadle swobodnym) w
celu rozpoznania parametréw ujétej warstwy wodonocenej i zakresu ich zmien-
noceci w granicach obszaru wp3ywu ujécia (leja depresiji),

@ test systemu wodonooenego — prébne pompowanie w hydrowéYle badawczym
— na jednym stopniu dynamicznym z mog¢ liwie maksymaln® wydajnooecit —
d3ugookresowe: od 3 dni do 1 tygodnia w warstwie naporowej oraz od 1 do
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3 tygodni w warstwie swobodnej z pomiarami opadania i wzniosu zwiercia-
d3a wody w studni i w jednym lub kilku piezometrach w celu zbadania pa-
rametrow hydrodynamicznych warstwy wodonocenej: przewodnoceci (T),
wsp63czynnika odstczalnoceci grawitacyjng) (ub odsiczalnoceci spré¢ystej
(), rozwoju leja depresji w czasie (B, iloceciowej oceny szczegolnych cha-
rakterystyk warstwy wodonocenej jak: procesu przesitkania wody z warstw
sisiednich, ustalenia jej warunkéw granicznych, heterogenicznoceci buduj!-
cych jt osadow itp.

Przed ka¢,dym z wymienionych testéw badawczych niezbédne jest przeprowa-
dzenie pompowania oczyszczajicego wed3ug zasad opisanych w literaturze (Mafi-
kowski, Siwek, 1978; Siwek, 1978, 1979, 1980; Pilch, 1979). W3aceciwy sposob
interpretacji wynikéw prébnego pompowania wymaga okrecelenia typu hydrody-
namicznego ujétej warstwy wodonooenej (patrz: rozdz. 4.1.2.).

5.5.2. Krotkotrwade pompowania jednostopniowe powtarzalne

Metoda polega na wykonaniu 3 do 5 pompowafi jednostopniowych przedzie-
lonych przerwami na stabilizacjé zwierciad3a wody (Mogg, 1969; Forkasiewicz,
1973; Siwek, Mafikowski, 1981; Castany, 1982; Grenier 1985). Optymaln? jest
liczba czterech kolejnych krétkotrwadych pompowafi, dla warstw wodonoocenych
0 zwierciadle naporowym mog! w zupednoceci wystarczyae trzy takie pompowa-
nia. Czasy trwania kolejnych pompowaf musz?! byae jednakowe, a wydajnoceci w
kolejnych pompowaniach powinny wzrastage wed3ug przybli¢,onego schemafu: Q
Q,=2Q , Q,;=3Q, itd. (rys. 5.5-2). Pierwszy wydatek powinien byse rowny mini-
malnej mocy pompy, ostatni zace powinien byee tak dobrany, aby by? nieco wy¢ szy
od spodziewanego wydatku dopuszczalnego.

Na poczitku ka¢,dego stopnia pompowania pierwsze objétoceci wypompowa-
nej wody odpowiadajt oprd¢,nianiu rury os3onowej (rury nadfiltrowej) danej stud-
ni, a wiéc przep3ywowi nieliniowemu. Warstwa wodonocena zaczyna byae eksplo-
atowana dopiero po pewnym czasie. Jest to efekt pojemnoceci studni (Bonnet et
all., 1967). Przy wiékszych cerednicach studni o zjawisku tym trzeba pamiétase,
planujic czas trwania ka¢ dego stopnia dynamicznego.

Czas trwania pompowaf ustalany jest w trakcie prowadzonych prac w zale¢, -
noceci od otrzymywanych wynikow. Za wystarczajlcy mo¢,na uznaae taki czas trwa-
nia poszczegodlnych cykli pompowania, w ktérym zale¢noceae s=f(Igt), wyznaczo-
na graficznie na papierze logarytmicznym, zaczyna przyjmowase charakter liniowy.
Siwek i Mafikowski (1981) podajt, ¢,e warunek ten jest praktycznie spe3niony po
1-1,5h pompowania. Forkasiewicz (1978 — za Castany, 1972) okreceli*a przedzia3
czasu minimalnego na 1 do 3h w zale¢noceci od pojemnoceci studni i rodzaju
warstwy wodonocenej poddanej badaniom. Czas stabilizacji zwierciad3a wody
powinien byae w przybli¢eniu rowny czasowi trwania pompowania. Z praktyki
hydrogeologicznej wynika jednak, ¢ e stabilizacja trwa z regudy d3u¢ ej ni¢, opada-
nie zwierciad3a wody. Z tego wzglédu nie nale¢y oczekiwase caskowitego powro-
tu zwierciad3a wody do stanu wyjoeciowego po ka¢,dym cyklu pompowania (jak to
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Rys. 5.5-2. Krétkotrwade pompowania jednostopniowe powtarzalne w kilku rownocza-
sowych cyklach ze wzrastajict wydajnocecit.

przedstawiono ideowo na rysunku 5.5-2). Rd¢ nica pomiédzy wyjoeciowym pozio-
mem zwierciad3a wody, a poziomem uksztadtowanym w wyniku stabilizacji po
czasie zbli¢onym do czasu pompowania, powinna byse odnotowana, poniewag,
stanowi ona dodatkow? informacjé o badanej warstwie wodonocenej, cewiadczic
o stopniu jej niejednorodnoceci, albo nierbwnomiernym ods'czaniu.

Ostatni cykl pompowania, na maksymalnym wydatku, powinien byae wyd3ug¢,o-
ny a;, do momentu uzyskania prostoliniowego wykresu przyrostu depresji w
penym cyklu logarytmicznym (rys. 5.5-3 — cykl 3). Dziéki temu pompowanie
testujice studnié mo¢ na wykorzystase do obliczenia przewodnooeci hydraulicznej
(T) i wsp63czynnika filtracji (k) ujétej warstwy wodonocene;.

Pomiary dynamicznego zwierciad3a wody w czasie pompowaf powinny byse
wykonywane z dok3adnocecit nie mniejsz* ni¢, 5 cm. Minimalna czéstotliwoceae
pomiaréw powinna odpowiadase schematowi:

Czas od rozpoczécia
pompowania
w minutach
do 5 minut 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0;
5-25 minut 6; 8; 10; 12; 15; 20; 25;

> 25 minut 30; 35; 40; 45; 50; 60 i dalej co 15 mih

Czéstotliwoosgpomiar 6w
w minutach

Podant czéstotliwooeee nale¢y powtarzase w ka¢ dym kolejnym pompowaniu jed-
nostopniowym. Wyniki pomiaréw wydatku, g3ébokoceci do zwierciad3a wody i
depresji w czasie probnych pompowafi i w okresach stabilizacji nale¢sy zapisy-



Projektowanie i wykonanie prac i badaf hydrogeologicznych 113

waee w dzienniku (tab. 5.5-2, 5.5-3), ktory nale¢y zadlczyae do ka¢,dego egzempla-
rza dokumentacji hydrogeologiczne;.

Wykresy depresiji ilustrujice przebieg pompowaf nale¢y sporzidzase przy przy-
jéciu poczitku skali czasowej wspolnej dla wszystkich kolejnych stopni pompo-
wania (rys. 5.5-3).

s [m]
1,0 i
2,0 — !
3,0 :
4,0 :
5,0 S |
6,0 — —
7,0 |
8,0 |
9,0 L

10,0 O i
11,0 Sa ~ :
12,0 E—
13,0

14,0 :
0,01 0,1 1,0 t=15 t[n]

/
il

Rys. 5.5-3. Odwzorowanie zale¢noceci s=f(Igt) z wielokrotnych pompowafi wielostop-
niowych (podane wartoceci dotycz?! przyk3adu oméwionego w tekcecie).

Obliczenia przewodnoceci hydraulicznej (T) wykonuje sié z wykorzystaniem
wzoru przybli¢ enia logarytmicznego Theisa-Jacoba w postaci podanej przez Ja-
coba (1946) z uwzglédnieniem oporéw hydraulicznych studni:

o= 0183 g 2,225I' t
T ry m
gdzie pozostade wielkoceci to:
s — depresja w badanej studni dla przyjétego czasu t [m],
t — wybrany czas pompowania [h],
Q — wydajnoceze pompowania w danym cykld/frh
r, — promiefi studni [m],
K — wspo3czynnik odsiczalnoceci grawitacyjnej dla warstw swobodnych lub od-
powiednio wspo63czynnik odslczalnoceci spré¢yste)) (@la warstw naporo-
wych [1],
C — wsp63czynnik oporu studni [Hm?®].

+CQ?

Przewodnooeae hydrauliczn® T wyznacza sié, wykorzystujic mog¢ liwoceae graficz-
nego rozwilzania powy¢ szego rownania przez obliczenie wartooeci wspd3czynni-
ka kierunkowego prostoliniowego odcinka wykresu s=f(Igt), odczytujic jego war-
toced@s=CQ? dla jednego pe3nego cyklu logarytmicznego.
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Dla wybranego do interpretacji odcinka wykresu istnieje zale¢noceee:

_ 0183 _ 0183Q
Ds S - S,

gdzieDs jest ro¢,nict depresji w jednym pe3nym cyklu logarytmicznym, wyzna-
czon! z odczytania wartocecj gkoficowej w danym cyklu) i s(pocztkowej w
danym cyklu) co zilustrowano na rysunku 5.5-3.

Obliczenia strat hydraulicznych na podstawie wielokrotnych pompowari jed-
nostopniowych przeprowadza sié wed3ug za2o¢ efi Jacoba lub Rorabaugha, kto-
re opisano w rozdziale 4.2. Wartoceci depresji niezbédne do wyznaczenia para-
metrow s/Q lub s/Q-B nale¢y odczytase z koficowego momentu ka¢ dego z
pompowarfi jednostopniowych (w zale¢ nooceci od czasu ich trwania; np. 1h, 1,5h,
itd.). W przypadku przed3u¢ enia ostatniego cyklu pompowania z wydajnocecit
maksymaln?!, w zwitzku z zamiarem obliczenia przewodnoceci T, depresja dla tego
cyklu musi obyae odczytana dla czasu przyjétego w cyklach poprzednich (1,5 h na
rys. 5.5-3).

Wyznaczanie wsp63czynnika oporu studni metod? Bruina i Hudsona (Siwek,
Marikowski, 1981) pokazano na przyk3adzie studni o g®ébokooeci 68 m odwierco-
nej technik! obrotow! na p3uczké. Zwierciad3o wody ma charakter napiéty,
czwartorzédowa warstwa wodonocena 0 mit¢szoceci 14 m zbudowana jest z pia-
skéw drobno- i ré¢ noziarnistych. Filtr siatkowy o cerednicy 330 mm i d3ugoceae czéceci
roboczej 14 m posadowiony jest na g3ébokoceci 68 m. Pompowanie wykonano na
3 stopniach dynamicznych o czasie trwania 1,5 h ka¢ dy. Ositgniéto nastépujice

wyniki:

T

stopiei . . _ € m u
pomp ia Q —wydajnoa fh] s—depresjapoczasiel,5h[m] |s/Q 8m~—3h_1t|
1 15,8 3,0 0,190
2 32,5 6,5 0,200
3 55,0 11,8 0,215

W wyniku obliczefi przedstawionych na rysunku 5.5-4 i w tabeli 5.5-1 otrzyma-
no wartooeae wspod3czynnika oporu studni C=0,00066nh Wskazuje to zaawan-
sowane zanieczyszczenie warstwy wodonoocenej zwilzane przypuszczalnie z niedo-
statecznym oczyszczeniem otworu po procesie wiercenia (Il klasa wg Waltona).

W literaturze hydrogeologicznej opisywana jest rownie¢, inna metoda sto-
sowana dla zbadania parametréw hydraulicznych studni. Polega ona na pro-
wadzeniu krétkotrwadych pompowaf wielostopniowych, ale bez przerw sta-
bilizacyjnych zwierciad®a wody pomiédzy wzrastaj'cymi wydatkami. Ponieway,

w kolejnych stopniach dynamicznych nie s* ositgane warunki filtracji usta-
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0,180 1~-- B=0,179

10 20 30 40 50 60 Q [mI/h]

Rys. 5.5-4. Wyznaczenie wspb3czynnika oporu studni metod?! Bruina i Hadsona dla przy-
k3adu omowionego w tekcecie.

Tabela 5.5-1. Rozk3addepresji w poszczegolnych krétkotrwadych pompowaniach
(t=1,5h).

Wydajnocese | Depresja rzeczywista Zeskok hydrauliczny Depresja calkowita
pompowania w warstwie w studni
wodonoage | (wg wzor u Jacoba)
s,=BQ [m], Ds=CQ*[m],
Q [m¥h] gdzie B = 0,179 h/m? gdzie C= 0,00066 h¥m?® s,= BQ+ CQ?[m]
Q,= 158 0,1® x158= 2,83 0,00066 x15,8° = 0,16 s, = 283+ 016
Q,= 325 0,1P x325= 582 0,00066 x32,5* = 0,69 s,= 582+ 0,69
Q,= 550 0,1® x55,0= 9,85 0,00066 x55,0?= 2,00 s,= 985+ 200

lonej, nastépuje nak3adanie sié kolejnych przyrostéw depresji na danym stop-
niu na trwajlce nadal przyrosty depresji wywo3ane pompowaniem na poprzed-
nim stopniu. W zwitzku z tym konieczne jest stosowanie korekty depresiji,
uzyskiwanej na kolejnych stopniach dynamicznych (za wyjttkiem pierwsze-
go stopnia). Korekté przeprowadza sié graficznie na wykresach depres;ji
wyznaczonych bezpocerednimi pomiarami. Przyk3ady korygowania depresji w
krotkotrwadych pompowaniach wielostopniowych podajt Siwek i Mafikow-
ski (1981).

Z uwagi na ucit¢ liwoceci interpretacyjne metody krétkotrwadych pompowaf
wielostopniowych nie zaleca sié do wyznaczania parametrow hydraulicznych
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studni. Za w3aceciwsz?, aczkolwiek nieco d3u¢ ej trwajict (ze wzglédu na przerwy
stabilizacyjne), uznaje sié, uprzednio opisant metodé krotkotrwa3ych pompo-
wafl jednostopniowych powtarzalnych, ktéra nie wymaga wprowadzania korekt
ekstrapolacyjnych wielkoceci depresji w stosunku do wynikéw uzyskiwanych w
bezpocerednich pomiarach.

5.5.3. Prébne pompowanie jednostopniowe w pojedynczym otworze

Opisane powy¢ ej pompowanie powtarzalne wykonane jako badanie interakciji
studnia wiercona-warstwa wodonocena w bliskim otoczeniu studni, polegajice
na badaniu proporcji strat cicenienia hydrodynamicznego na zewnttrz i wewntrz
filtra za pomoc?! krotkotrwa3ych stopni dynamicznych (1-3h), nie zapewnia
dostatecznego rozpoznania warstwy wodonocenej w granicach zasiégu leja de-
presji, ktory formuje sié dopiero po pompowaniu trwajlicym d3u¢,szy czas. W
celu okrecelenia parametréw filtracyjnych warstwy wodonocenej w obszarze
wp3ywu ujécia, a wiéc w obszarze anga¢s,owanym w trakcie jego poYniejszej ugyt-
kowej eksploatacji, istnieje celowocese (okrecelona w projekcie prac geologicz-
nych), nawet w przypadku pojedynczego otworu rozpoznawczego, przeprowa-
dzenia testowej proby badawczej, polegajicej na obcil¢ eniu eksploatacyjnym
ujétej warstwy wodonocenej wydatkiem Q=const:

- przez okres minimum t=24-72 h —w przypadku warstw o zwierciadle napo-

rowym,

- przez okres minimum t=48-96h — w przypadku warstw o zwierciadle swobod-
nym, ze zr¢ nicowaniem tego czasu w zale¢s noceci od stopnia r6¢norodnoceci
budujcych te warstwy osadéw wodonooenych i wydajnooeci pompowania.

Pompowanie jednostopniowe, przeprowadzone w celu zbadania procesu roz-
woju i zaniku leja depresji (filtracja nieustalona — rys. 5.5-5) wymaga utrzyma-
nia stadoceci wydatku przez cady okres préby oraz bardzo starannych pomiarow
zwierciad3a wody w pompowanym otworze szczegolnie w sytuaciji, gdy w jego
otoczeniu nie ma innego otworu hydrogeologicznego, ktéry még3by pesniee rolé
otworu obserwacyjnego.

Wynikiem przeprowadzonych obserwacji jest mog¢ liwooeee:

- sporzidzenia wykresu funkcji s=f (Igt) na podstawie pomiaréw opadania
zwierciad3a wody w badanej studni,

- sporztdzenia wykresu funkcji s’=f Ig(t/t'+1) lub s’=f Ig(t’) na podstawie
pomiaréw wzniosu (powrotu) tego¢, zwierciad3a do stanu pierwotnego po
wy3lczeniu pompy (pomiary depresji resztkowej — s’ naliczane st od sta-
nu zwierciad3a dynamicznego osilgniétego przy zakoficzeniu pompowa-
nia).

Interpretacja obu wykresow za pomoc! metody przybli¢ enia logarytmicznego
Theisa-Jacoba pozwala na obliczenie przewodnoceci hydraulicznej (T) ujétej
warstwy i zakresu jej zmiennoceci w zasiégu leja depres;ji, okrecelenie wspé3czyn-
nika filtracji (k) oraz depresji rzeczywistej w warstwie wodonocene| X$ strat
hydraulicznych w konstrukcji studziennej ps).
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Rys. 5.5-5. Przebieg prébnego pompowania jednostopniowego z wzorami przybli¢.enia
logarytmicznego Theisa-Jacoba do parametrycznej interpretacji wykresow opadania i
wzniosu zwierciad3a wody.
t — czas opadania, t' — czas wzniosu, s — depresja w fazie opadania, s’ — depresja resztkowa w
fazie wzniosu zwierciad®a wody, r — odlegloceze punktu obserwaaii, ¥, parametry warstwy
wodonocenej

Wykres wzniosu zwierciad3a wody jest wykresem z3o¢0onym i sk3ada sié co
najmniej z dwoch odcinkéw (rys. 5.5-6). Pierwszy odcinek odzwierciedla czas
wype3nienia objétoceci otworu o okrecelonej cerednicy i pozwala wnioskowaae o
orientacyjnej wielkoceci stratOs—zeskok hydrauliczny) wynikajicych z przep3y-
wu wody w otworze studziennym. Nachylenie drugiego odcinka wykresu (war-
toceeae c) odzwierciedla parametry filtracyjne w otoczeniu studni. Przybli¢,ont wiel-
koceae zeskoku odczytuje sié poprzez zrzutowanie punktu przeciécia sié dwoch
prostych (odcinkéw wykresu) na oce po3o¢ enia zwierciad3a wody (depresiji) h, s’

i odczytaniu ro¢ nicy pomiédzy poziomem zwierciad3a dynamicznego w otworze
(h,..,) a wielkoceci* (F) w punkcie przeciécia prostych:

Ds=h__—h=18,67— 16,41 =2,26 m

Wielkoceee ta jest jednak przybli¢ona, gdy¢ w odcinku pierwszym zawiera wy-
padkow! wype3niania sié zaréwno objétoceci otworu jak i czéceci leja depresyjne-
go przy studni. Mo¢ na wiéc wprowadziee poprawké do odczytywanej z wykresu
wielkoceci zeskoku hydraulicznego. Poprawké té mo¢ na obliczyse metod? kolej-
nych przybli¢efi obliczajic czas wype3niania objétoceci otworu przy danej jego
cerednicy, wychodz!c z pierwotnie okreoelonej wielkooeci zeskoku na krzywej wznio-
su (rys.5.5-6). Do odczytania z wykresu kolejnej wielkocegplotrzebne jest ob-
liczenie czasu } z relacji:

_ pry’Ds,

t
Q
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gdzie iloczyn w liczniku stanowi objétoceae wody w otworze o promiepina
odcinku wzniosuDs, Q jest wydatkiem pompowania przed wy3'czeniem
studni.

h[mp.p.t]

154 R l
15,6 A31218,67—16,4l:2,26 m; t,=0,2h=1,2’
15,8 - As,=18,67-16,58=2,09 m; t,=0,0053h=0,32’

16,0 || As;18,67-16,60=2,07 m; t;70,00492h=0,295' - |
| J,C=0 42 n
16,2 —
16,4 TR ey (e
166 hz16,6 m | N1 Ty h=16 41w
il ' |
wgl——1 || d 1
, i |
|
17,0 ; | ;
17,2 | ;
17,4 l : }
17,6 vd 1 : |
01 b 1l 10 t[min.]
tat, t

Rys. 5.5-6. Wykres h=f(Igt) wzniosu zwierciad®a wody po pompowaniu studni o pro-
mieniu r,=0,15 m na ujéciu Trzaski w Inowroc®awiu z wydajnoceci* 30/mconst (D*-
browski, 1993).

Obliczenia Ds prowadzi sié zwykle dwukrotnie dla ositgniécia dok3adnoceci z
b3édem oszacowania zeskoku nie przekraczajicym 5%.

Z tangensa ktta nachylenia drugiego odcinka (rys. 5.5-6) mog¢ na obliczyee prze-
wodnooeee hydrauliczn® ujétej warstwy wodonocenej, wykorzystujic odczytant dla
pe3nego cyklu logarytmicznego wartooese ¢=0,42 m przy staym wydatku pompo-
wania Q=30 m¥h:

_ 01830 10,1830 0,183:30 m’/h
c S, =5, 0,42 m
Postage wykresu wzniosu po kilkudziesiéciogodzinnym pompowaniu mog¢,e

dostarczyae réwnie¢, przesianek do wnioskowania o warunkach zasilania przysziego
ujécia.

T =13,07 m”/h

5.5.4. Probne pompowanie w hydrowéYle badawczym

Prébne pompowanie w hydrowéYle badawczym jest testem nie tylko ujétej
warstwy wodonocenej, ale tak¢ e czéceci systemu wodonocenego, w obrébie ktére-
go ujécie wody bédzie funkcjonowaese. Wymaga wiéc opracowania specjalnego
programu w projekcie prac geologicznych, w ktérym okrecelone béd? cele ba-
dawcze oraz:
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- miejsce lokalizacji hydrowéz3a,

- charakterystyka techniczna otworu pompowanego i jego wyposag¢,enia tech-

nicznego do przeprowadzenia badaf,

- typ hydrodynamiczny badanego systemu wodonocenego i spodziewanych granic,

- iloceae i rozmieszczenie otwordw obserwacyjnych (piezometréw),

- wydajnoceee i orientacyjny czas trwania pompowania,

- czéstotliwooese prowadzenia pomiaréw depresji zwierciad3a wody,

- przybli¢ony czas przeprowadzenia badan,

- sposOb prowadzenia obserwaciji i ich bie¢ cej interpretacji w terenie w cza-

sie trwania pompowania.

Pompowanie hydrowéz3owe musi byae przeprowadzone na jednym stopniu
dynamicznym z mog¢ liwie maksymaln! wydajnocecit — d3ugookresowe: od 3 dni
do tygodnia w warstwie naporowej oraz od 1 do 3 tygodni w warstwie swobod-
nej z pomiarami opadania i wzniosu zwierciad3a wody w studni i w jednym lub
kilku piezometrach.

Schematyzacja hydrogeologiczna

Przygotowanie do probnego pompowania hydrowéz3owego wymaga wnikli-
wej analizy wynikow prac wiertniczych w pierwszym wykonanym otworze (z re-
gudy jest to otwOr rozpoznawczy — pompowy) w powilzaniu z dostépnymi mate-
riaami geologicznymi dotyczicymi rejonu badaf dla okrecelenia citgoceci
poziomow wodonocenych, wzglédnie ustalenia ich granic geologicznych (uskoki,
wyklinowania, erozyjne i sedymentacyjne granice zasiégu). Efektem tych prac
powinno byese wydzielenie warstw wodonocenych i wszelkich ich przewarstwiefi w
postaci ska? s3abo przepuszczalnych. Na podstawie tej analizy, a tak¢e w oparciu
o dostépne informacje o pionowych i poziomych gradientach hydraulicznych,
powinno nastpise ucecicelenie projektu hydrowéz3a oraz wstépny wybor schematu
obliczeniowego, decydujicego o ostatecznym rozmieszczeniu otworow obserwa-
cyjnych. W tym cewietle podstawowymi schematami obliczeniowymi do interpre-
tacji wynikoéw prébnych pompowafi st schematy opisujice dop3yw do studni w
warunkach filtracji nieustalonej, a wiéc: schematy Theisa, Hantusha i Boultona,
przedstawione w rozdziale 4.1.5.

Zaprojektowanie hydrowéz3a

Zaprojektowanie hydrowéz3a polega na okreceleniu iloceci i rozmieszczenia
piezometrow oraz sposobu ich wykonania. Zadanie to musi uwzglédniaze: obra-
ny na podstawie warunkoéw hydrogeologicznych wstépny schemat obliczeniowy,
charakter granic warstwy wodonocenej (nieprzepuszczalne o charakterze struk-
turalnym, zasilajice, np. brzeg rzeki lub innego zbiornika woéd powierzchnio-
wych), zmiana facji osadéw, anizotropié osadéw wodonocenych, mog liwoceci od-
pompowania piezometrow i zainstalowania w nich przyrztdéw pomiarowych.

lloceze otworéw obserwacyjnych i ich rozmieszczenie w hydrowéYle zalegy
od typu i z3o¢,0noceci badanej jednostki hydrogeologicznej, jej ograniczen, g3é-
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bokoceci wystépowania badanego poziomu wodonocenego, rodzaju i wielkooceci
zadania geologicznego (zapotrzebowania na wodé) oraz wyboru wstépnej lo-
kalizacji hydrowéz3a. W warstwach jednorodnych, o nieograniczonym roz-
przestrzenieniu wystarczy jeden promiefi rozmieszczenia piezometrow. W
takich warunkach wystarcz! dwa, trzy otwory obserwacyjne. W miaré potrze-

by, przy komplikowaniu sié warunkéw hydrogeologicznych, liczbé promieni

i otworow obserwacyjnych nale¢y zwiékszaae. Typowe przyk3ady hydrowéz3éw
podawane w literaturze to: krzy¢owe i prostokitne, wykonywane zazwyczaj
przy znanym kierunku przep3ywu wody i trojk*tne, gdy kierunek ten nie jest
znany. Przy badaniu warstw wodonocenych zwitzanych hydraulicznie z rzeka-
mi, uk3ad otworéw obserwacyjnych powinien byae taki, by pierwszy promiefi
by? prostopad3y do rzeki, drugi natomiast bieg® do niej réwnolegle. W w!-
skich dolinach kopalnych, gdy lej depresyjny ositga granice boczne, hydro-
wéze3 nalesy wykonaae w nastépujlcy sposob: otwor rozpoznawczy (studnia)
w cerodku wyznaczonej doliny, a otwory obserwacyjne wzd3u¢, jej rozcitgo-
oeci; pierwszy w odleg®oceci 1,5 mit¢szoceci warstwy (nie dalej jednak ni¢ 0,5
szerokoceci tej jednostki), drugi w odleg3oceci nie mniejszej ni¢, jej szerokooeee.
Przy takim rozmieszczeniu otworéw wyniki obserwacji w pierwszym otworze
pozwalaj! okreceliee parametry filtracyjne warstwy wodonocenej i wp3yw granic
bocznych, w drugim zace ucerednione parametry filtracyjne zwitzane z wodo-
noocenoceci! badanej jednostki i jej otoczenia o gorszej przepuszczalnhooeci osa-
dow.

Odlegoceci otworéw obserwacyjnych od otworu pompowanego

OgoInt zasad?! przy okrecelaniu odleg2oceci otworéw obserwacyjnych od otwo-
ru pompowanego jest, aby w czasie pompowania le¢ a3y one w strefie ruchu qu-
asi-ustalonego, a depresja w nich by3a dostatecznie du¢a (mierzalna). Spenie-
nie tych warunkéw umoy liwia poprawnt interpretacjé pompowania. Depresja w
najbli¢ szym otworze powinna wynosige oko®o 20% wartooeci depresji w otworze
pompowanym, a w nastépnym nie mniej ni¢, 10% tej wartooeci.

Przy doborze odleg3oceci otworéw obserwacyjnych nale¢sy miese na uwadze
nastépujice czynniki:

- typ warstwy wodonocenej: haporowa, swobodna,

- przepuszczalnoceae osadéw wodonocenych,

- wydajnoceae pompowania,

- zafiltrowanie otworu pompowanego,

- planowany czas pompowania.

Typ warstwy wodonocenej w zasadniczy sposob wp3ywa na wybranie odleg3oceci
piezometréw. W warstwie naporowej podczas pompowania straty cicenienia prze-
mieszczajt sié szybko, natomiast w warunkach swobodnych lej depresyjny roz-
wija sié powoli, a tempo tego rozwoju zale¢y przede wszystkim od wsp63czynni-
ka odstczalnoceci. Zasiég leja depresji (Rw czasie trwania przep3ywow
nieustalonych rozwija sié z ro¢,nt prédkocecit:
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T
R =15/a =],5\/:nt7 w warstwach swobodnych,

R =15 /-ln-; w warstwach naporowych

Przy dobrej przepuszczalnoceci osadow, np. w ¢wirach, lej depresyjny jest roz-
legdy i p3aski, natomiast w osadach o gorszej przepuszczalnoceci, np. w piaskach
drobnych i muskowatych, jest on odpowiednio mniejszy i g3€boki.

Zasadniczy wpiyw na wielkooeae depresji ma wydajnoceae pompowania. Przy spo-
dziewanej ma3ej wydajnoceci otwory obserwacyjne powinny byae lokalizowane bli¢ ej
otworu pompowanego tak, aby mo¢, na by2o uzyskage obni¢ enie zwierciad3a wody
mog¢ liwe do zinterpretowania. Maksymalna wydajnocese ograniczona jest przez
prédkoceze dopuszczaln® (V) — patrz rozdz. 4.2.

W hydrowéYle, ktérego otwlr pompowany jest niezupedny, w pierwszym pie-
zometrze filtr nale¢y zabudowase na g3ébokooeci polo¢ enia filtra otworu pompo-
wanego. Wowczas mog¢,na lokalizowaee ten otwor w odleg3oceci mniejszej ni¢, 1,5
mit¢,szooeci warstwy, lecz nie bli¢ ej ni¢, 3-5 m od otworu pompowanego. Gdy nie
mo¢ na spesnige warunku zabudowy filtra w przedziale po3o¢ enia filtra otworu
pompowanego, nalesy pierwszy otwér obserwacyjny wykonase w odleg3oceci
r>1,5m (m — mit,szoceci warstwy wodonocenej).

Wielkooeeae depresji mierzonej w fazie filtracji nieustalonej i quasi-ustalonej jest
funkcj! czasu pompowania. Przy krotszych pompowaniach parametrycznych jest
to istotne dla ustalenia odleg2oceci otworéw dalszych. Odleg2oceci drugiego i dal-
szych otworéw obserwacyjnych w hydrowéYle mo¢ na ustalaze wed3ug wzoru (Bo
rewskij i inni, 1973; Szczepariski, 1977):

r.=ra"’

gdzie:
r, — odleg®oceze pierwszego otworu obserwacyjnego,
a — wspoé3czynnik empiryczny, przyjmowany w wielkoceci 1,5 dla warstw swo-
bodnych i 2,5 dla warstw naporowych,
n — kolejny numer otworu obserwacyjnego.

Orientacyjnie odleg3oceci piezometrow od otworu pompowanego lub grupy
otworéw w zale¢noceci od charakteru warstwy wodonocenej i skomplikowania
warunkéw hydrogeologicznych podawane s w dostépnej literaturze (Szczepai-
ski, 1977; D*browski, Przyby3ek, 1980; Pazdro, Kozerski, 1990).

Do celedzenia naturalnych wahafi zwierciad3a wody w trakcie pompowania (co
ma du¢e znaczenie szczegolnie w dolinach rzecznych i poziomach szczelinowo-
krasowych) dobrze jest wykonaae specjalny piezometr zlokalizowany poza spodzie-
wanym zasiégiem leja depresyjnego. Ponadto jako otwory obserwacyjne nale¢y
wykorzystywaee studnie kopane po3o¢,0ne w zasiégu wp3ywu pompowania.
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Przy projektowaniu hydrowéz3ow mog¢ na sié kierowase nastépujicymi uprosz-

czonymi zasadami minimalizaciji iloceci piezometréw:

- warstwa nieograniczona w poziomiéw przewidywanym zasiégu leja depres;ji):
a. schemat Theisa wystarczy jeden piezometr, wykonany w warstwie zafil-

trowanej,

b. schemat Hantusha dwa piezometry (w warstwie ujmowanej, i w warstwie
zasilajicej), ktoére mog! byae za3o¢,0ne w jednym otworze wiertniczym, je¢ eli
béd! od siebie odpowiednio odizolowane,

c. schemat Boultona trzy piezometry, w tym dwa za3o0¢,0ne na g3ébokoceci
posadowienia filtru studziennego na jednym promieniu, a trzeci w rejo-
nie pierwszego piezometru, tu¢, pod powierzchnit dynamicznego zwier-
ciad3a wody.

- warstwa ograniczona w poziomid&onturami nieprzepuszczalnymi — sche-
mat Theisa — trzy piezometry rozmieszczone na wierzcho3kach trojkta, w
cerodku ktérego jest otwor pompowany,

- warstwa ograniczona w poziomie konturami zasilania (np. rzeka) — schemat
Theisa lub Hantusha, minimum dwa piezometry na linii prostopad3ej do rzeki
i dodatkowo trzeci na przeciwleg3®ym brzegu w przypadku wiskich koryt
rzecznych.

Analiza wynikow obserwacji hydrowéz3owych

Przeprowadzenie prébnego pompowania wed3ug opracowanego programu
powinno odbywaee sié pod nadzorem hydrogeologa, ktéry w czasie jego trwania
sporzidza na bie¢lco wykres wskaY nikoveyf( Igt) — rysunek 5.5-7Wykres taki
nazywany jest ,wykresem diagnostycznym”, poniewa¢, odzwierciedla on przebieg
badafi w stopniu umoyg liwiajtcym wybo6r wlaceciwego schematu obliczeniowego.
Pomaga tak¢e w podjéciu decyzji o zakoficzeniu pompowania, ktéra musi wyni-
kaze z przecewiadczenia, ¢ e obrany schemat interpretacyjny jest wlaceciwy, a czas i
zakres przeprowadzonych obserwacji umog liwia obliczenie uogélnionych para-
metréw filtracyjnych, okrecelenie warunkéw zasilania ujécia i wp3ywu granic.

Sposob interpretaciji przedstawionych na rysunku 5.5-7 wykresow wskaY niko-
wych z odwo3aniem sié do numeracji poszczegoélnych krzywych (odb 6) przed-
stawiono ponig¢ ej:

§1 — warstwa wodonocena o zwierciadle napiétym, nieograniczona w pozio-
mie; strop i sp*g warstwy stanowit osady nieprzepuszczalne, schemat
Theisa,

§la —warstwa wodonocena o zwierciadle swobodnym, nieograniczona w po-
ziomie, re¢im grawitacyjny, schemat Theisa jak dla krzywkjprzy spesnie-
niu warunku, ¢e s <0,I H w punkcie obserwowanym,

§ 2 — warstwa wodonocena o zwierciadle napiétym graniczca ze streft o wy-
¢szej przewodnoceci (K T ) lub dodatkowo zasilana z zasobow spré¢y-
stych, pochodzicych z warstw s3abo przepuszczalnyealznacznej zasob-
noceci (jeden z przypadkéw w schemacie Hantusha, ktérego nie omawia
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Rys. 5.5-7. Wykresy wskaYnikowe probnego pompowania hydrowéz3owego s=f(Igt), od-
zwierciedlajice cechy hydrodynamiczne warstw wodonocenych, ich granice oraz warunki
zasilania.

sié, bo dotyczy rozleg3ych komplekséw wodonocenych w basenach artezyj-
skich),

§ 3 — warstwa wodonocena o zwierciadle napiétym nieograniczona z przes?-
czaniem ustalonym (schemat Hantusha), lub warstwa wodonocena ograni-
czona w poziomie konturem zasilania o stalym cioenieniu (schemat Theisa z
uwzglédnieniem wp3ywu granicy, schemat Dupuita dla fazy ustalohej

§ 3a—warstwa wodonocena o zwierciadle swobodnym, ograniczona w poziomie
konturem zasilania o stalej wysokooeci hydraulicznej (obliczenia jak w przy-
padku la do momentu przegiécia, faza ustalona wed3ug schematu Dupuita),

§4 — warstwa wodonocena o swobodnym zwierciadle wody i zro¢nicowanej
odsiczalnoceci (schemat Boultona),

§5 — warstwa wodonocena ograniczona jednostronnie w poziomie konturem
nieprzepuszczalnym (nachylenie drugiego odcinka wykresu dwukrotnie wiék-
sze od nachylenia pierwszego odcinka), interpretacja wed3ug schematu
Theisa dla warstwy nieograniczonej do momentu za3amania wykresu przy
obliczeniach parametrycznych, a przy obliczeniach zasobowych koniecznooeae
uwzglédnienia wp3ywu granicy,

§6 — warstwa wodonocena ograniczona wielostronnie w poziomie granicami
nieprzepuszczalnymi (schemat Theisa do obliczefi parametrycznych z pierw-
szego nachylenia wykresu, pompowanie wykazuje przekroczenie wielkoceci
zasilania danej warstwy).

Podobne zrd¢ nicowanie warunkéw hydrodynamicznych pompowanej war-

stwy wodonocenej pokazano na wykresach sporztdzonych w uk3adzie Igs=f(Igt
—rys. 5.5-8. Interpretacja krzywych docewiadczalnych mog¢liwa jest przy pomo-
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Rys. 5.5-8. Wykresy Igs=f(Igt) prébnych pompowafi hydrowéz3owych wskazujice na ro¢norodnooceee reakcji hydrodynamicznej v

wodonocenych.
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cy krzywych wzorcowych Theisa, Hantusha i Boultona. Nomogramy, wartoceci
funkcji wzorcowych oraz zasady interpretacji wykreséw filtracji nieustalonej z
prébnych pompowafi hydrowéz3owych na podstawie obserwacji prowadzonych
w piezometrach przedstawiane s w licznych publikacjach z dziedziny hydro-
geologii (np., D*browski, Przyby3ek, 1980, Forkasiewicz, 1973). Obecnie in-
terpretacje prowadzone st za pomoc! komputerowego doboru krzywych wzor-
cowych, co umog liwiajt programy podane przez T. Rohricha (AquiferTest —
User’'s Manual, 2002).

Badania wzniosu zwierciadia wody

Zakoficzenie pompowania stanowi sygna3 do podjécia dalszych pomiarow w
punktach obserwacyjnych, tym razem powrotu dynamicznego zwierciad3a wody
do stanu pierwotnego. Trzeba stwierdziee, ¢,e obserwacja wzniosu zwierciad3a wody
jest najczéceciej traktowana marginesowo (szczegolnie z powodu d3ugotrwa3oceci
badania zjawiska) i jego wykorzystanie do obliczefi parametrycznych wzorami
filtracji nieustalonej nie jest pe3ne. Tymczasem interpretacja wzniosu dostarcza
dalszych bardzo cennych informacji o studni i strefie przyfiltrowej, przewodno-
ceci warstwy wodonocenej i odnawialnoceci jej zasobéw oraz o wp3ywie granic war-
stwy wodonocenej.

Obserwacje wzniosu zestawia sié réwnie¢, na wykresie pé3logarytmicznym w
postaci zale¢ noceci:

2:)

s= flge=
ggt

5
+1=
lub 7

s=f Ig(t’) gdy t>>t" i uzyskano quasi-ustalony lub ustalony dop3ywu do studni

gdzie:
t —czas trwania pompowania,
t' — kolejne momenty pomiaru depresji od zakoficzenia pompowania.

Obserwacje wzniosu musz?! trwaae co najmniej tak d3ugo, jak czas pompowa-
nia. Na rysunku 5.5-9 przedstawiono przyk3ady krzywych wzniosu zwierciad3a
wody w ro¢,nych warunkach hydrogeologicznych, uzyskane w badaniach dooewiad-
czalnych.

Cad®y cykl pompowania hydrowéz3owego powinien byse poprzedzony i zakofi-
czony d3u¢,szymi obserwacjami naturalnych stanéw wod podziemnych. Wyniki
obserwacji zestawione w dziennikach prébnego pompowania (wzory w postaci
podanej w tabelach 5.5-2 i 5.5-3) nale¢y zamiececiee jako za3lczniki w ka¢dym
egzemplarzu dokumentacji hydrogeologicznej. Dane te mog! byae do dokumen-
tacji do3tczane rownie¢, w wersji elektronicznej.
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Rys. 5.5-9. Wykresy wzniosu zwierciad3a wody (Pleczyfiski, Przyby3ek, 1974 za

J. Forkasiewicz — 1973).
a) warstwa wodonooena o zwierciadle napiétym bez zjawiska odsiczania: 1- postase wy-
kresu przy warstwie nieograniczonej, 2 — gdy wystépuje jednostronna granica nieprze-
puszczalna, 3 — gdy wystépuje jednostronna granica zasilajica (przewodnoceae oblicza sié
na podstawie odcinka prostoliniowego wykresu AB)b) warstwa wodonocena ze streft
uprzywilejowanego przep3ywu (przewodnocege oblicza sié na podstawie prostoliniowego
odcinka BC krzywej docewiadczalnejg) warstwa wodonocena o zwierciadle napiétym ze
stadym przesitkaniem (schemat Hantusha), przewodnocea oblicza sié z odcinka AB krzy-
wej docewiadczalnej) warstwa wodonocena o zwierciadle napiétym z przesitkaniem zmie-
niajlcym sié w czasie, lub warstwa o zwierciadle swobodnym z powolnym ods!czaniem
(schemat Boultona), przewodnoceae hydrauliczn! oblicza sié na podstawie odcinka pro-
stoliniowego BC krzywej docewiadczalnej.



Tabela 5.5-2. Wz6r dziennika pomiarbw w otworze pompowanym.

Przedsiébiorstwo Dziennik prébnego pompowania w otworze pompowanym Strona 1
Nr zlecenia: Lokalizacja: Nr otworu pompowanego:
Rzédna terenu: Rzédna kryzy rury:. Rodzaj pompowania:
Charakterystyka pompy:
Rodzaj przyrzt du pomiaru wydajnocei :
Data rozpoczécia obserwacji: Data zakoficzenia obserwadji:
Data rozpoczécia pompowania: Data zakoficzenia pompowania:
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Tabela 5.5-3. Wz6r dziennika pomiaréw w otworze obserwacyjnym.

Przedsiébiorstwo

Dziennik prébnego pompowania w otworze obserwacyjnym
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5.6. Badania jakoceci wod podziemnych

Jakoceze wody pozyskiwanej na ujéciu jest obok iloceci podstawowym kryterium
jej u¢gytecznoceci. W3aceciwe okrecelenie jakoceci jest niezbédne w celu potwierdze-
nia przydatnoceci wody na potrzeby u¢ytkownika oraz zaprojektowania systemu
jej uzdatniania.

Rozpoznanie jakoceci opiera sié najczéoceciej na analizach fizyczno-chemicznych
i bakteriologicznych wody pobranej z otworéw rozpoznawczych w trakcie prob-
nego pompowania. Jakooeae wody mo¢.e sié jednak znacznie zmieniage w trakcie
eksploatacji ujécia pod wp3ywem czynnikéw i procesdbw omoéwionych w rozdzia-
le 4.3. Dla sporztdzenia wiarygodnej prognozy niezbédne jest rozpoznanie ja-
koceci wody nie tylko w miejscu ujécia, ale réwnie;, w obszarze jego zasilania,
uzupes3nionej, w przypadku ujéae zagro¢,onych przeobra¢ eniami hydrogeochemicz-
nymi, réwnie¢, badaniami geochemicznymi, zace w przypadku zagro¢,efi antropo-
genicznych tak¢ e odpowiednim rozpoznaniem sozologicznym. Dla ujéae infiltra-
cyjnych rozpoznanie jakoceci musi dotyczyse réwnie¢i, wod powierzchniowych.
Powinno ono uwzglédniage zmiennocege jakoceci wod w ré¢,nych porach roku oraz
przy ré¢nych stanach i naté¢eniu przep3ywu w cieku.

Metody prognozowania jakoceci przedstawiono w rozdziale 6.4. W niniejszym
rozdziale przedstawiono zace zakres rozpoznania, jaki jest niezb&dny dla sporz?-
dzenia takich prognoz oraz metodyké realizacji badafi jakooeci wod.

Projektowanie badaf jakoceci wéd

Zasady prowadzenia prac dla okrecelenia jakooeci wody dokumentowanego
ujécia powinny byae opisane w projekcie prac geologicznych, Projekt powinien
okrecelaze w szczegoélnoceci kiedy nale¢y pobrage prébé (lub proby) do badafi i za-
kres oznaczeii wskaYnikéw fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych.

W wiékszoceci przypadkow préba do analizy powinna byae pobrana pod koniec
prébnego pompowania przy maksymalnej wydajnoceci eksploatacyjnej ujécia.
Nale¢y jednak podkreceliee, ¢e w przypadku niektorych ujéae jakoceae pozyskiwanej
wody jest w znacznym stopniu zale¢, na od wydajnoceci ujécia. Dotyczy to w szcze-
golnoceci otworéw ,bosych” ujmujicych du¢ e mit¢szoceciowo przeloty szczelino-
wych pozioméw wodonocenych, w ktérych w zale¢noceci od wydajnoceci pompo-
wania nastépuje uruchamianie ro¢nych stref mil¢szoceciowych warstwy
wodonocenej. W takim przypadku niezbédne jest pobranie préb przy ro¢ nej wiel-
koceci eksploatacji tzn. przy 1/3, 2/3 i pe3nej wydajnoceci maksymalnej, co jest w
szczegolnoceci istotne dla zaprojektowania w3aceciwej technologii uzdatniania.

W przypadku, jeceli spodziewamy sié znacznego zré¢ nicowania jakoceci wéd w
obszarze zasilania ujécia oraz znaczcej zmiany naturalnych warunkow ich kr?-
¢enia nalegy, oprocz badan jakoceci wéd z otwordéw rozpoznawczych, zaprojekto-
waae badania w oparciu o sieae otworoéw obserwacyjnych. Do tego celu mo¢na
wykorzystaee istniejice studnie lub otwory hydrogeologiczne, a w przypadku ich
braku nale¢y wykonaee sieae takich otworéw. Sieae ta powinna uwzglédniaae rozpo-
znanie jakoceci wod na wyodrébnionych strumieniach dop3ywu, ktére mog! cha-
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rakteryzowaee sié ré¢ nt jakocecit. W sytuaciji, kiedy w zasilaniu ujécia istotn? rolé
odgrywaae béd! wody przesiczajice sié z wy¢ ej lub ni¢ ej leg3ego poziomu wodo-
nocenego rozpoznaniem nalegy rownie¢, objlee te poziomy.

Otwory przeznaczone do badaf jakooeci wod powinny w miaré mog¢ liwoceci byae
zafiltrowane podobnie jak studnie, tzn. ujmowasae przelot warstwy decydujicy o
dop3ywie wody do ujécia. Niewystarczajice do wiaceciwej analizy jakoceci wod béd?
piezometry ujmujce tylko gorne fragmenty warstwy wodonocenej, czésto powy-
¢,€j poziomu zafiltrowania studni.

Badania wod z otworéw rozpoznawczych powinny obejmowaae okrecelenie cech
fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych. Nie ma natomiast na og63® potrzeby
wykonywania badaf bakteriologicznych w otworach obserwacyjnych. Zakres ozna-
czefi wskaYnikow fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych powinien byae dostoso-
wany do spodziewanych cech naturalnego cerodowiska hydrogeochemicznego i mog¢,-
liwych zanieczyszczefn pochodzenia antropogenicznego W przeciwiefistwie do
tradycyjnych zalecefi dotyczlcych zakresu analiz wody (Pazdro, Kozerski, 1990)
nalesy di¢yee, aby ka¢ da analiza wody z otworu rozpoznawczego, ktéry ma byae prze-
znaczony na studnié, obejmowasa wszystkie g36wne jony, co jest niezbédne dla spo-
rz*dzenia bilansu jonowego i sprawdzenia poprawnooceci wykonanej analizy.

Analiza wody z otworu rozpoznawczego dla typowych, niezanieczyszczonych
lub s3abo zanieczyszczonych poziomoéw wodonocenych powinna obejmowage na-
stépujice parametry: temperatura, przewodnoceae elektrolityczna w3aceciwa, bar-
wa, zapach, pH, twardoceae ogdlna, zasadowoceae, utlenialy®obd, HNO,, NO,,

Cl, SO, Na, K, Ca, Mg, PQ, F, Fe og., Mn, sucha pozostaoceage, pozostatocese po
pra¢.eniu oraz oznaczenia bakteriologiczne (ogolna liczba bakterii w 37°C po

24 h oraz 22°C po 72 h, bakterie grupy coli, paciorkowce ka3owe oraz clostridia
redukujtce siarczany). W przypadku niekorzystnych cerodowisk hydrogeochemicz-
nych wzbogaconych w materié organiczn* badania mog* obejmowaae ponadto
takie parametry jak: tlen rozpuszczony, ChZT metod!* dwuchromianow?, azot
organiczny, rozpuszczony wégiel organiczny, FeFe**, CO, agresywny, kwaso-
wooeeae, kwasy humusowe.

Jeceli spodziewamy sié zanieczyszczefi pochodzenia antropogenicznego, bada-
nia w zale¢noceci od istniejicych zagro¢,efi mog! obejmowase: metale cié¢ kie,
pestycydy, detergenty, fenole, rozpuszczalniki organiczne, WWA, bor, glin, wé-
glowodory alifatyczne i aromatyczne, radoczynnocese. Badania zawartoceci metali
cié¢kich, a tak¢ e innych parametréw zwitzanych z cechami naturalnego cerodo-
wiska mog! byae rownie¢, wykonywane w przypadku, jeceli spodziewamy sié niety-
powych warunkéw hydrogeochemicznych.

Dla ujéae z g*ébszych pozioméw wodonoaenych, szczegdlnie o podwy¢ szonych
temperaturach (>10°C) zaleca sié réwnie¢, wykonanie oznaczefi krzemiandw.

Realizacja badaf jakoceci wody

Badania jakoceci wod podziemnych powinny byae realizowane w sposéb umoyg. -
liwiajicy ograniczenie do minimum zmian cech fizycznych, chemicznych i bak-
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teriologicznych, jakie mog! nastépowaae w procesie wydobywania wody i pobie-
rania probek oraz ich konserwaciji, transportu, przechowywania i analityki. Po-
brana probka powinna odzwierciedlaze sk3ad wody dop3ywajicej z warstwy wo-
donocenegj i nalegy j* pobierage po wiaceciwym oczyszczeniu z zawiesin strefy
przyfiltrowej studni. Generalnt! zasad! jest rownie¢, unikanie kontaktu pobiera-

nej probki z atmosfer:.

Zasady oprébowania okrecelone st w Polskiej Normie PN-76/C-04620/03 i w
zale¢ noceci od rodzaju oprébowywanego otworu powinno ono przebiegase nasté-
pujtco:

Studnie i otwory nowo wykonaneoprébowywuje sié w trakcie
pompowania badawczego, pobierajic wodé do analiz przy maksymalnej wydaj-
nooeci otworu.

Studnie eksploatowane okresowo i otwory obserwacyjne
oprébowywuije sié w zale¢noceci od czasu, jaki up3yn!® od przerwania eksploata-
cji lub ostatniego oprébowania otworu obserwacyjnego. Jeceli czas ten jest krot-
szy ni¢, 7 dni nale¢gy przed poborem probek wody przeprowadziee pompowanie
lub sczerpywanie zapewniaj'ce co najmniej dwukrotn! wymiané s3upa wody w
studni lub otworze. Jeceli okres, jaki up3yn13 od przerwania poboru wody ze studni
lub ostatniego pompowania otworu jest d3u¢,szy ni¢ 7 dni to nale¢y wykonase
pompowanie lub sczerpywanie oczyszczajice przed poborem. Pompowanie po-
winno trwaae do momentu a¢, trzykrotna analiza wykonana w odstépach 0,25-0,5 h
wyka¢ e sta3! zawartooeae takich wskaYnikéw jak: temperatura, pH i przewodnoceae
elektrolityczna wiaceciwa. Minimalny czas pompowania nie powinien byae krétszy
ni¢, potrzebny do dwukrotnej wymiany s3upa wody stagnujicej w studni.

Studnie eksploatowane citgleoprébowywuje sié z kurka probier-
czego umieszczonego na rurze eksploatacyjnej przy g3owicy studni. Przed pobo-
rem nale¢y umog liwige odpdyw wody przez oko®o 10 minut w celu usuniécia ewen-
tualnych osadéw i ustabilizowania przep3ywu. W przypadku wykonywania
oznaczefi mikrosk3adnikow i mikrozanieczyszczef, a w szczegdllnoceci metali Cié¢ -
kich zaleca sié filtrowanie probki przez stczek 0,45m. Zabieg ten powinien
byae wykonany przy pobieraniu prébki ze starych, w znacznym stopniu skolmato-
wanych, studni i otworéw. Filtracja powinna byae wykonana w sposdb uniemog,-
liwiajicy kontakt z powietrzem atmosferycznym.

Do poboru prébek mog! byse wykorzystywane naczynia szklane lub z two-
rzyw sztucznych. Naczynia powinny byse odpowiednio dobrane do zakresu ba-
daf analitycznych oraz spodziewanych zanieczyszczefi, co jest szczegoblnie wa¢,ne
przy badaniach mikrosk3adnikéw i mikrozanieczyszczefi (Witczak, Adamczyk,
1994 i 1995).

W pobranych prébkach lub bezpocerednio z wyp3ywajicej wody nale¢y natych-
miast w terenie oznaczyze takie wskaYniki jak: barwa, kwasowoceae, métnoceae, od-
czyn pH, potencja3 redukcyjno-oksydacyjny, przewodnoceae elektrolityczna wsa-
ceciwa, temperatura, zapach, zasadowooege. W zale¢ noceci od zakresu zaplanowanych
oznaczefi pobieramy prébki wody do jednej lub kilku butelek i do oznaczenia
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niektérych parametrow odpowiednio utrwalamy. Wykaz tych parametréw i sto-
sowane najczéceciej metody utrwalania przedstawiono poni¢ ej:

- agresywny dwutlenku wégla — stosuje sié najczéceciej dodatek 2-3 g sprosz-

kowanego marmuru na 0,25 dhwody,

- ChZT — utrwala sié przez dodanie 1 crhsté;onego kwasu siarkowego na

1 dm? wody,

- metale cié¢kie — utrwala sié 1 cfnsté¢,onego kwasu azotowego na 1 @m

wody,

- siarczki i siarkowodoér — stosuje sié 2 ch20% roztworu octanu cynku,

- tlen — przy metodzie Winklera dodaje sié 1 cfsiarczanu manganawego oraz

2 cm? roztworu jodku potasu (KJ) w wodorotlenku potasu (KOH),

- wielopiercecieniowe wéglowodory aromatyczne (WWA) i zwitzki azotu —

utrwala sié chloroformem w iloceci 1 cima 1 dn?,

- ¢ elazo dwuwartoceciowe — dodaje sié 1°@20% kwasu solnego na 0,5 din

wody.

Pobrane prébki powinny byse odpowiednio opisane i dostarczone w jak naj-
szybszym czasie do laboratorium. Zaleca sié transport i przechowywanie pro-
bek w temperaturze 4°C. Czas przechowywania probek nie powinien byae d3ug,-
szy ni¢ 2 dni. Dopuszczalny czas i warunki przechowywania prébek dla
poszczegodlnych sk3adnikow okrecelone st w Polskiej Normie PN-88/C-04632/04.

Pobieranie probek wody do badafi bakteriologicznych mog¢liwe jest jedynie
do odpowiednich, wysterylizowanych naczyfi, z zachowaniem niezbédnych pro-
cedur ograniczajicych mog¢liwooese zakag¢enia prébki mikroflort z otoczenia.
W szczegdlnoceci wa¢ ne jest odpowiednie oczyszczenie miejsca poboru z pajé-
czyn i innych pyltcych zanieczyszczefi. Kran s3u¢ tcy do poboru musi byse oczysz-
czony i obmyty wod?. Bezpocerednio przed poborem prébki wylot kranu nale¢y
opaliee ptomieniem uzyskanym np. przez zapalenie tamponu nasyconego alko-
holem. Pobrane probki wody powinny byae odpowiednio zabezpieczone i jak
najszybciej przekazane do laboratorium.

Zaleca sié, aby przy poborze prébek do badafi hydrochemicznych i bakterio-
logicznych sporzidzaae protokd3. Protoko3 taki powinien zawierage mog liwie dug¢,0
informaciji o punkcie poboru, a tak¢.e wyniki oznaczei wykonanych w terenie.
W szczegodlnoceci w protokole nale¢y zamiececiee takie informacije jak:

—wydajnoceae studni w trakcie poboru,

— objétoceae wypompowanej wody z otworu obserwacyjnego przed pobraniem

probki,

—rodzaj pompy,

— sposob filtracji probki.

Poprawnoceae wykonania analizy powinna byae sprawdzona poprzez poréwna-
nie zawartooeci aniondw i kationéw wg zasad przedstawionych w Polskiej Nor-
mie (PN-89/C — 046 38/02).

Szczeg63owe zasady pobierania probek, a tak¢,e metody badafi analitycznych zna-
leYae mo¢ e czytelnik w publikacjach PIOE (Witczak, Adamczyk, 1994 T.I, 1995 T.II).
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Projektowanie i realizacja badafi w zakresie rozpoznania jakoceci wéd w warun-
kach wystépowania niekorzystnych cerodowisk hydrogeochemicznych w zbiornikach
dolinnych

Na ujéciach zlokalizowanych w dolinach i pradolinach polodowcowych mog?!
nastépowaae du¢.e zmiany jakooeci wéd podziemnych w trakcie eksploatacji zwit-
zane z utlenianiem sié siarczkéw i substancji organicznych (patrz rozdz. 4.3).
Prace i badania hydrogeologiczne przy dokumentowaniu ujécia musz! w tym
przypadku koncentrowaee sié nie tylko na rozpoznaniu istniejicej jakoceci wod,
ale réwnie¢, umoyg liwiee rozpoznanie cerodowiska geochemicznego w celu okre-
celenia mog liwoceci i zakresu spodziewanych zmian jakoceci w trakcie eksploatacii.

Szczegblowe cele tych prac i badafi mo¢ na sformulowase nastépujico:

— wybor wiaceciwej lokalizacji ujécia wéd podziemnych przy uwzglédnieniu na-
turalnej strefowooeci cerodowiska hydrogeochemicznego oraz mog liwoceci jego
zmian w trakcie eksploataciji,

—wybér optymalnych stref przy filtrowaniu otworéw eksploatacyjnych, umog,-
liwiajtcy uzyskanie wody o najlepszej jakooeci,

— dobér odpowiedniego filtra do naturalnych oraz zmieniajtcych sié w trak-
cie eksploatacji warunkéw hydrogeochemicznych,

— opracowanie prognozy zmian jakoceci wody w celu odpowiedniego zabezpie-
czenia mog¢ liwoceci jej uzdatniania,

— ustalenie optymalnych warunkéw eksploatacji ujécia wobec spodziewanych
zmian jakoceci wody,

— zaproponowanie dzia3afi ograniczajicych wp3yw procesu przemian hydro-
geochemicznych na jakoceae wod.

Badania wstépne przy wyborze lokalizacji ujécia

Wybor lokalizacji ujécia w strukturach dolinnych i pradolinnych jest jednym z
najistotniejszych problemdéw w procesie jego projektowania. Sprawie tej musi
byae pocewiécona szczegoblna uwaga, tym bardziej, ¢,e z punktu widzenia zasobno-
ceci oraz wiasnoceci hydrogeologicznych utworéw dolinnych istniejt na og62 ko-
rzystne warunki w wielu odcinkach dolin. Rbwnorzédne, a czasami decyduj'ce
znaczenie przy wyborze lokalizacji ujécia musz* miege problemy jakooceci wody.
W celu wiaceciwego wyboru fragmentu doliny do zaprojektowania ujécia nale¢y
przeprowadzige rozpoznanie warunkéw hydrogeochemicznych dla mog liwie du-
£,€go jej odcinka. Rozpoznanie to powinno byase przeprowadzone na podstawie:

— analizy morfologicznej i sedymentacyjno-facjalnej,

— warunkow zasilania i przep3ywu wod,

— archiwalnych badaf jakoceci wod,

— inwentaryzacji istniejtcych na tym odcinku ujéae wéd podziemnych wraz z

analiz! zmian jakooceci wody w trakcie eksploatacji tych ujéae,

— wykonanych specjalnych wiercefi badawczych w przypadku braku odpowied-

nich materia36w archiwalnych oraz przy du¢ej zmiennoceci budowy geolo-
gicznej.
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Podstawowe znaczenie dla wytypowania najkorzystniejszego rejonu do loka-
lizacji ujécia ma analiza morfologiczna i sedymentacyjno-facjalna, ktéra powin-
na byae wykonana na podstawie zdjéae lotniczych oraz map geologicznych i geo-
morfologicznych. Analiza ta powinna umoygliwise wytypowanie podstawowych
elementéw morfogenetycznych doliny (wy¢,sze i ni¢,sze tarasy dolinne, starorze-
cza i 3achy piaszczyste, strefy wystépowania utwordw holoceriskich oraz starszych),
w ktérych wystépujt ro¢ne warunki hydrogeochemiczne. Dokonane wydziele-
nia morfogenetyczne doliny (i zarazem hydrogeochemiczne) winny miege potwier-
dzenie w archiwalnym materiale wiertniczym i analizach jakooeci wody.

W przypadku braku dostatecznej iloceci wiercefi archiwalnych oraz du¢ej
zmiennooeci hydrostrukturalnej doliny i przy nietypowych warunkach hydrogeo-
chemicznych konieczne jest wykonanie wiercef pozwalajicych na rozpozna-
nie strefy przypowierzchniowej zbiornika dolinnego. Wiercenia te nale¢y lo-
kalizowaae na podstawie analizy morfogenetycznej doliny, d¢tc do rozpoznania
charakteru utworéw przypowierzchniowych. Wiercenia powinny byse wykona-
ne metod! udarow! lub obrotow! z rdzeniowaniem, co pozwala na szczeg63o-
we rozpoznanie litologii oraz cerodowiska geochemicznego strefy aeracji i war-
stwy wodonocenej. Powinny one przewiercaae ca3! warstwé utworéw madowych
i fluwialnych strefy przypowierzchniowej z okresu holocefiskiego i zag3€ébiaze
sié kilka metréw w warstwé gruboziarnistych utworéw plejstocefiskich pocho-
dzenia fluwioglacjalnego lub fluwialno-peryglacjalnego. Jednoczecenie g3ébo-
kooeee wiercefl powinna odpowiadage projektowanemu obni¢eniu zwierciad3a
wody z naddatkiem ok. 5 m.

Wykonane wiercenia powinny byae szczegd3owo udokumentowane pod wzglé-
dem litologiczno-facjalnym i geochemicznym. Bezpocerednio w terenie nalegy
wykonage opis makroskopowy przewiercanych osadéw z uwzglédnieniem barwy
oraz zawartoceci substancji organicznych, a tak¢ e wykonase proste badania geo-
chemiczne obejmuj'ce:

1. Badania zawartoceci siarczkéw i siarkowodoru — ustala sié czy w badanej
probce osadu mo¢ na wyczuee charakterystyczny zapach siarkowodoru, a na-
stépnie okrecela jego intensywnocease podajic czy jest on ledwie wyczuwalny,
wyraYny czy bardzo mocny. To samo badanie nalesy wykonaze po zalaniu
probki kwasem siarkowym.

2. Badanie zawartoceci wéglanéw — wykonuje sié stosujic 10% kwas solny; po
zalaniu probki osadéw tym kwasem nale¢y obserwowaae ,burzenie” kwasu
w reakcji z wéglanami, podajlc jego intensywnooceee.

3. Badanie pH — przeprowadza sié za pomoc! kwasomierza glebowego (np.
kwasomierz Helliga) wg instrukcji podanej do tego urztdzenia.

Wszystkie prébki do powy¢,szych testébw geochemicznych powinny byese pobie-
rane w trakcie wiercenia w taki sposob, aby oprébowanie objé3o wszystkie par-
tie profilu o zmiennej litologii i barwie. W przypadku braku widocznej zmien-
noceci w profilu oprébowanie powinno byae nie rzadsze, ni¢, co 1 m profilu w strefie
aeracji i 2 m w strefie saturaciji.
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Badania przy dokumentowaniu rejonu przewidzianego

na lokalizacjé ujécia

Wyniki wstépnych badafn powinny umoyg liwise wytypowanie najkorzystniejsze-
go rejonu doliny z punktu widzenia warunkéw hydrogeochemicznych oraz zaso-
béw wod podziemnych. Na obszarze tym powinny byae przeprowadzone, w ra-
mach nastépnego etapu, dalsze badania umog liwiajice w3aceciwe zaprojektowanie
lokalizacji ujécia i konstrukcji utworéw eksploatacyjnych. Badania te powinny
byae wykonane w dwdch etapach:

Etap |- ocena cerodowiska hydrogeochemicznego i wybér cerodowiska naj-
korzystniejszego do lokalizacji ujécia i poszczegolnych studni oraz okrecelenie
ich konstrukcji.

Na wytypowanym obszarze nale¢y wykonase badania hydrogeochemiczne
umoy liwiajice ustalenie lokalizacji i konstrukcji otworéw eksploatacyjnych. Po-
winny one obejmowaee:

— rozpoznanie geologiczne i geochemiczne struktury wodonocenej ze szczegol-

nym uwzglédnieniem strefy przypowierzchniowej,

— rozpoznanie strefowooeci hydrogeochemicznej w obrébie struktury wodonoacenej,

— rozpoznanie warunkow krtsenia wod.

Rozpoznanie geologiczne i geochemiczne struktury wodonoakrgg) wykonaae
za pomoc?! p3ytkich wiercefi w spos6b opisany wy¢ ej dla etapu badaf wstépnych.
Badania geochemiczne profili tych wiercefi powinny obejmowaae oprécz ww.
testow réwnie¢, iloceciowe analizy laboratoryjne obejmujice oznaczenia siarcz-
kéw, substancji organicznych, wéglanéw, pH oraz potencjadu redox bdY teg,
zawartooeci ¢.elaza dwu- i tréjwartoceciowego. Analizy te powinny byse wykonane
dla tych fragmentéw cerodowiska hydrogeochemicznego, ktére na podstawie
badafi testowych wykazujt zawartooese siarczkow.

Badania laboratoryjne nale¢y przeprowadziee na probkach pobieranych pod-
czas wiercenia otworéw wg wy¢ ej podanych zasad. Probki powinny byae pobiera-
ne do szczelnie zamykanych s3oikéw lub woreczkéw z tworzyw sztucznych. Za-
mkniécie powinno byae takie, aby uniemog liwia’o dostép powietrza atmosfe-
rycznego. Objétoceee probki powinna wynosige 0,5-1 Babrane prébki powinny
byae w jak najkrotszym czasie przewo¢,one do laboratorium i poddane analizie.
Szczegb3owa metodyka wykonywania analiz przedstawiona jest w pracy Elba-
nowskiej i in. (2001).

Oprécz powy¢,szych badaf strefy przypowierzchniowej nale¢y przeprowadzise
rownie¢, na tym etapie rozpoznanie cerodowiska geochemicznego ca3ej struktury
wodonoocenej, obejmujice wykonanie opisanych wy¢ ej makroskopowych badan
siarczkéw, substancji organicznych oraz pH. Badania te powinny byae wykonane
przynajmniej dla kilku reprezentatywnych wiercefi przechodz!cych przez ca3!
strukturé wodonocen?.

Rozpoznanie strefowoceci hydrogeochemiezrigj nych fragmentach struktury wo-
donocenej i jej zrd¢,nicowania pionowego wymaga odpowiedniego rozmieszcze-
nia otworéw badawczych i ich zafiltrowania. Przy lokalizacji i filtrowaniu otworéw
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nale¢y stosowaae zasadé, aby badanie jakooeci wody mo¢,na by3o odnosiee do konkret-
nych warunkéw cerodowiska hydrogeochemicznego. Filtrujic otwor nale¢y wiéc zwro-

ciee uwagé, aby filtr nie obejmowa3 dwoch ré¢nych stref hydrochemicznych. Z tych

te¢, wzglédéw nale¢y w miaré mog liwoceci stosowase zasadé krotkich pompowar przed
pobraniem prébki wody do badaf, co powinno pozwolige na rozpoznanie jakooeci wody
reprezentujicej cerodowisko rozpoznane w rejonie otworu wiertniczego. Z wykona-

nych otworéw nale¢y pobrase prébki wody do jednorazowej analizy fizyczno-chemicz-

nej obejmujicej nastépujice oznaczenia: ¢elazo dwu- i tréjwartoceciowe, mangan,
siarczany, agresywny dwutlenek wégla, wapfi, magnez, amoniak, azotany, azotyny,
siarczki, zasadowoceae, kwasowoceae, utlenialnooese, such! pozostadocese, pH. Wskazane
jest réwnie¢, wykonanie pomiaréw potencja3u redukcyjno-oksydacyjnego i tlenu.

Rozpoznanie warunkéw krtsenia waealizowane jest poprzez pomiary cice-
niefi piezometrycznych w otworach zafiltrowanych na ro¢nych g3ébokoceciach.
Umoyg liwia to bowiem analizé zro¢ nicowania ciceniefi w profilu pionowym struk-
tury dolinnej i wyznaczenie stref hydrodynamicznych zwitzanych z zasilaniem
infiltracyjnym oraz drena¢ em waéd do struktury dolinnej. Ze wzglédu na ograni-
czon? liczbé otwordw filtrowanych na ré¢nych g3ébokooceciach nale¢aloby row-
nie¢, wykorzystywase mog liwooese pomiardw ciceniefi piezometrycznych w trakcie pro-
wadzenia wiercefl. W tym celu stosuje sié podczas wiercenia okresow! stabilizacjé
i pomiary zwierciad3a wody, co kilka metrow przewiercanego profilu. Pomiary
ciceniefi piezometrycznych w strukturze dolinnej powinny byse prowadzone w
nawitzaniu do wysokich i niskich stanéw hydrologicznych.

Etap Il —etap badaf hydrogeochemicznych w celu ustalenia warunkéw
eksploatacji ujécia oraz opracowania prognozy zmian jakooeci wody.

Dane uzyskane w wyniku oméwionych badaf | etapu nale¢sy wstépnie opra-
cowaee i wykorzystaee przy ustalaniu lokalizacji oraz konstrukcji otworéw eksplo-
atacyjnych przysz3ego ujécia. W trakcie wiercenia otworow eksploatacyjnych oraz
zwitzanych z nimi otworow obserwacyjnych nale¢y wykonaee dalsze badania hy-
drogeochemiczne obejmujice:

— dokumentowanie geologiczne i geochemiczne gornych odcinkéw profili w

trakcie wiercenia otworéw rozpoznawczych,

— dokumentowanie geologiczne gérnych odcinkow profili otworéw obserwa-

cyjnych zlokalizowanych w strefie przewidywanego leja depresyjnego ujécia
o ile jest to konieczne dla uzupe®niajicego wyjacenienia budowy geologicz-
nej i charakteru cerodowiska geochemicznego w tej strefie,

—rozpoznanie jakoceci wody w otworach rozpoznawczych oraz wybranych otwo-

rach obserwacyjnych (zakres analizy taki jak w etapie 1),

— pomiary ciceniefi piezometrycznych we wszystkich otworach w nawitzaniu do

wysokich i niskich stanéw hydrologicznych.

Metodyki wykonywania powy¢ szych badafi powinny byee takie, jak opisane dla
etapu I. Wyniki badafi tego etapu powinny byae opracowane 3cznie z wszystkimi
badaniami wczeceniejszymi. Szczeg63owsze omowienie przedstawionych wyg ej
zagadniefl mo¢na znaleYee w pracy J. Gorskiego (1981).
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5.7. Badania w zakresie ochrony ujécia

W ramach dokumentowania zasobéw eksploatacyjnych ujécia niezbédne jest
rozpoznanie nie tylko aktualnego stanu jakooceci wod i jej zmiennoceci uwarunko-
wanej czynnikami geogenicznymi i antropogenicznymi ale réwnie¢, problemow
decydujicych o ochronie jakoceci wod i zasobdéw ujécia w trakcie eksploatacji.
Niezbédne jest wiéc rozpoznanie czynnikdw i proceséw decydujtcych o warun-
kach biernej (profilaktycznej) i czynnej ochrony ujécia. Problemy te powinny
byee rozpoznane w stopniu pozwalajicym na w3aceciwe wyznaczenie granic strefy
ochronnej ujécia oraz opracowanie zasad zagospodarowania powierzchni tere-
nu. Koniecznoceae rozpoznania powy¢,szej problematyki wynika z obowitzujtcych
przepisow:

— prawa geologicznego i gorniczego, ktére mowi, ¢ e elementem dokumenta-
cji zasobow eksploatacyjnych powinno byae uzasadnienie wyznaczenia strefy
ochronnej ujécia,

— prawa wodnego, ktérego art. 55, ust. 2 stanowi, ¢e ,teren ochrony pocered-
niej ujécia woéd podziemnych wyznacza sié na podstawie ustalefi zawartych
w dokumentacji hydrogeologicznej tego ujécia”.

Problemy powy¢sze omoéwione st szczeg6owo w poradniku metodycznym
(Macioszczyk i in. 1993). W niniejszym opracowaniu uwzglédnia sié wiéc tylko
najwag niejsze zagadnienia, a w szczegoélnoceci zakres niezbédnych badafi dla
w3aoeciwego rozpoznania problematyki ochrony w ramach dokumentowania za-
sobow eksploatacyjnych ujécia. Rozpoznanie to jest konieczne do:

— okrecelenia czy dla ujécia niezbédne jest ustanowienie strefy ochronnej,

—wyznaczenia zasiégu strefy ochronnej i terenéw ochronnych,

— okrecelenia zasad perspektywicznego zagospodarowania strefy ochronnej

(zakazy i ograniczenia),
— okrecelenia czynnych dzia3afi ochronnych (likwidacje lub ograniczenia oddzia-
Sywania istniejicych ognisk zanieczyszczefi, ewentualnie prace remediacyjne),
— opracowania projektu monitoringu os®onowego ujécia,
— opracowania prognozy jakooeci wody.

Badania w zakresie ochrony ujécia powinny obejmowaze:

a) rozpoznanie warunkoéw hydrogeologicznych, a w szczegolnoceci warunkow
kri¢enia wod i migracji zanieczyszczefi w obszarze zasilania ujécia lub jego
czéceci objétej ochron?,

b) rozpoznanie ognisk zanieczyszczefi wod podziemnych,

c) rozpoznanie warunkow hydrogeochemicznych, a w szczegdlnoceci stanu za-
nieczyszczenia antropogenicznego wod podziemnych oraz oddziadywania
ognisk zanieczyszczefi na jakooeae wod.

Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych na potrzeby ochrony ujéga-
winno uwzglédniage nie tylko poziom wodonoceny, z ktérego alimentowane jest
ujécie. Dla w3aceciwej ochrony ujécia niezbédne jest rownie¢, rozpoznanie mog li-
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woceci dop3ywu zanieczyszczefi poprzez podrzédne, nieu¢ ytkowe poziomy wodo-
nocene powilzane z poziomem g36wnym. W przypadku ujécia wody z dolinnego
zbiornika wodonocenego po®o¢,onego w pobli¢u krawédzi wysoczyzny do jego
obszaru zasilania nale¢y w3lczyee w szczegdlnoceci strefé krawédziow! doliny na-
wet, jeceli brak jest przy powierzchni utworéw przepuszczalnych, bowiem zanie-
czyszczenia mog! byae 3atwo przenoszone przez spywy powierzchniowe. Istot-
nym problemem zwitzanym ze stref! krawédziow! jest niejednokrotnie
infiltracyjny charakter ciekow sp3ywajtcych z wysoczyzny na teren doliny i za-
wierajtcych znacztce 3adunki zanieczyszczefi.

W przypadku mas3ego ujécia zlokalizowanego w warstwie wodonocenej o nie-
ograniczonym rozprzestrzenieniu obszar zasilania okrecelage béd! granice hydro-
dynamiczne wyznaczone w oparciu 0 mapé hydroizohips odzwierciedlajict eks-
ploatacjé ujécia z wydajnocecit, dla ktérej okrecelamy strefé ochronnt. Sposéb
krecelenia prognostycznej mapy hydroizohips przedstawiono w rozdziale 6.2.
Mo¢ na rownie¢, wykorzystage inne uproszczone metody przedstawione w pracy
T. Macioszczyka i innych (1993). W przypadku bardziej skomplikowanych wa-
runkéw hydrogeologicznych podstawé do wyznaczenia obszaru zasilania ujécia
powinien stanowiee model matematyczny i uzyskane z modelu prognostyczne
mapy hydroizohips. Bédzie to najczéceciej model sporzidzony jedno-
czecenie w celu wyznaczenia zasobéw eksploatacyjnych ujécia.

Przyk3ad realizacji modelu dla wyznaczania granic strefy ochronnej ujécia
Wroniawy przedstawiono w rozdziale 8.7. Nale¢sy podkreceliee, ¢ e wykorzystanie
modelu na potrzeby wyznaczania strefy ochronnej i zasobow eksploatacyjnych
wymaga, aby obejmowas on odpowiednio du¢y obszar tak, aby mo¢ na by3o w3a-
oeciwie wyznaczyee granice obszaru zasilania. W przypadku jednak bardzo rozle-
g3ego obszaru zasilania zasiég modelu na strumieniach dop3ywu wéd do ujécia
mo¢ na ograniczyase izochront dop3ywu t=25 lat z odpowiednim naddatkiem.
Zasiég strefy ochronnej wyznacza sié ostatecznie na podstawie obliczef czasu
przep3ywu w oparciu 0 prognostyczn® mapé hydroizohips pamiétajic jednak o
tym, aby w3lczyee do obszaru zasilania rownie¢, podrzédne poziomy wodonocene,
ktore czésto nie st w ogdle uwzglédniane na modelu. Wyznaczajic zasiég strefy
uwzglédniajicy dop3yw zanieczyszczei poprzez te poziomy, nale¢y wzitee pod
uwagé przede wszystkim zlewnie sp®ywu powierzchniowego oraz zasilanie ujé-
cia z p3ytkich wéd gruntowych. W przypadku pozioméw wodonocenych izolowa-
nych utworami s3abo przepuszczalnymi zasiég strefy ochronnej mo¢,e byae zmniej-
szony z uwzglédnieniem czasu przesiczania wod przez utwory izolujice, a jeceli
czas ten przekracza 25 lat, strefy mo¢,na nie wyznaczase. Problem ten musi byae
jednak odpowiednio udokumentowany, tzn. musi byae rozpoznana citgoceee izo-
lacji na ca’ym obszarze zasilania objétym izochront 25-letniego dop3ywu late-
ralnego. W przypadku ma3o mit¢ szej (rzédu kilku, kilkunastu metréw) i nieci'-
g3ej warstwy izolacyjnej, jej zdolnoceci ochronne na ogé2 sié pomija, biorc pod
uwagé rownie, fakt, ¢ e niektore zagro¢ enia zlokalizowane st nie na powierzch-
ni terenu, ale w cerodowisku gruntowym (szamba, nieczynne studnie kopane,
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otwory wiertnicze, eksploatacja surowcow i instalacje podziemne). Problem
uwzglédnienia lub nie zdolnoceci ochronnych takiej warstwy zale¢y jednak przede
wszystkim od stopnia rozpoznania. W przypadku dobrego rozpoznania mog¢,na
w ten sposOb ograniczyee zasiég strefy. Jeceli rozpoznanie jest s3abe, zasiég strefy
musi byse wiékszy.

Zdolnoceci ochronne strefy aeracji oraz utwordw izolujicych okrecela sié na og63
W uproszczeniu wyznaczajlc czas migracji zanieczyszczefi konserwatywnych za
pomoc! znanych wzorow:

@ migracja przez strefé aeracji, wzér Bindemana (za Macioszczyk,1993):

t, = 1a% [5.1]
Iwk
gdzie:
t — czas przes'czania pionowego przez strefé aeracji [d],
m_— mil¢szoceee strefy aeracji [m],
w_ — wilgotnoceze objétoceciowa [1],
w — roczna infiltracja efektywna [m/d],
k' — wspo3czynnik pionowej filtracji strefy aeracji [m/d].
@ migracja w strefie saturaciji:
V= K [5.2]
nO
gdzie:
v — prédkoceae przep3ywu wody w przestrzeni porowej [m/d],
J— spadek hydrauliczny [1],
n, — porowatoceae aktywna [1].

Ten ostatni wzor wykorzystuje sié rownie¢, do obliczefi przep3ywu wod w ob-
rébie poziomu wodonocenego. Nale¢y podkrecelige, ¢,e czas migracji zanieczyszczefi
poprzez strefé aeracji obliczony wzorem 5.1 odzwierciedla migracjé zanieczysz-
czei przenikajlcych wraz z wodami opadowymi. W przypadku, kiedy migracja
zachodzi np. z nieszczelnego zbiornika lub rowu ceciekowego przenikanie zanie-
czyszczefl nastépuje znacznie szybciej i do obliczenia nale¢y wéwczas stosowaee
wzor 5.2.

Rozpoznanie ognisk zanieczyszczeil wod podziemnysfymaga wykonania
kartowania sozologicznego na terenie wyznaczonej strefy ochronnej. Materia3a-

mi wyjoeciowymi do takiego kartowania powinny byae mapy inwentaryzacji terenu
z plan6w zagospodarowania przestrzennego, zdjécia lotnicze oraz r6¢,nego typu
opracowania kartograficzne (w tym np. mapy sozologiczne).

Rozpoznanie powinno umog liwige zarejestrowanie:

— aktualnego stanu zagospodarowania i u¢ ytkowania terenu (pola orne, sady,
trwade u¢ ytki zielone, tereny osadnictwa z podzia’em na skanalizowane i nie-
skanalizowane),
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— obiekty stanowi'ce punktowe, masopowierzchniowe oraz liniowe i pasmo-

we ogniska zanieczyszczefi.

Kartowanie nale¢y uzupe3niee wywiadem dotyczicym obiektéw funkcjonuj!-
cych w przesz3oceci, aktualnie niewidocznych w terenie (wylewiska ceciekow, wy-
sypiska cemieci, zak3ady przemys3owe ucit¢liwe dla cerodowiska gruntowo-wod-
nego) oraz nieczynnych studni kopanych. Nale¢y réwnie¢, zarejestrowaae obiekty
przewidziane do realizacji w planach zagospodarowania przestrzennego.

Rozpoznanie hydrochemicznemoyg liwia okrecelenie aktualnego stanu jakooeci
wod podziemnych na terenie wyznaczonej strefy ochronnej oraz ocené stopnia
ich antropogenicznego zanieczyszczenia co, w powilzaniu z rozpoznaniem ognisk
zanieczyszczefi oraz warunkOw migracji, powinno umog¢ liwiee wyznaczenie ich
wp3ywu na jakoceae wéd. Do badafi hydrochemicznych powinny byse wykorzystane
istniejice na terenie strefy otwory monitoringowe, studnie i Yréd3a, a tak¢.e wy-
konane na potrzeby dokumentowania zasobdéw otwory obserwacyjne. Zakres
badafn powinien byae dostosowany do charakteru istniejicych na terenie strefy
ognisk zanieczyszczefi.

Formu3owanie zalecefi w zakresie biernej i czynnej ochrony wéd podziem-
nych stanowi trudne i odpowiedzialne zadanie wymagajice odpowiedniego wy-
wag¢ enia interesu u¢ytkownika ujécia i w3acecicieli terendw po3o¢,onych w strefie
ochronnej. Generaln! zasad?, jak! nalesy przyjmowaee, jest takie sformusowa-
nie zakazow, nakazéw i ograniczefi, aby nie rodzio to roszczefi ze strony w3aceci-
cieli gruntéw, i miato w maksymalnym stopniu swoje umocowanie w obowitzu-
jfcych przepisach w zakresie ochrony cerodowiska. Nalegy réwnies, w miaré
mog liwoceci limitowaae caskowity zakaz okrecelonych form dziasalnoceci w strefie
ochronnej na rzecz ograniczefi tj. dopuszczaae niektore dzia3ania stanowi'ce po-
tencjalne zagro¢ enie, ale pod warunkiem zastosowania odpowiednich zabezpie-
czei cerodowiska oraz realizacji monitoringu. Powy¢ sze nie powinno dotyczyase
jednak ognisk stanowilcych najwiéksze zagro¢enie dla cerodowiska takich jak:
sk3adowiska odpaddw, bazy paliw, ropocitgi, mogilniki.

Merytorycznt podstawé formu3owania zakazoéw i ograniczefi stanowiae powin-
no rozpoznanie podatnoceci chronionego poziomu wodonocenego ha oddziadywa-
nie zanieczyszczefl. W przypadku znacznego zrd¢ nicowania tej podatnoceci mog,-
liwe jest wydzielenie w obrébie strefy podobszaréw, dla ktérych mo¢e byee
sformudowany ro¢ ny zakres zakazoéw i ograniczef.

W ramach ochrony czynnej powinny byae sformu3owane nakazy dotyczice li-
kwidacji lub ograniczenia oddziadywania istniejicych ognisk takich jak: wylewi-
ska, wysypiska cemieci, studnie i otwory wiertnicze, a w przypadku stwierdzenia
powag¢ nego zanieczyszczenia cerodowiska gruntowo-wodnego zagra¢,ajicego ujé-
ciu, réwnie¢, prac rekultywacyjnych. W celu wyeliminowania lub ograniczenia
wp3ywu obiektu lub niektérych jego elementéw formuowane mog! byse nakazy
dotyczlce zastosowania ré¢,nego typu rozwilzaf technicznych (np. uszczelnie-
nie pod3o¢,a, przykrycie w celu odciécia infiltracji). W przypadku du¢,ych obiek-
tow stanowilcych powag¢ ne zagro¢.enie mog! byae wskazane zalecenia dotyczice
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wykonania przegl*du ekologicznego, a w przypadku stwierdzenia znacznego
oddziadywania na cerodowisko gruntowo-wodne réwnie¢, urztdzenia monitorin-
gu lokalnego. W odniesieniu do obszarowych ognisk, a w szczegélnoceci terendw
osadnictwa powinny byse sformulowane réwnie¢, zalecenia w zakresie budowy
urztdzef ochrony cerodowiska, np. kanalizacji, czy urzidzefi ograniczajicych
wp3yw hodowli (szczelne zbiorniki na gnojoéwké i gnojowicé o czasie przetrzy-
mywania minimum 6 miesiécy, budowa uszczelnionych tac na obornik i kiszonki
zdrenowanych do zbiornika na gnojowké). Dla powy¢,szych zalecefi biorlc pod
uwagé, ¢ e nie da sié ich zrealizowaege w krétkim okresie, powinny byae okrecelone
rownie¢, priorytety tzn. obszary, gdzie te prace powinny byse wykonywane w pierw-
szej kolejnoceci.

Nale¢y podkreceliee, ¢ e skutecznocese proponowanych zakazow, nakazow i ogra-
niczef oraz ich pe3ne wdro¢ enie zale¢ eae bédzie od tego, czy zostan! one wpisa-
ne do miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego oraz planéw re-
alizacji przedsiéwziéze w zakresie ochrony cerodowiska.



6. Ustalanie zasobow eksploatacyjnych
ujéae wod podziemnych

Zasoby eksploatacyjne wéd podziemnycto ilocese wod mog liwa do pobra-
nia w przyjétej jednostce czasu w okrecelonych warunkach hydrogeologicz-
nych i technicznych za pomoc?! ujécia w postaci pojedynczego otworu wiert-
niczego, grupy tych otworéw, obudowanego Yréd3a naturalnego lub innego
wyrobiska konstrukcyjnie przygotowanego do korzystania z wéd podziem-
nych.

Ustalenie zasobow eksploatacyjnych wit¢ e sié z koniecznocecit:

— stwierdzenia wystépowania wéd podziemnych okrecelonego poziomu wodo-

nocenego w danym otworze wiertniczym lub ich zespole,

—wykonania pompowaf badawczych (otwér rozpoznawczy pojedynczy lub
hydrowézes),

— przeprowadzenia obserwacji stacjonarnych naturalnego Yrdéd3a przewidzia-
nego do ujécia,

— uzyskania wynikow badania jakoceci wéd w postaci analizy fizyczno-chemicz-
nej i bakteriologicznej w zakresie unormowanym przepisami sanitarnymi,

— oceny odnawialnoceci zasobow woéd podziemnych w ujétym poziomie wodo-
nocenym w nawitzaniu do wynikéw regionalnych badaf hydrogeologicznych
i analiz zasobéw wod podziemnych w jednostce bilansowej (zlewni), w ob-
rébie ktoérej projektowane ujécie jest zlokalizowane,

—wykonania obliczef hydrogeologicznych niezbédnych do okrecelenia wydaj-
noceci studni lub Yrod3a przy zachowaniu jakoceci wody, ktdr! mo¢ na pobie-
rage z ujécia.

W obliczeniach hydrogeologicznych musz! byae uwzglédnione zaréwno czyn-
niki przyrodnicze, zwitzane z dop3ywem do ujécia wody z warstwy wodonooenej
I jej otoczenia, jak i czynniki techniczno-hydrogeologiczne wynikajice z: kon-
strukcji otworu studziennego (studnia zupe®na, studnia niezupe3na), oporow hy-
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draulicznych i sprawnoceci studni, wydajnoceci eksploatacyjnych zwitzanych z wy-
miarami filtra i prédkoceciami dopuszczalnymi przep3ywu wody podziemnej.

Z definicjt prawn! zasobéw eksploatacyjnych cecicele st zwilzane takie pojécia
jak: depresja zwierciad3a wody podziemnej na ujéciu i w jego otoczeniu, obszar
wp3ywu ujécia (leja depresji), obszar sp3ywu wody, obszar zasilania ujécia, i wresz-
cie jego obszar zasobowy. Pojécia te musz! znaleYae swoj graficzny i liczbowy wyraz
w ka¢ dej ze sporzidzanych dokumentaciji hydrogeologicznych, ustalajicych za-
soby eksploatacyjne ujécia wod podziemnych.

Proces ustalania zasobéw eksploatacyjnych wymaga wiéc znajomoceci wie-
lu metod obliczefi hydrogeologicznych, dobieranych przez hydrogeologa sto-
sownie do stwierdzonych warunkéw hydrogeologicznych, stopnia ich z30¢,0-
noceci, wielkooeci zapotrzebowania na wodé analizowanego w stosunku do
potencjalnej zasobnoceci i stanu eksploatacji wéd w badanym poziomie wo-
donocenym.

6.1. Obliczanie wydajnoceci ujécia za pomoc! metod
analitycznych

6.1.1. Metody hydrodynamiczne

Jest to grupa najdok3adniejszych i najpewniejszych metod obliczef anali-
tycznych do prognozowania wydajnoceci studni i ujae woéd podziemnych, utog -
samianych w praktyce z ocen! ich zasob6w eksploatacyjnych. Metody hydro-
dynamiczne rolé té mog* spesniase pod warunkiem, ¢e sporztdzony schemat
hydrogeologiczny jest wiarygodny i dokonano wyboru poprawnego schematu
obliczeniowego, uwzglédniajicego warunki graniczne, w tym w3aceciwie okre-
celono zasiég leja depresji. Warto podkrecelige, ¢ e rownania z zakresu hydrody-
namiki st rownoczecenie réwnaniami bilansowymi, poniewa¢, pierwotne po2o-
¢enie powierzchni piezometrycznej wéd podziemnych stanowi odwzorowanie
wielkoceci ich naturalnego zasilania. Wskazanym jest, aby przy possugiwaniu
sié metodami hydrodynamicznymi korzystase rownolegle z metod ustalania
zasobow odnawialnych, ktére to metody pozwalajt na obliczenie zasobow
dynamicznych w oparciu o d3ugoterminowe obserwacje stanéw wod podziem-
nych (sieee SOH w obserwaciji PIG, siesee IMGW w zakresie wdd gruntowych)
lub analizé odp3ywu podziemnego rzek (sta3a sieae IMGW, sieci okresowe zwil-
zane z hydrogeologicznymi dokumentacjami regionalnymi). Oszacowane mo-
dudy odp3ywu podziemnego mog! byae bardzo pomocne przy wymiarowaniu
obszaru zasilania ujécia wod podziemnych. Zestawienia tabelaryczne oraz
kartograficzne zobrazowanie wielkoceci tego modu3u mo¢na znaleYee w publi-
kowanych opracowaniach hydrologicznych, sporztdzanych dla poszczegdlnych
zlewni rzecznych oraz dokumentacjach hydrogeologicznych zbiornikow wod
podziemnych.
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Metody hydrodynamiczne obejmujt:

g obliczenia wydajnoceci wed3ug wzoréw filtracji ustalonej Dupuita na dop3yw
wody do pojedynczej studni,

wzory na wielk! studnié w przypadku obliczefi wydajnoceci dla zespo3u studni,
obliczenia wed3ug wzoréw Theisa i Hantusha w przypadku koniecznoceci
prognozowania wydajnoceci w warunkach d3ugotrwasej filtracji nieustalonej,
g cadkowanie graficzne siatki hydrodynamicznej w przypadku dysponowania

map? hydroizohips.

q
q

A. Obliczenia ustalonego dop3ywu do pojedynczej studni w warstwie nieograniczonej

Do obliczefi wydajnoceci przy ustalonej filtracji stosuje sié wzory Dupuita.
Dla wod o zwierciadle swobodnym:

2 2 2 2
Q:pku:lgeku [6.1]
R R
In— lg—
rO rO
lub podstawiajtc h =H-s
Q=p kw [6.1a]
R
In—
rO
a dla wod o zwierciadle naporowym:
km 2,73km(H -
Q=XM1 . ) = 27HMH - Tb) 6.2
R R
In— lg—
o o
lub podstawiajic H-h =s oraz km=T
= &Es [6.2a]

gdzie:
Q — dop®yw wody [n¥h],
k — wspdé3czynnik filtracji [m/h],
H — wysokooceae statycznego zwierciad3a wody [m],
h, — wysokoceze dynamicznego zwierciad®a wody w studni [m],
s = H - h_- depresja zwierciad*a wody [m],
m — mit¢ szocese warstwy wodonoocenej [m],
R — promiefi leja depresji [m],
r, — promief studni [m].

Zasiég promienia leja depresji oblicza sié orientacyjnie za pomoct! wzoréw
empirycznych:
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@ dla wéd o zwierciadle swobodnym wed3ug wzoru Kusakina:
R=575s,/kH [6.3]
@ dla wod o zwierciadle naporowym wed3ug wzoru Sichardta:

R=3000svk [6.4]

gdzie:
k — wspdé3czynnik filtracji w m/s; pozosta3e oznaczenia bez zmian.

Wyniki obliczef wed3ug wzoréw empirycznych st zwykle orientacyjne. W zwitz-
ku z tym przy obliczeniach wydajnooceci studni na potrzeby oszacowania zasobéw eks-
ploatacyjnych, tam gdzie nie stosowano pompowar hydrowéz3owych, pozwalajicych
na bezpocerednie okrecelenie zasiégu leja depresji pomiarami terenowymi, nalegy
obliczenia empiryczne poréwnage z przeliczeniem kontrolnym zasiégu leja depres;ji
R jako rownowa¢,nego promieniu ko3a obejmujicego swoim zasiégiem obszar zasi-
lania zwitzany ze wstépnie oszacowan! wielkocecit zasobow eksploatacyjnych:
Q.

R= |- [6.5]
. pPM 4
gdzie:

Q. — szacowana wstépnie wielkoceae zasobow eksploatacyjnyih][m

M, — modu? zasobow odnawialnych przyjéty z hydrogeologicznych badari re-
gionalnych (modelowanie) albo badafi hydrologicznych (odp3yw podziemny
rzek) [m¥h/km?].

W obliczeniach wydajnoceci trzeba odrébnie potraktowaaze przypadki studni,
ktére w swojej konstrukcji nie spe3niajt zalo¢ efi przyjétych w schemacie Dupui-
ta i tylko czéceciowo ujmujt dant warstwé wodonocen? (studnie niezupedne). P. For-
chheimer (1930) przedstawi® obliczenia odpowiednich poprawek, ktére wpro-
wadzone do wzoréw odnoszicych sié do studni zupe3nych [6.1] i [6.2] umog liwiaj*
poprawne obliczenia wydajnooeci studni niezupe3nych.

Wydajnocege studni niezupesnej f@st wowczas réwna:

Q,=Qx% [6.6]
gdzie:
Q — wydajnoceae studni zupe3nef/im,
b — poprawka Forchheimera [1].

Poprawké Forchheimera okrecela sié z zale¢ noceci:
@ dla warstwy wodonoocenej o zwierciadle swobodnym:

bz\/z4/2h°' L [6.7]
hV h
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@ dla warstwy wodonocenej o zwierciadle naporowym:

_ /L [2m- L
b= (4,/ [6.8]
gdzie: m m

L — d3ugooeae czéceci czynnej filtra [m],
h, — wysokocege dynamicznego (obni¢onego) zwierciad®a wody w studni [m],
m — mit¢ szocese warstwy wodonoocenej [m].

Inne sposoby obliczania poprawki na niezupe3noceae studni, bardziej szczego-
Sowe ze wzglédu na podog¢ enie filtra w warstwie wodonocenej, podane st w do-
stépnej literaturze (np. Turek — red., 1971; Jarodzki, 1972).

B. Obliczenia dop3ywu ustalonego do pojedynczej studni w warstwie wodonooenej
ograniczonej jednostronnie granic® zasilaj'ct

Wzory Forchheimera (1930) dla warstwy zasilanej np. z rzeki, ktérej koryto
spe3nia warunek granicy H=const maj! nastépujic! postaze:

@ wydajnoceae studni w warstwie o zwierciadle swobodnym:

_PpKk(2H - 9)s
= —Zaz [6.9]
In
rO
@ wydajnoceae studni w warstwie o zwierciadle naporowym:
_ 2pTs
Q= , 28, [6.10]

o

gdzie:
a, — odleg®oceae studni od granicy zasilajicej, pozosta®e objacenienia oznaczefi
jak wy¢ ej w tekcecie. Dla odlegocgét 8,5 R wzory [6.9] 1 [6.10] st identycz-
ne z wzorami [6.1] i [6.2].

C. Obliczenia dop3ywu ustalonego do studni w warunkach jej wspé3dzia3ania w
zespole ujmujicym warstwé nieograniczon?

Wsp63dziadanie dwoéch otwordw studziennych ma miejsce, gdy odleg3oceae pomié-
dzy nimi L jest mniejsza ni¢, suma promieni przez nie wytworzonych: (rys. 6.1-1.)
Zmniejszenie wydajnoceci studni w warunkach ich wspé3dzia3ania okrecela wsp63-
czynnik interferenciji:

Q¢
a=— [6.11]
Q
gdzie:
Q' — wydajnoceae studni w warunkach wspé3dzia3ania,
Q — wydatek studni pracujicej indywidualnie.



Ustalanie zasobéw eksploatacyjnych ujéae wéd podziemnych 147

Obliczenia hydrogeologiczne, wykonywane dla studni w warunkach ich wspo3-
dzialania, zmierzaj! do okrecelenia wydajnoceci poszczegdlnych otworéw eksploa-
tacyjnych (sk3adowych zasobéw eksploatacyjnych ujécia). Jak podkrecela R. Kul-
ma (1995), przy korzystaniu z licznych wzoréw zamieszczonych w fachowej
literaturze nalegy pamiétase, ¢e zostadly one wyprowadzone dla okrecelonego
rozlokowania otwordw, ich liczby i kszta3tu konturu zasilania. Suma wydajnoceci
obliczonych dla ka¢dej ze wspé3dzialajicych studni mo¢e byse rozwagéana jako
wielkoceae zasobdow eksploatacyjnych ujécia pod warunkiem wykazania ich odna-
wialnoceci oraz spenienia innych kryteribw wniosku zasobowego.

' 2 2
r%H roiﬂﬂ:
| I
‘ D oA S b b e sy S B
P ‘ . == | e,
A5 i A2 3 2 i . Z
N N ! /// \_L/
I ‘
\ 1 ‘
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Rys. 6.1-1. Schemat wspé3dziadania dwoch otworéw studziennych (za Kulm? 1995).
1- zwierciad3o wody poczitkowe (napor hydrodynamiczny), 2 — krzywa depresji przy pompo-
waniu indywidualnym, 3 — krzywa depresji w pompowaniu zespoowym.

Najczéceciej w praktyce wspo3dzia3anie zespo3u studni liczone jest przy zao¢ e-
niu stadoceci wydatkéw poszczegoinych studni dla uk3adéw:
- dwie studnie wspé2dziadajice — wzory Muskata (1937) zmodyfikowane przez

A. Ha3adusa (1983):
a. warstwa wodonocena o zwierciadle swobodnym:

Q =PKCH- %)% 6.12]
+&§9
In ﬂ
rd
b. warstwa wodonocena o zwierciadle naporowym:
Q= Z[Ji [6.13]
2 48 afl 0
In ﬂ

r,d
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- trzy studnie rozmieszczone w barierze:
a. warstwa wodonoocena o zwierciadle swobodnym:

. pk(2H -
q=P ( Rso)so
3In

3/d%r,

b. warstwa wodonocena o zwierciadle naporowym:
. 2pT
Q = p—;‘)
3In

3/d%r,
W podanych wzorach poszczegodlne symbole oznaczajt:
Q' — wydajnoceae studni w warunkach jej wspéidziadania w zespdi@]jm
T — przewodnooceae warstwy wodonocen&h]m
k — wspdé3czynnik filtracji [m/h],
H — mit¢ szoceae warstwy wodonocenej o zwierciadle swobodnym [m],
s, — depresja w studni wspéidziadajicej [m],
R — promiefi leja depres;ji [m],
d — odleg®oceae miédzy stsiednimi studniami [m],
r, — promiefi studni [m].

[6.14]

[6.15]

D. Obliczenia dop3ywu ustalonego wody do zespo3u otworéw metod?! wielkiej studni

Metoda ta mo¢,e byae stosowana dla systemu (zespo3u studni) o regularnym
lub nieregularnym kszta3cie, przy czym zak3ada sié, ¢ e najbli¢,sza zespodowi studni
hydroizohipsa dynamicznego zwierciad3a wody wyznacza kontur wielkiej studni.
PowierzchniaF w n? (zamkniéta t* hydroizohips?) s3u¢y do wyznaczania pro-
mienia zastépczega, wielkiej studni w wyniku zastosowania wzoru:

r. =0,565/F [6.16]

Metoda wielkiej studni jest szczeg62owo oméwiona w podrécznikach i porad-
nikach hydrogeologicznych (m.in. Pazdro Kozerski, 1990).

Dla ujécia (w warstwie nieograniczonej) o d3ugoceci nie przekraczajicej
3-4-krotnie jego szerokooeci mog¢ na réwnie¢, stosowase metodé wielkiej studni, ob-
liczajtc promiefi zastépczy wzorem podanym przez Bindemanna i Jazwina (1970):

r.=a¥lF"? [6.17]

gdzie:
F — obszar ujécia zamkniéty najbli¢,sz* hydroizohips? [f
n — liczba studni ujécia,
a — wspa3czynnik korygujtcy (tab. 6.1-1).
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Tabela 6.1-1. Wartoceci wspé3czynnika

n 5 9 25 8
a 0,42 0,46 0,47 0,56

Dla liniowej bariery studni mo¢ na stosowase wzor Boczewiera (Bindemann,
Jazwin 1970):

r, =0,2 [6.18]
gdzie:| oznacza d3ugoceee bariery.

Dla bariery studni o nieparzystej liczbie otworéw w jednostkach ograniczo-
nych mo¢na obliczyze wartoggedwnie¢, wg Wierigina:

r,=ad(n- 1 [6.19]
gdzie:
a — parametr odczytywany z nomogramu Wierygina (rys. 6.1-2),
d —rozstaw studni w barierze [m],
n —liczba studni w barierze.

Obliczony promiefi wielkiej studni jest wprowadzany do podanych ju¢, wzorow
Dupuita [6.1] i [6.22], zastépujic w tych wzorach promiefi pojedynczej studni.

/i
0,02 //

3 5 7 9 1 13 15 17 19 N

Rys. 6.1-2. Nomogram do odczytywania paramet@ wed3ug Wierygina.
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Poza podanymi wzorami mo¢,na stosowaae inne wzory bazujice na teorii wspéidziaa-

nia studni (Macioszczyk 1969; Wieczysty, 1970; Pazdro, Kozerski, 1990) oparte na:

1. Zasadzie odbiae zwierciadlanych stosowanej w obliczeniach dop3ywu do stu-
dzien w warstwach ograniczonych (wp3yw granicy warstwy na dop3yw do
studni jest taki, jak gdyby w warstwie o nieograniczonym rozprzestrzenie-
niu pracowa3y studnie zwielokrotnione poprzez odbicia zwierciadlane, przy
czym granica warstwy jest lini* zwierciada),

2. Zasadzie superpozycji (sumowania, nak3adania sié strumieni cztstkowych)
— zasadzie Forchheimera, polegajicej na tym, ¢e depresja wywo3ana w ja-
kimae punkcie poprzez pompowanie zespo3u studzien jest sum? algebraicz-
nt depresji wywodanych przez poszczegoélne studnie; stosowana w szcze-
golnoceci dla wod o zwierciadle swobodnym w warstwach ograniczonych lub
nieograniczonych,

3. Interferencji (nak3adania sié lejow depresyjnych) stosowanej dla wéd o na-
piétym zwierciadle wody, g26éwnie w jednostkach nieograniczonych.

E. Prognoza zasobow eksploatacyjnych ujéae wed3ug obliczef filtracji nieustalone;j

Prognozowanie wydajnoceci ujése metodami filtracji nieustalonej jest mog¢ liwe
w przypadku wystépowania woéd o napiétym zwierciadle i przy stosunkowo nie-
wiele zré¢ nicowanej przewodnoceci, obliczonej na podstawie pompowaf hydro-
wéziowych. Wzory obliczeniowe zestawiono w tabeli 6.1-2.

Funkcje charakterystyczne studnw(u), W(u,LB) i funkcje uwzglédniajice

wp3yw granic zasilaj'cychW(u,) i nieprzepuszczalnychV(u,) mo¢na zastpiee
wartoceciyj , czyli sumarycznym oporem filtracyjnym. Zestawienie wzorow do
obliczania zasobow eksploatacyjnych metodami hydrodynamicznymi w po3icze-
niu z hydraulicznymi w zale¢ noceci od schematu zasilania ujécia podano w pracy
J. Pleczyfiskiego i J. Przybyska (1974).

Wspéidzialanie studni mo¢ na uwzglédniase w obliczeniach depresjb do-
piywu Q do ka¢ dej ze studni wspb3dziadajicych w barierze liniowej w warstwie
nieograniczonej o nieparzystej liczbie studni z uwzglédnieniem funkcji podawa-
nej w tabeli 6.1-3. Innym sposobem uwzglédnienia studni wspé3dzialajicych jest
przyjmowanie depresji na promieniu wielkiej studni s celem uzyskania pro-
gnozowanej wydajnoceci ujécia wielootworowego.
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Tabela 6.1-2. Prognoza zasobéw eksploatacyjnych ujéae wed3ug obliczef filtracji nie-
ustalonej.

Zaosenia Wzér
techniczne
ujécia Theisa Hantusha Theisa
dla granic zasilaj* cych
4pTs
° W - wie)
staa depresa Q= 4pTs _ 4pTs
s= const W(u) Wa% re dla granic nieprzepuszczalnych
e 4pTs
é Bg Q= P
W(u) +W(u,)
dla granic zasilajt cych
Q
s = 40T W) - w(u,)]
stady wydatek _Q _Q ¢ reu
Q = congt s = apT W) | s = 4pT §N§"BBJL] dla granic nieprzepuszczalnych
Q
S =——— u)+W(u
e LORUCH)
7 akres Warstwa Warstwa nieograniczona, | Warstwa ograniczona granict
Sosowania nieograniczona przesitkanie zaslajtct (H=congt) lub
bez przesit kania z warstw stsednich nieprzepuszczalnt (Q=0)

Q - zasoby eksploatacyjne w okrecelonym czasié/lfiip

s — depresja [m],

T — uceredniona przewodnoceae warstwy wodonocetig],[m
W(u) — funkcja charakterystyczna studni w schemacie Theisa,

Wgﬁl Eg — funkcja charakterystyczna studni w warunkach przesitkania, zwana funkcjt Hantusha,
e Bg

2
u —zmienna funkcji okrecelana wzorem:u = E ,

r —odleg®oceee od cerodka cié¢ kooeci ujécia do konturu studzien, lub promiefi wielkiej studni [m],
a — wspo63czynnik piezoprzewodnoceciFiy,

t — czas, dla ktérego wykonuje sié obliczenia zasoboéw [h],

B — wskaYnik przesitkania [m],

W(u, ,) — funkcja charakterystyczna uwzglédniajica wpyw warunkow granicznych:

_d u=d
4at 2 dat

d, d, — podwojona odlegioceae konturu studzien od granicy zasilajtdgj lub nieprzepuszczalnej
(d,) (zgodnie z zasad* odbize zwierciadlanych Forchheimera) lub odleg®oceee studni rzeczywistej od
studni fikcyjnej [m].

U
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2:2 . 2

Tabela 6.1-3. Wartoceci funkcé. w Zat T w zale¢ noceti= % od wed3ug Wierigina.
=1

7]
d? n
u=—
4at | 2 3 4 5 6 10 20
0005 | 473 8,08 10,7 12,7 14,3 15,6 18,8 20,7

0,01 4,04 6,72 8,46 10,0 11,1 11,9 13,4 13,9
0,02 335 5,38 6,69 7,55 8,13 847 897 9,03

0,04 2,68 4,09 4,87 528 55 561 57 57
01 182 253 2,79 2,87 2,88 2,9 2,9 2,9
0,2 122 153 16 161 161 161 161 161
04 0,702 0,789 0,85 0,851 0,851 0,851 0,851 0,851
1 0,219 0,223 0,223 0,233 0,233 0,233 0,233 0,233
2 0,0489 | 00489 | 00489 | 00489 | 00489 | 00489 | 00489 | 0,0489

4 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378

n — liczba studni w barierze po jednej stronie bariery (ogoélna liczba studni w barierze wynosi
N=2n+ 1), i — kolejna studnia na zewn'trz od studni cerodkowej, d — rozstaw studni w barierze.

F. Ca3kowanie graficzne siatki hydrodynamicznej

Siatki hydrodynamiczne w hydrogeologii praktycznej sdu¢ ! przede wszystkim
do obliczania wielkoceci dop3ywu do ujécia wody z r6¢ nych kierunkéw, dziéki temu
z dug,ym powodzeniem mog¢na je wykorzystywase do obliczania i wydzielania za-
sobow eksploatacyjnych, pochodzlcych ze zlewni podziemnej i infiltracji brze-
gowej.

Siatki hydrodynamiczne sporzidza sié na mapach hydroizohips uzyskanych
dla stanu eksploatacji catego ujécia przy dok3adnych pomiarach zwierciad3a wody
w otworach po®o¢,onych wzd3ug, rzeki zasilajicej, wzd3u¢, frontu zasilania pod-
ziemnego oraz w otworach i studniach wzd3u¢, bariery.

Skonstruowana siatka hydrodynamiczna powinna byae ortogonalna, aby moyg, -
na j* by3o sprowadzise do wycinkéw prostokitnych. Szczegd3owe warunki i spo-
soby jej wykrecelania podaje A. Wieczysty (1970). Przep3yw przez ka¢ dy wycinek
siatki oblicza sié przekszta®conym wzorem Darcy:

Q=TDH 9 [6.20]
gdzie (rys. 6.1-3): l

T — przewodnooceae warstwy wodonocen&h]m

AH=H -H,—r6¢nica miédzy kolejnymi wartoceciami linii rownych ciceniefi (hy-

droizohips) [m],

b —odstép miédzy liniami strug w pasie obliczeniowym [m],

| — szerokoceae wycinka miédzy hydroizohipsami [m].
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Dop3yw do ujécia bédzie sum! przep3ywéw przez wszystkie wycinki siatki
hydrodynamicznej.

linie ekwipotencjalne
(hydroizohipsy)

/ \
y\ a
\?/

Rys. 6.1-3. Elementy siatki hydrodynamicznej.

6.1.2. Metody bilansowe eksploataciji

Zasoby eksploatacyjne zwilzane s! z nastépujlcym réwnaniem bilansowym
(bez uwzglédnienia zasobow sztucznych):

Q.=(Q+Q)+Y 6.21]
gdzie: t
Q, — zasoby dynamiczne,
Q, — zasoby uzupe3niajice (wzbudzone),
V — zasoby statyczne,
t —czas eksploatacji ujécia rowny okresowi sczerpywania zasobOw statycznych
(dla ujéee wody przyjmuje sié 10-25 lat).

Zasoby dynamiczne z obszaru zasilania ujécia oraz pojemnooeee warstw wodo-
nocenych (zasoby statyczne) rozpatruje si€ w ca3oceci i mo¢na jedynie mowise 0
cerednich wielkoceciach parametrow obliczeniowych. Pozwala to jednak na pod-
jécie préby zbilansowania sk3adnikéw zasobdw eksploatacyjnych, charakterysty-
ké przep3ywu i odnawiania sié zasobow wadd podziemnych w obrébie ca3ej struk-
tury hydrogeologiczne;j.

Potrzeba takiej oceny zasobOw coraz ostrzej zarysowuije sié na obszarach, gdzie
istnieje wiele madych ujéae o wczeceniej ustalonych zasobach eksploatacyjnych, nie
przeanalizowanych w stosunku do:

— wielkoceci zasobéw naturalnych danej jednostki hydrogeologicznej,

— zasobow eksploatacyjnych stsiednich, z regudy wspéidziadajicych ujéee.
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Z regionalnego punktu widzenia zesp63 ujéae pojedynczych stanowi praktycz-
nie jedno du¢ e ujécie (szczegllnie na terenie aglomeracji). Zasoby poszczegol-
nych odrébnie dokumentowanych ujése st w wielu przypadkach zawy¢one, bo-
wiem pomijajt wp3yw wspo3dziadania z stsiednimi ujéciami. Zdarza sié, ¢e
skoncentrowany pobdr wody przewy¢ sza zasoby dynamiczne u¢ytkowego pozio-
mu wodonocenego. Dla racjonalizacji poboru w takim przypadku nale¢y wyko-
naze badania bilansowe ca3ej struktury hydrogeologicznej z zastosowaniem mo-
delowania matematycznego. Metoda analityczna bilansu eksploatacji w
dokumentowaniu ujése wod podziemnych (prz®@¥ ) powinna byse stosowana
jako kontrolna przy obliczaniu zasobéw w strefach zasilania niewielkich zlewni
i w problematyce ochrony zasobéw ujéae w nich po3o¢ onych.

Gdy istnieje koniecznoceae udokumentowania maksymalnych zasobéw ujécia
dla za3o¢0onego krotkiego okresu eksploataciji (= 10-25 lat) mo¢na wykonaae
obliczenie zasobéw nastépujicym wzorem (Bindemann, Jazwin, 1970):

Q.=0Q, +a:’5

[6.22]

gdzie:
Q, — zasoby dynamiczne [#d],
a — stopiefl wykorzystania zasobow statycznych przez ujécie, przyjmowany w
przedziale wartoceci 0,3-0,5,
V, —zasoby statyczne obliczone na podstawie wzoru:

V.= nsF [m¥h] [6.23]

gdzie:
m—wsp63czynnik ods!czalnoceci grawitacyjnej [1],
s —maksymalna depresja eksploatacyjna na ujéciu [m],
F — powierzchnia obszaru objétego zasiégiem leja depresyjnego’lm

Analityczna metoda bilansu eksploatacji ujécia powinna byse w ocenie zaso-
béw eksploatacyjnych stosowana w powilzaniu z metod?! hydrauliczn?, opiera-
jtct sié na wzorach empirycznych okrecelajicych zwitzek miédzy wydajnoocecit i
depresjt podczas pompowania studni.

6.1.3. Metody hydrauliczne

Metody hydrauliczne opieraj* sié na wzorach empirycznych okrecelajtcych
zwilzek miédzy wydajnocecit i depresjt podczas pompowania studni zale¢ ny od
oporéw hydraulicznych w warstwie wodonocenej, strefie woké? filtra i w samej
studni. Wzory te nie uwzglédniaj* odnawialnoceci zasobéw, bowiem nie w3lczajt
do swoich formu? parametréw bilansowych strumienia filtracyjnego. Najczéceciej
stosowana jest metoda obliczania zasobéw eksploatacyjnych polegajica na przy-
jéciu lub ograniczonej ekstrapolacji wynikow prébnego pompowania dla poje-
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dynczych studni na podstawie stwierdzonej zale¢noceci Q3fs pompowaniu
wielostopniowym. W odniesieniu do warstw swobodnych ta ekstrapolacja nie
mo¢.e przekroczyee wielkoceci depregj0s4H (Podniesifiski, 1963), a w warstwie
naporowej dynamiczne zwierciad®o wody nie mo¢e byae obni¢one poni¢ ej spigu
warstwy napinajcej. Analiza funkcji Q=f(s ) oraz g=f(s ) lub innych zale¢noceci

w postaci funkcji przekszta®conych (ss /Q, IgQ=f(lgs ), Q=f(lgs ))) pozwala

na w3aceciwy dobdr wzoréw obliczeniowych, ktore st przedstawione w podrécz-
nikach (np. Pazdro, Kozerski, 1990). Przy obliczeniach zasobow metod? hydrau-
liczn! trzeba pamiétaae, ¢e oprocz wydajnoceci i depresji wniosek zasobowy wy-
maga wyznaczenia obszaru wpdywu i obszaru zasobowego ujécia (rozdz. 6.2).
Dlatego te¢, metody hydrauliczne nale¢y stosowaaee zawsze w po3iczeniu z obli-
czeniami odnawialnoceci zasobéw wod podziemnych w warstwie wodonocenej,
korzystajic z danych zaczerpniétych z opracowafi regionalnych: hydrogeologicz-
nych i hydrologicznych.

6.2. Analityczne okrecelanie obszaru zasobowego
I obszaru wpiywu ujécia

Zgodnie z definicjt (rozdz. 2) obszar zasobowy stanowi czéceage obszaru spiywu
wody do ujécia. Kluczowym dla jego okrecelenia jest wiéc wiaoeciwe rozpoznanie
granic obszaru spywu. W przypadku symulacji modelowych zadanie to nie przed-
stawia trudnoceci, gdy¢, siatka hydrodynamiczna krecelona jest automatycznie jako
wynik obliczefi symulacyjnych. Dla prostych przypadkéw stosuje sié metody przy-
bli¢one. Mo¢na wykorzystywaae metodé Wysslinga (Macioszczyk i inni, 1994),
wiaceciwszym jest jednak stosowanie graficznej metody wyznaczania obszaru spdy-
wu. Polega ona na naniesieniu ha mapé hydroizohips stanu naturalnego (tj. bez
eksploataciji) izolinii depres;ji dla zao¢ 0nego wydatku i czasu trwania eksploata-
cji (schematy obliczeniowe w warunkach przepdywu nieustalonego lub quasi-
-ustalonego), a nastépnie na odjéciu od hydroizohips wartoceci depresji jak to
pokazano schematycznie na rysunku 6.2-1. Powsta3a w wyniku tej operacji nowa
siatka hydrodynamiczna wyznacza graficznie obszar sp3ywu wéd do ujécia.

Niezbédne do stosowania tej metody prognozowane izolinie depres;ji oblicza-
my z regudy dla prognozy d3ugotrwadej eksploatacji, gdy nastépuje ustalenie sié
warunkoéw filtracji. Mo¢,na wéwczas korzystase ze wzor6w na ustalony dop3yw do
studni przedstawionych w rozdziale 4.1-5. W najprostszym przypadku mog¢ liwe
jest stosowanie wzoru Dupuita, ktory po odpowiednim przekszta3ceniu umog li-
wia obliczenie promienia izolinii depres;ji o kolejnych podstawianych wartooeciach
(objacenienia jak w rozdz. 4.1-5).

@ dla warstwy o napiétym zwierciadle wody:

s(t)=H- h(r)=H - g%m%ho%

2
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stid:
2pT (H-s(r)- ho)
r=re °
@ dla warstwy o swobodnym zwierciadle wody:

s(r)=H- hr)=H- /%'”:‘0”‘5

ol o1
r=re °

stid:

Podstawiana do wzoréw wartocege dynamicznego zwierciad®a wodymohe
byee obliczana ze wzoréw na ustalony dop3yw do studni i przy wykorzystaniu for-
mudy ograniczajicej zasiég oddziadywania ujécia (np. wzor Sichardta). Lepiej
jednak przyjmowaee j! jako wynik obserwacji bezpocerednich prowadzonych pod-
czas prébnego pompowania w przypadku, jeceli ositgniéto stabilizacjé zwiercia-
d3a wody. Wa¢ ne przy tym, aby wspé3czynnik filtracji charakteryzowa?® warstwé
wodonocen?, a nie tylko strefé przyfiltrow?.

Dla przypadkéw bardziej skomplikowanych nale¢y stosowaaze odpowiednie
wzory uwzglédniajice zmiennocease cech hydrostrukturalnych ujétego poziomu
wodonocenego jak np. warunki przesitkania z warstw podleg3ych/nadleg3ych,
opdYnione odsiczanie, obecnoceae granic hydrodynamicznych, a tak¢ e poprawkeé
na niezupe3noceae studni.

a) b)
T N L
D | ©| P Ore| P | PP | Pre| PO PO L
S [
I =
1 /7 |
N 7] == \ ]
] VAN e v |
T [N v 1 |
I \ T f [
t T < T !
\ NSEs' /
A} oy 1T 1
) T E =
a4 1
- ; 2 -
/|
O ot -
Objasnienia:
: . 8, ,
e studna  — linie pradu \_, izolinie depresji [m]
——78,0 hydroizohipsy [m n.p.m.] ~— kierunki przeptywu — > obszar sptywu wod do ujecia

Rys. 6.2-1. Schemat graficznego wyznaczania obszaru spiywu.
a) stan naturalny — Q=0 b) stan eksploatacyjny — Q>0
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Wyznaczony zgodnie z powy¢,szymi zasadami obszar sp®ywu odznacza sié nie-
jednokrotnie znaczn! rozcitg3ocecit w goré strumienia wod podziemnych. Szcze-
golnie ujécia o s®abym zasilaniu infiltracyjnym, a wiéc zlokalizowane w izolowa-
nych strukturach hydrogeologicznych, mog! cechowaee sié obszarami sp3ywu
siégajicymi a¢, do naturalnych granic hydrodynamicznych, np. wododzia3éw lub
granic zasilajtcych, albo do granic strukturalnych jak wychodnie warstw, czy
niecilg3oceci tektoniczne. Ze wzglédow praktycznych konieczne jest wiéc przyjé-
cie pewnych umownych granic w obrébie obszaru spiywu, ktére wyznacz* ob-
szar zasobowy. Zgodnie z definicj* przedstawion! w rozdziale 2 zasadnym jest
stosowanie dwdch kryteribw ograniczajcych:

— kryterium rozlegioceci obszaru wp3ywu (depresji), lub

— kryterium czasu dop3ywu wody do ujécia.

W pierwszym przypadkuw obrébie obszaru spiywu wyznacza sié zasiég wp3y-
wu poprzez wykrecelenie granicznej izolinii depresji. Ponieway, dla prognoz wy-
konywanych w ruchu ustalonym wp3yw mo¢e objlee teoretycznie cady system
wodonoceny, dla ujéae wielootworowych o znacznej wydajnoceci proponuije sié przy-
jécie ograniczenia tak! wartocecit izolinii depresji, ktéra jest poréwnywalna ze
ceredniorocznt! amplitud! wahaf ujétego do eksploatacji poziomu wodonocene-
go. Z praktyki wynika, ¢.e z regudy bédzie to wartoceae mieszczica sié w przedziale
0,5-2 m. W prognozach wykonywanych dla pojedynczych ujéae o madych wydaj-
noceciach graniczna wartocese depresji powinna byse mniejsza i wynosiee 0,2-0,5 m.

W przypadku drugim w obrébie obszaru sp®ywu wyznacza sié izochroné po-
ziomego dop3ywu wody do ujécia o wartoceci wynikajicej z naturalnej odporno-
oeCi ujétego poziomu wodonocenego na zanieczyszczenia (zgodnie z zasadami
przyjétymi przy projektowaniu stref ochronnych). Dla odkrytego poziomu wo-
donocenego (warstwa o zwierciadle swobodnym) mo¢,e to byase izochrona 25-let-
niego przepdywu wody, dla poziomu czéceciowo izolowanego jej wartooese bédzie
pomniejszona o czas pionowej migracji wody do ujétej warstwy. Tt metod! mo¢,na
jednak okrecelaae obszary zasobowe tylko tych ujéae, dla ktérych uzasadnione jest
okrecelanie i ustanawianie stref ochronnych.

Wzajemne podo¢ enie obszaru zasobowego wyznaczonego wediug kryterium de-
pres;ji i kryterium czasu dop3ywu pokazuje schemat zamieszczony na rysunku 6.2-2.

Okrecelone w powy¢,szy sposéb granice obszaru zasobowego powinny byese na-
stépnie skonfrontowane z modudem zasilania ujétego poziomu wodonocenego.
Przy znanej wartoceci tego modusu oblicza sié powierzchnié obszaru niezbédn?
do pokrycia zasadniczej czéceci przewidywanego poboru wody przez dokumen-
towane ujécie (ok. 50-70% zasobdéw eksploatacyjnych). Powierzchnia ta powin-
na byae w przybli¢ eniu rowna powierzchni obszaru zasobowego wykrecelonego z
zastosowaniem jednego z dwoch przedstawionych powy¢ej kryteriow. W ten
sposéb mogliwe jest wskazanie tej z metod, ktéra w badanych warunkach hy-
drogeologicznych wykazuje wiéksz! zgodnoceae z wynikami obliczefi bilansowych.

erodem informacji o wielkoceci modu3éw zasilania infiltracyjnego powinny byee
dokumentacje regionalne obejmujice bilans kri¢;enia wod z rozdzia3em na po-
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Objasnienia:

. /1"9\ . - ..
e studnia \__/ izolinie depresji [m]
~—78,0 hydroizohipsy [m n.p.m.] __" obszar sptywu wod do ujecia
— linie pradu : izochrona 25 lat doptywu

T kierunki przeptywu
'7 7/“) obszar zasobowy okres$lony ,@ obszar zasobowy okreslony

7 wg kryterium czasu przeptywu \ wg kryterium depresji

Rys. 6.2-2. Obszar zasobowy wyznaczony wed3ug ré¢ nych kryteriow.

szczegOlne poziomy wodonocene. W praktyce rolé tak! spedniajt jedynie bada-
nia modelowe i z tego wzglédu powinny byse one preferowane przy analizie
warunkéw i intensywnoceci zasilania. Przy braku odpowiednich danych z opraco-
wafi regionalnych, nale¢y korzystase z wartoceci modu3éw zamieszczonych do ar-
kuszy Mapy hydrogeologiczne Polski w skali 1:50 000 oraz Mapy G3éwnych Zbior-
nikdw Wod Podziemnych (Kleczkowski — red., 1990). Mo¢ na te¢, posiugiwaee sié
metod! analogii, biorlc wartoceci modu36w z terenéw o podobnych warunkach
zasilania infiltracyjnego (stopiefi izolacji, morfologia, zagospodarowanie tere-

nu, g2ébokooeee poziomu, itp.). W tabeli 6.2-1 przedstawiono zmiennocease wielko-
ceci modudéw zasilania ustalon® w wyniku badafi modelowych dla struktur hy-
drogeologicznych (poziomdw) o zrd¢nicowanych warunkach zasilania. Z kolei

w tabeli 6.2-2 pokazano przyk3adowe wartoceci modu3éw zasilania dla wybranych
zbiornikobw wod podziemnych.



Tabela 6.2-1. Zmiennoaeae modu3éw zasilania infiltracyjnego i przez przeslczanie z warstw nadleg®ych wg badafi modelgowych

(dane wsasne).

G3ébokooeee . Modu?3 )
. . A : Wyksztadcenie - Uwagi
Pigtra/paziom wﬂefrg\ivanla (litologia poziomu) [fﬁf/'rﬁ?rﬁz]
|. Czwartorzéd piaski Najwiéksze wartocei modu36 w
1. 1. Poziomy wod o swobodnym zwierciadle wody (odkryte) ré¢noziarniste, w strefach wododziasowych
1. 1. @) sandry, tarasy wysokie dolin i pradolin,T > 10 m#h 1-30 pospd3ki i ¢wiry a) 8,7-25,5 |i strefach g*ébokocei zalegani a
1. 1. b) sandry, doliny i pradoliny ogdlnie lokalnie do 50 b) 3,5-11,5 |zwierciada wody poni¢sgj 3-5 m.
I. 2. Poziomy miédzyglinowe p3ytkie piaski
I. 2. a) doliny kopalne, poziomy fluwioglacjalne 535 ro¢noziarniste, a) 7,5-14,2
I. 2. @) miédzymorenowe o T > 10 m?h lokalnie do 50 | pospé3ki i ¢wiry
l.2bjwoT<i0m* | b) 3278 |
I. 3. Poziomy miédzyglinowe (podglinowe) g*bokie 30-80 E([)f]gziamiste 0,84-8,7 Moduey malejt ze wzrastajt c
pOspGki i dN”y g3ébqkoc1={ poziomu i stopnie m
Il. Trzeciorzéd - niecki i poziomy wielowarstwowe o Jego izolagji
I1. 1. Poziom miocefiski i oligocefiski — strop warstwy 50-120 .p'aSk' drobne . 0,1-4,4
1. 1. do g#bokocei 110 m | pylaste, lokalnie
e — — — — — e ——— — ] ceedniei grub e —_— — —
Il. 2. Poziom miocefiski — warstwy dolne oraz oligocefiski 120-300 ze gwirami 0,03-0,8
Il. 2. — strop warstw poni¢iej g¥bokooei 110 m
I11. Mezozoik margle, wapienie,
111, 1. Kreda gorna — zbiorniki szezelinowe | 10300 _ |opoki,gezy _ _ | 00375 |
I11. 2. Kreda dolna — zbiorniki porowe i porowo-szczelinowe 30-800 piaski ro¢noziarnise | 0,01-4,0
i piaskowce
[111.3. Jura gérna — zbiorniki szczelinowe i skrasowia®e =~ | 1-600 | wapienie, margle | 0,7-10,5
111. 4. Jura aceodkowa i dolna — monokliny, zbiornik i 1-300 piaski i piaskowce 0,2-7,0 . L . .
IIl. 4. szczelinowo-porowei porowe | |rboziarniste | | Wielkocei infiltracji uzalegnion e
111. 5. Trias aeodkowy — zbiorniki szczelinowe, lokalni e 1-300 wapienie, margle 2,0-15,2 od g3ebokooe| wystepowani a
III.5 skrasowig®e - poziomu
I11. 6. Trias dolny — zbiorniki porowo-szczelinowe 1-500 piaskowce ,1-7,1
V. _Pal ezoik - zbiorniki porowo-szczelinowe, szczelinowe piaskowce,
IV, i skrasowiae Zlepiefice
IV, 1. Perm — pstry piaskowiec 1-500 0,05-35
NV.2Dewon 7" 71600 = |wapienie, margle | 005160 |

yoAuwsaizpod pom a2gln yoAulAoereojdsya moqosez alueeisn

6GT
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Tabela 6.2-2. Przyk3adowe wartoceci modu3éw zasilania dla wybranych zbiornikow
wad podziemnych (wg dokumentacji regionalnych ustalajicych zasoby dyspozycyj-

ne, dokumentacji GZWP i danych w3asnych).

G3ébokooeag  Wielkooeae
wystépowania modudu
Zbiornik Tvo zbiornika stropu zasilania
(powierzchnia), stratygrafia » poziomu [m¥h/km?]
wodonoageg O
[m]
1 2 3 4

Sandr Kurpie — GZWP nr 216 | Sandrowy — odkryty < 10 140
(2180 km?), czwartorzéd
Sandr leszczyfiski (90 km?), Sandrowo-dolinny 1-3 134
czwartorzéd
Sandr jeziora Lusowskiego Sandrowy izolowany 1-3 8,7
(59 km?)
Miédzyrzecze Narwi-Wisly Sfabo izolowany kompleks 1530 14,2
(211 km?), czwartorzéd osadow dolin wspdiczesnych

i kopalnych o mit ¢szooe i

do80m
Pradolina warszawsko- Pradolina z dolinami 1-5 4,3-6,2
-berlifiska miédzy Pyzdrami holocefiskimi ciekow
a Wolsztynem — GZWP nr 150 | w tym Basen Mosifiski z lejem 19 4-36 (e 16,4
(ok. 1200 km?), czwartorzéd du¢ego ujécia wody
Kotlina Odolanowska Pradoliny | Zbiornik wielowarstwowy
Baryczy (ok. 1900 km?), pradolinny
czwartorzéd — poziom gruntowy 1-5 48

— poziom wg*bny 12-60 3,0
Kotlina migrodzka Pradoliny | Zbiornik wielowarstwowy
Baryczy (850 km?), czwartorzéd | pradolinny

— poziom gruntowy 1-5 4,6

— poziom wgébny 10-65 32
Zlewnia Tywy i Rurzycy Zbiornik wielowarstwowy
(1091 km?), czwartorzéd, porowy
trzeciorzéd, lokalnie kreda . .

poziomy czwartorzédowe:

— gruntowy doliny Odry 0,5-2,0 37

— miédzymorenowy gorny 3,0-25,0 8,6

— miédzymorenowy adk . 30-80 4,1

— podglinowy 50-110 0,84

poziom miocefiski gorny 60-95 4,0

poziom miocefiski dolny 50-190 0,8

i poziom gornokredowy
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Tab. 6.2-2 cd.
1 2 3 4

Zlewnia Regi i Przymorza Zbiornik wielowarstwowy

(2860 km?), czwartorzéd, kreda, |porowy i porowo-szczelinowy

jura

: poziomy czwartorzédowe:
— gruntowy i miédzyglinowy 1-35 3,2-14,0
—gérny (ce. 10,2 )
— miédzyglinowy dolny 40-80 554
poziomy kredowy i jurajski 60-220 144

Zlewnia Wieprzy i Przymorza | Zbiornik wielowarstwowy

(2572 km?), czwartorzéd, porowy, lokalnie szczelinowy

trzeciorzéd, kreda , R
poziomy czwartorzédowe:
— gruntowy i miédzyglinowy 1-35 91-175
—gorny,
— poziom miédzyglinowy dolny 40-80 2,6-4,8
poziomy trzeciorzédowy 120-250 0,15-0,54
i kredowy

Wielkopolska dolina kopalna | Dolina kopalna z okresu 35-65 4,357

—GZWP nr 144 interglacja®u mazowieckiego

(ok. 23 500 km?), czwartorzéd

Zlewnia Pilicy Zbiornik wielowarstwowy

(9258 km?), czwartorzéd, porowy i szczelinowy

trzeciorzed, kreda, jura, trias , A
poziom czwartorzédowy 1-30 58-9,7
gruntowy i miédzymorenowy
poziom trzeciorzédowy 20-150 1,9
(N czéoeezlewni )
poziomy kredowe:
— poziom gérnokredowy 5-150 0,9-59
— poziom dolnokredowy 20-450 0,8-6,5
poziomy jurajskie:
— poziom gornojurajski 5 do ponad 150 0,8-6,5
— poziom aeodkowojurajsk i | kilka do ok. 200 0,8-5,0
— poziom dolnojurajski kilka do ok. 150 52-55
poziom triasowy > 10m 4,8-53

Zlewnia Gérnej Kamiennej Szczelinowo-porowy zbiornik 10-0k.100 14,8

(134,8 km?), czwartorzéd, jura | piaskowcowo-piaszczysty

dolna, trias (Ha%adus i inni, i wéglanowy

1997)
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Tab. 6.2-2 cd.
1 2 3 4
Zlewnia Gérnej Warty Zbiornik wielowarstwowy
(2 660 km?), czwartorzéd, porowy i szczelinowo-krasowy
kreda, jura . N
poziom czwartorzédowy: 1-7 54-7,8
doliny, pokrywy sandrowe (ce. 6,5)
poziom kredy i jury — masyw 1-80 1,6-6,6
szezelinowy i szczelinowo-
-krasowy
poziomy triasu i dewonu > 10 28
— masyw szczelinowy
i szczelinowo-krasowy
Trzeciorzédowy zbiornik Zbiornik wielowarstwowy
Wielkopolski (ok. 35 000 km?), |porowy
trzeciorzéd . S
— poziom miocefiski gérny 40-100 (cz. E) 0,1-4,4
— poziom miocefiski dolny 140220 (cz. W) 0,03-0,21
— poziom oligocefiski 160-270 0,01-0,3
Niecka Wrocawska(6741 km?), | Zbiornik porowy o dobrej
trzeciorzéd izolagji
— poziom gorny 40-100 063135 (ce 09
— poziom dolny 80-150 0,1-06 (ce. 0,24)
Niecka Mazowiecka, centralna | Zbiornik porowy o dobrej 40-200 0,6-39(e 1,2
czéa(14 928 k ), trzeciorzeéd |izolacji
(Kazimierski inni, 1999),
Niecka Radomska (zlewnie: Poziom wielowarstwowy
Radomki, Zago¢déanki i 13;anki | porowy i szczelinowy
— 1281 km?), czwartorzéd, kreda _ R
) poziom czwartorzédowy 1-30 125229(ce 181)
poziom gornokredowy 10-50 46-12,7 (ae. 7,5)
poziom dolnokredowy 10-150 09 40(ce 22)
Niecka Krzeszowska (255 km?), | Masyw szczelinowo-porowy 10-1%0 34-10,2(ce. 6,8)
kreda gorna, trias, perm
Deprega i monoklina opolska | Zbiornik wielowarstwowy
(5813 km?), czwartorzéd, porowy, szczelinowy
trzeciorzéd, trias i szczelinowo-krasowy
poziom czwartorzédowy: 1-20 2,071
doliny kopalne, poziomy
miédzymorenowe
poziom trzeciorzédowy 30-90 0,58
miocenu
poziom wapienia muszlowego:
— obszar wychodni 5-10 3,9-15,2
—izolacja serit kajpru 10-400 0,2-5,1
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Tab. 6.2-2 cd.

1 2 3 4
GZWP nr 330 — Gliwice Kompleks wodonooa y 1-130 54124 (ce 109)
(411 km?), trias (wg Kowalczyk, |sczelinowy i szczelinowo-
Kropka, Rubin, 1997) krasowy (wapienie, margle)
Zlewnia Drwécy (5133 km?), Zbhiornik porowy 5-30 9,3
czwartorzéd wielowar stwowy
Zlewnia Bugu granicznego Zbiornik wielowarstwowy 2-40 7,3
(9962 km?), czwartorzéd, porowy i szczelinowy
trzeciorzéd, lokalnie kreda
Zlewnia Bugu na odcinku od Zbiornik wielowarstwowy 5-20 7,9
granicy pafistwa do zbiornika porowy, lokalnie szczelinowy
zegrzyfiskiego (9397 km?),
czwartorzéd, lokalnie
trzeciorzéd i kreda

* — obszary zdepresjonowania i zaniku ciekéw na du¢ych obszarach

Zamieszczone w powy¢ szych tabelach wielkooeci modu36w zasilania przedsta-
wiajt uceredniony wynik bilansu z badafi modelowych. Nie powinny one zwal-
niage hydrogeologa od obowi'zku wnikliwej analizy lokalnych warunkéw zasila-
nia ujétego poziomu wodonocenego opartej na wykonanych dokumentacjach
regionalnych. Nale¢y przy tym pamiétage, ¢ e ujécia dolinne zlokalizowane w stre-
fach drena¢owych z regudy charakteryzuj sié przewag* zasilania pionowego z
g3ébszych pozioméw wodonocenych. Dlatego w module zasilania uwzglédnione
st naté¢ enia dop3ywu pionowego przez sptg eksploatowanego poziomu. Z ko-
lei przy analizie zasilania g3ébokich struktur nieckowych nale¢y zwracase uwagé
na zré¢ nicowanie modu3éw zasilania w zale¢,noceci od g3ébokooeci wystépowania
struktury i lokalizacji ujécia (strefa centralna i peryferyjna niecki).

Reasumujtc, procedura okrecelania w dokumentacji hydrogeologicznej obszaru
zasobowego i obszaru wp3ywu ujécia uwzglédnia kolejno:

1. Wyznaczenie granic zasiégu wp3ywu ujécia,

2. Wyznaczenie obszaru sp2ywu wod do ujécia,

3. Wyznaczenie izochrony poziomego dop3ywu wody o wartooeci wynikajicej z

zasad obliczania stref ochronnych,

4. Wyznaczenie granic i powierzchni obszaru zasobowego w oparciu o:

a. zasiég wpdywu ujécia,
b. izochrony przep3ywu wody.

5. Wyznaczenie w oparciu o0 modus3 zasilania powierzchni niezbédnej do po-

krycia 50-70% poboru wody,

6. Wybor wiaceciwie okrecelonego obszaru zasobowego wg procedury 4a lub 4b.

Rzeczywiste wyznaczanie obszaru zasobowego przy u¢yciu powy¢ szych zasad
pokazano na przyk3adzie jednowarstwowego modelu matematycznego wykona-
nego na potrzeby weryfikacji zasobdéw i okrecelenia stref ochronnych ujécia ,Ma3a
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Nieszawka” zaopatrujicego w wodé Torui (rys. 6.2-3). Zwierciad®o wody na
wiékszoceci obszaru badafi ma swobodny charakter, naturalny spadek hydrauliczny
wynosi 0,0020,01. Mit¢ szoceae warstwy na przewag ajicym obszarze okrecelono na
30,40 m, a wsp63czynnik filtracji zmienia sié w granicach 0270 m/h. Analizo-
wane ujécie ma postaae bariery rozcitgniétej wzd3u¢, doliny Wis3y. Obszar sp3ywu
wyznaczony dla sumarycznej wydajnoceci bariery Q=1208hrsiéga w goéré stru-
mienia na odleg3oceae przekraczajict 14 km. Naturalne wahania zwierciad3a wod
ujétego poziomu wynosz! w skali roku ok. 1,5 m. Ze wzglédu na brak izolacji
izochrona poziomego dop3ywu wyznaczajlca zasiég strefy ochronnej ma war-
toceae 25 lat. Powierzchnia obszaru zasobowego wyznaczonego wg kryterium de-
presji (ograniczona wielkocecit depresji 2,0 m) wynosi ok. 80? kanwg kryte-

rium czasu dop3ywu wody — 30 KnW oparciu 0 modu? zasobowy wynoszicy wg
badafi modelowych 9,3 #h/km? (na obszarze ograniczonym izolinit depresiji

2,0 m) obliczono powierzchnié obszaru zasilania potrzebn! do pokrycia 70%
symulowanego poboru. Wynosi ona 90 KmzZbli¢on® powierzchnié posiada
obszar zasobowy wyznaczony wg kryterium depres;ji i z tego wzglédu ta w3acenie
metoda jest wlaceciwa do okrecelenia obszaru zasobowego dla prognozowanej
wydajnoceci 1200 Am.



Rys. 6.2-3. Przyk3ad wyznaczania obszaru zasobowego i obszaru wp3ywu dla ujécia ,Ma3a Nieszawka” k. Torunia.
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6.3. Ustalanie zasob6w eksploatacyjnych metod?!
modelowania matematycznego

Badania modelowe do oceny zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych st
stosowane w Polsce od polowy lat 60. XX wieku (Szczeparfiski, 1974). Stosowa-
ne poczitkowo metody analogowe zostady w po3owie lat 70. uzupe3nione, a poY-
niej zast'pione modelowaniem matematycznym.

Powszechne zastosowanie modelowania do oceny zasobdw eksploatacyjnych
ujéee wynika z faktu, ¢ e stosowane dottd obliczenia hydrodynamiczne bazowa-
3y na daleko idtcych uproszczeniach. Dokumentowanie zasobdéw to przedsié-
wziécie z30¢,0ne ze wzglédu na zmiennoceae warunkéw hydrodynamicznych (pa-
rametry, warunki zasilania i krt¢ enia wod), budowé geologicznt zbiornikéw i
niewystarczaj'ce rozpoznanie tych elementéw do schematu hydrogeologicz-
nego (rozdz. 4.1). Zastosowanie modelowania pozwala na weryfikacjé tego
schematu i uwiarygodnienie prognozy hydrogeologicznej (zasobowej), z uwa-
gi na wielokryterialny i wielowariantowy charakter dochodzenia do rozwitzaf
optymalnych.

Problem budowy modeli matematycznych na potrzeby dokumentowania za-
sobow waéd podziemnych jest rownie¢, zagadnieniem z30¢,0nym z uwagi na wiel-
koceae ujéae (made, dug.e), ich typ (infiltracyjne, podziemne), wspé3dzialanie studni
oraz ro¢,norodnoceze jednostek hydrogeologicznych, w ktérych pracujt. Wspaolny-
mi, niezale¢,nymi od wielkooeci ujécia, problemami st: wielkooeae obszaru i skala
modelu, jego struktura wynikajica z warstwowooceci systemu wodonocenego oraz
nierdbwnomiernocege rozpoznania obszaru badafi modelowych.

Do ustalania zasob6w eksploatacyjnych ujéae nale¢y tworzyae modele matema-
tyczne o parametrach roz3o¢,onych, pozwalajice na ocené skutkdéw eksploatacji
wod prowadzonej w zbiorniku. Takie modele pozwalaj! tak¢,e na wykonywanie
bilanséw wodnych w obrébie jednostki hydrogeologicznej, w tym wydzielanie
wielkoceci zasobéw dodatkowych wzbudzanych w wyniku pracy ujécia (rys. 2.1 w
rozdziale 2) oraz uwzglédnianie wspo3dzia3ania pracujicych w niej ujéae i syste-
moéw drena¢owych (odwadniajicych). Metody modelowania matematycznego
mo¢,na wykorzystywaee tak¢ e do analiz czasu przep3ywu wody, a wiéc w konse-
kwencji do wyznaczania granic stref ochronnych ujéae (tereny ochrony pocered-
niej). Zasiég stref ochronnych obliczany jest na podstawie siatki hydrodynamicz-
nej otrzymanej jako wynik prognozy modelowej.

6.3.1. Prace i badania na potrzeby modelowania

Powodzenie badaf modelowych, oprocz posiadania programow, maszyn cy-
frowych (nie licztc umiejétnoceci zawodowych), zale¢y szczegdlnie od rozpo-
znania podstawowych danych hydrogeologicznych, pozyskiwanych poprzez re-
alizacjé projektu prac geologicznych (rozdz. 5). Dla wykonania prognozy
hydrogeologicznej tt metod! nale¢y zrealizowaae kilka etapow tworzenia mo-
delu matematycznego wg schematu nakrecelonego naunfsl 6.3-1:
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Okreslenie celu i zadan dla badan modelowych

v

Wydzielenie fragmentu zbiornika wod podziemnych do badan modelowych

\

Opracowanie programu badah modelowych w ramach projektu prac geologicznych

v

Wykonanie prac i badan hydrogeologicznych (realizacja projektu — badania terenowe)

\

Szczegdtowe okreslenie warunkow hydrogeologicznych i schematu systemu
wodono$nego

\

Uproszczenia i generalizacja systemu do celow modelowania - model hydrogeologiczny
(obliczeniowy)

v

Model matematyczny — tworzony w procesie tarowania (identyfikacji) oraz weryfikacji
modelu

v

Prognozy obliczeniowe — symulacja wariantow eksploatacji i wybor wariantu
optymalnego

Rys. 6.3-1. Postépowanie w badaniach modelowych.

Cele zadania geologicznego, a tym samym i badai modelowyohmus3uje
zamawiajicy lub wynikajt one z potrzeb zadania nadrzédnego, jakim jest usta-
lenie zasobow eksploatacyjnych. Sformu3owanie zadafi badawczych decyduje
0 konstrukcji modelu lub modeli matematycznych, o jego zakresie rzeczowym,
czasie i kosztach badaf. Nale¢y przy tym zauwag yae, ¢e czésto trudno jest spesnice
wszystkie postawione do rozstrzygniécia zadania poprzez budowé jednego mo-
delu. Zwi'zane jest to najczéceciej z ro¢,nt szczegbGowocecit potrzebnych rozwit-
zaf dla poszczeg6lnych zadafi badawczych, a wiéc ze skal* modelu i stopniem
skomplikowania hydrogeologicznych i technicznych warunkow kszta3towania sié
zasobow eksploatacyjnych ujéae i sposobem ich eksploatacji. W szczegdlnie z30-
¢onych warunkach zaleca sié stworzenie modelu regionalnego, a po jego zwery-
fikowaniu wydzielenie modelu szczeg63owego (lokalnego) i wykonanie na nim
obliczefi prognostycznych.
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Niezale¢ nie od stosowanej metody modelowania zbudowanie modelu wyma-
ga przeprowadzenia analizy systemowej obiektu (jednostki — struktury hydro-
geologicznej), ktérej podstawy zostady przedstawione w rozdziale 4.1. Ujécie wéd
podziemnych, dla ktérego nale¢y okrecelice wielkoceae zasobdw jest zwykle zlokali-
zowane w jednostce hydrogeologicznej o mniej lub bardziej wiarygodnie rozpo-
znanych zasobach odnawialnych i dyspozycyjnych, ksztattowanych pod wp3ywem
uwarunkowaii naturalnych:

— budowy geologicznej,

—warunkéw hydrogeologicznych wynikajicych z tej budowy i parametréw

u¢ytkowych pozioméw wodonocenych,

— intensywnoceci i rodzaju zasilania,

— kontaktow hydraulicznych wod podziemnych z powierzchniowymi,

— jakoceci wod i jej zagrog e,

— prowadzonej ju¢, eksploatacji wod podziemnych lub odwodnienia gérniczego.

Warunki te mog! ulegaee lokalnym zmianom wynikajlcym z pracy ujécia, dla
ktérego okrecelamy wielkoceae zasobow eksploatacyjnych. Na ich ksztastowanie wpsyw
mog! wywierage tak¢e czynniki antropogeniczne, jak np. zagospodarowanie po-
wierzchni i sposob jej wykorzystania, praca czynnego ju¢, ujécia lub systemu od-
wadniajlcego, z20¢ e kopalin dzialajice w u¢ytkowym poziomie wodonocenym.

Wydzielenie jednostki hydrogeologicznejlo badafi modelowychastépuje na
podstawie istniej'cego lub zaprojektowanego (i zrealizowanego) rozpoznania
hydrogeologicznego, hydrologicznego, geofizycznego itd. Jednostka mo¢ e byae
wydzielona w naturalnych granicach hydrostrukturalnych (wychodnie, uskoki,
itp.) lub hydrodynamicznych (dzia®y wodne, strefy zasilania i drena¢u). Nalegy
przy tym okrecelize jej zwitzek z nadleg3ymi i podleg3ymi poziomami wodonoceny-
mi oraz wodami powierzchniowymi. Obiektem badan jest czésto fragment jed-
nostki hydrogeologicznej zwitzany z obszarem oddzia®ywania i zasilania ujécia
wody. SzczegdéIn! uwagé trzeba wowczas zwrOcige na koniecznoceae zachowania
relacji miédzy obszarem badafi stricte hydrogeologicznych, tj. realizowanych na
terenie ujécia (prébne pompowania), a obszarem rozpoznania regionalnego do
badafi modelowych. Ustalenie tych relaciji jest konieczne celem sporzidzenia pro-
jektu, realizacji badafi i konstrukcji modelu hydrogeologicznego dla obliczefi mo-
delowych.

Projekt badafi modelowychjest bardzo wa¢nym etapem, od ktérego zale¢y
uzyskanie wystarczajicych i wiarygodnych danych do modelowania. Projekt
powinien przewidywage dokonanie oceny istniejlcego rozpoznania hydrostruk-
turalnych warunkow krt¢enia wod, a w przypadku modeli migracji zanieczysz-
czef réwnie¢, stanu jakoceci wod i ich zagro¢ efi. W projekcie badaf nale¢y zwro-
ciee uwagé na réwnomiernoceae rozpoznania i zrd¢nicowanie hydrogeologiczne
jednostki, a tak¢e na koniecznocese uzyskania informaciji o reakcji systemu na pobér
wod oraz na zmiany krt¢enia wéd i zasilania.

Bardzo czésto dla oceny zasobdéw eksploatacyjnych ujése badania modelowe
nie st projektowane, a potrzebé ich wykonania dostrzega sié dopiero na etapie
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sporztdzania dokumentacji hydrogeologicznej ujécia. Wéwczas prowadzenie
badaf modelowych mo¢ na oprzeae o dodatkowo opracowane za3o¢ enia projek-
towe tych badafi, uzgodnione pomiédzy zamawiajicym i prowadzicym zadanie
hydrogeologiczne.

Rozpoznanie hydrogeologiczndla sporzidzenia schematu warunkéw hydro-
geologicznych decyduje o jakoceci i powodzeniu badafi modelowych. Rozpozna-
nie to musi zawsze obejmowaae obszar wiékszy od przewidywanego obszaru ba-
dai modelowych. Efektem rozpoznania jest model hydrogeologiczny (obli-
czeniowy) z zakresem danych, wymaganych stosownymi programami do budo-
wy modeli matematycznych.

Symulacje komputerowe zmierzajice do okrecelenia zasobow eksploatacyjnych
ujécia wykonuje sié zwykle dla ustalonych warunkéw filtracji zdeterminowanych
wybranymi wydajnoceciami studni (maksymalne, dopuszczalne), wymogami ochro-
ny zasobow dyspozycyjnych zbiornika wéd podziemnych i ochrony cerodowiska
(racjonalne) oraz ochrony iloceciowej i jakoceciowej eksploatowanych wod (opty-
malne). W stosowanych programach obliczeniowych istnieje tak¢e mogliwoceae
przeprowadzenia obliczefi w warunkach przep3ywow nieustalonych dla systemow
s%abo odnawialnych (nieodnawialnych) lub odnawialnych okresowo. Programy
obliczeniowe umoyg liwiajt réwnie¢, symulacjé prognostyczn! transportu masy
(migracja zanieczyszczefi) z naturalnych lub antropogenicznych powierzchnio-
wych ognisk zanieczyszczefi do warstwy wodonocenej i w strumieniu wod podziem-
nych do ujécia.

6.3.2. Konstrukcja modelu matematycznego

Strukturé modelu matematycznegog¢zyli przestrzenny rozk3ad warstw wodo-
nocenych mogtcych braze udzia® w systemie kszta3towania sié zasobOow narzuca
generalnie model hydrogeologiczny. Powinien byae on opisany przestrzennym
rozk3adem parametrow hydrogeologicznych oraz kierunkami przep3ywu wody
(poziomy w warstwach wodonocenych, pionowy w siabo przepuszczalnych i stre-
fie aeracji). W obrébie takiego modelu, po niezbédnych uproszczeniach, ucered-
nieniach i agregacjach (3czenie warstw, okrecelenie przeciekania, przep3ywow
poprzez okna hydrogeologiczne, uskoki, itp.) dokonuje sié zamiany systemu ci*-
g3ej filtracji na zapis dyskretyzujicych j* rownaf miédzy wéz3ami siatki oblicze-
niowej o wybranym kroku.

Struktura modelu matematycznego powinna odzwierciedlage wielowarstwowoceae
jednostki hydrogeologicznej. Nie mo¢ na zastépowasae rzeczywistego systemu wie-
lowarstwowego przez model jednowarstwowy, sprowadzajic go do odwzorowa-
nia wypadkowego uk3adu krt¢enia, o ucerednionych parametrach. Na modelu
takim nie mo¢na by3oby w3aoceciwie okrecelige granic obszaru zasilania, czasu wy-
miany wod w warstwie wodonocenej i czasu przeplywu do niej zanieczyszczen
z powierzchni terenu, niezbédnych do ustalenia strefy ochronnej ujécia wody.

Z analiz wiarygodnoceci dottd wykonanych prognoz modelowych wynika, ¢.e naj-
czéstszym przypadkiem braku ich zgodnoceci by2o nieuwzglédnianie wielowar-
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stwowoceci ujmowanego zbiornika i tym samym zré¢ nicowanych warunkoéw zasi-

lania warstw i krt¢ enia wéd. Mo¢,na stwierdziee za Emsellemem (1975),.Jezeli

uproceci sié zbytnio strukturé modelu i zdeformuje rzeczywistoceae, to prognozy stant
sié nierealne. Je¢eli natomiast uwzglédnia sié z30¢0noceese rzeczywistoceci i szuka sié
sposobOw jej przedstawienia otrzymuje sié zawsze lepsze wyniki”

Podstawé do okrecelenia struktury modelu stanowi mapa dokumentacyjna
zawierajca wyznaczenie: granic modelu w obrébie poszczegoinych warstw, po-
dzia3 dyskretyzacyjny modelu, rozk3ad warunkow brzegowych (zewnétrznych i we-
wnétrznych) ze wskazaniem lokalizacji blokow dyskretyzacyjnych (wéz36w siat-
ki) z zadawanymi wymuszeniami (studnie, ujécia, bariery odwadniajice, cieki i
zbiorniki wéd). Na tym etapie modelowania dokonuje sié tak¢ e transformacji
parametrow hydrogeologicznych w postaci map i tabel na dyskretne parametry
modelu (wartoceci dyskretne w blokach i wéz3ach siatki).

Obszar badaf modelowyctpowinien wynikage z charakteru zbiornika i jego gra-
nic, wielkooeci projektowanej eksploatacji ujécia oraz koniecznoceci uwzglédnienia
wspo3dziadania z innymi ujéciami wod podziemnych (i/lub systemami drena¢ owy-
mi). Granice modelu powinny byae odpowiednio odleg3e od rejonéw symulowanej
eksploatacji w taki sposob, aby objé3y ca3y spodziewany zasiég obszaru zasilania
oraz zasiég wp3ywu ujéae, z ktérych pobér symulowany ma byae na modelu. Rzadko
kiedy jednak granice modelu konstruowanego dla ustalenia zasobéw eksploata-
cyjnych mog? byae oparte na naturalnych granicach hydrodynamicznych, jak rzeki,
wododziady, wychodnie warstw. Zwykle wydziela sié do modelowania fragment
strumienia wod podziemnych i ogranicza sié go warunkami I-go rodzaju H=const.
Wa¢,na jest wowczas odpowiednio du¢,a powierzchnia obszaru badaf modelowych,
aby warunki te (o nieograniczonych mog¢ liwoceciach ,dostarczania” wody do mo-
delowanego obszaru) nie wp3ywa3y w istotny sposob na bilans zasilania ujéae.

Skala modeluwit¢ e sié z jednej strony z wielkoceci! obszaru, z drugiej zace z
charakterem jednostki, granicami jej zasilania, koniecznoceci* odwzorowania stud-
ni itp. Dla ujéae infiltracyjnych oraz ujmujicych poziom wody gruntowej o zré¢,-
nicowanych warunkach zasilania i drena¢ u, béd! to modele szczeg6iowe w ska-
lach od 1:1 000 do 1:25 000, zace dla ujése wdd wg*€bnych — modele w skalach
1:25 000 — 1:50 000. Mo¢ liwoceae w3aceciwego odwzorowania w wybranej skali gra-
nic zasilania, stref drenag¢ u i lokalizacji punktow poboru (studni, ujéae) decyduje
o0 wiarygodnoceci modelu i prognoz modelowych.

Warunki brzegowe modelul, 11 i lll rodzaju (rozdz. 4.1.) powinny zgodnie z
zalo¢ eniami algorytmu obliczeniowego odwzorowywaae istniejicy uk3ad hydro-
dynamiczny badanej jednostki lub jej czéceci. Ze wzglédu na jednoznacznocea
rozwilzania réwnania filtracji warunki brzegowe | rodzaju powinny byese zada-
wane na granicy strumieni dop3ywajtcych i odpdywajicych z obszaru badaf. Sto-
sowanie warunkow brzegowych | rodzaju znacztco wpiywa na bilans przep3ywu
wody na modelu i deformacje siatki hydrodynamicznej. Dlatego ich wprowa-
dzenie musi opieraae sié na wiarygodnym rozpoznaniu rzédnych zwierciad3a wody
poszczegoblnych warstw, dla ktérych okrecelany jest warunek brzegowy | rodzaju.
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Warunki brzegowe |l rodzaju reprezentuj* wielkooeci wydatkow wody: zasila-
nia infiltracyjnego i drena¢u (eksploatacji) na calym obszarze badafi (obszar
pokryty siatk! dyskretyzacyjn?).

Cieki i zbiorniki wodne w wiékszoceci przypadkéw powinny byse odwzorowane
warunkami brzegowymi Ill rodzaju. W tym przypadku wag¢ne jest okrecelenie
standw ciekow i rd¢ nicy ciceniefl miédzy ciekiem i warstw! wodonocent, pozwala-
jfcych okrecelige parametr oporu filtracyjnego miédzy tymi elementami. Jedynie
na granicach zewnétrznych modelu, w przypadku stwierdzonej pe3nej wiézi hy-
draulicznej, dopuszczalne jest odwzorowanie ciekéw powierzchniowych warun-
kami | rodzaju.

Uwzglédnienie ods'czania z warstw wodonocenych i s®abo przepuszczalnych
jest mog¢ liwe tylko w modelach niestacjonarnych (nieustalonych). Wéwczas za-
dawane warunki I, Il i [ll rodzaju musz?! byae okrecelone funkcj* zmian w czasie:
Q=f(t), H=f(t).

Krok siatki dyskretyzacyjnej decyduje o szczegd3owooeci wynikow otrzymywa-
nych w punktach poboru wody. Im jest mniejszy tym otrzymana w wyniku symu-
lacji modelowej depresja w bloku modelujicym pob6r (war. 1l rodzaju Q<0)
jest bardziej zbli¢,ona do rzeczywistej depresji w warstwie wodonocenej. Optymalny
sposoéb dyskretyzacji polega wiéc na zadawaniu zmiennego kroku siatki — ma3e-
go w rejonach symulowanego poboru i wiékszego w rejonach oddalonych od
symulowanych ujése. Zmienny krok siatki powinien byse stosowany tak¢ e z uwagi
na lepsz! mo¢liwoceae odwzorowania elementéw strukturalnych modelowanego
systemu wodonocenego takich jak: geometria naturalnych citgéw drena¢,owych
(doliny rzeczne), granice wystépowania warstw wodonocenych, granice stwierdzo-
nych niecitg®oceci (tektonika) czy wreszcie granice samego modelu.

Parametry hydrogeologiczne (filtracyjne) powinny byse rozpoznane w grani-
cach calego obszaru badafi modelowych a nie tylko w rejonie, dla ktérego okre-
celone majt byae ha modelu zasoby eksploatacyjne. Rozpoznanie parametryczne
dotyczy wszystkich warstw wodonoocenych i rozdzielajicych je warstw s2abo prze-
puszczalnych oraz strefy aeracji tworzlcych 3lcznie system krt¢enia wod pod-
ziemnych. Ustalise nale¢y wartoceci i przestrzenn® zmiennocege wspé3czynnika fil-
tracji, mit¢,szooeci i przewodnoceci oraz wspo3czynnika ods'czalnoceci (w przypadku
sporztdzania modelu filtracji nieustalonej).

6.3.3. Etapowanie badafi modelowych

Po skonstruowaniu modelu matematycznego w wybranym programie oblicze-
niowym mog¢ na przystipise do realizacji obliczefi, ktére sk3adaj* sié z kilku eta-
pow:

1° ddentyfikacja modelu. Jest to niezwykle wa¢ na czynnoceae, w ramach kto-
rej stosuje sié procedury majice na celu okrecelenie dla wybranej struktury mo-
delu iloceciowych wartoceci parametrow i warunkow brzegowych. Proces identyfi-
kacji polega na rozwilzywaniu tzw. zadaf odwrotnych, tj. poréwnywaniu pracy
modelu o pierwotnie przyjétych parametrach i warunkach brzegowych (ktére
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mog! byae niedostatecznie rozpoznane) z prac! systemu rzeczywistego. Proce-
dura ta posiada zawsze charakter iteracyjny z tego powodu, ¢ e nigdy nie dyspo-
nuje sié pe3nym rozpoznaniem warunkéw hydrostrukturalnych (parametry hy-
drogeologiczne, warunki brzegowe, zasilanie). Proces identyfikacji realizuje sié
najczéceciej metod* kolejnych przybli¢ei. Oceny poprawnoceci przeprowadzenia
tego etapu dokonuje sié po spednieniu kryterium zgodnooeci modelu matema-
tycznego z modelem hydrogeologicznym, czyli poréwnaniu obliczonych na mo-
delu stan6w wadd w jego granicach z rzeczywistymi (zmierzonymi) wysokooeciami
stan6w (mapa hydroizohips), a tak¢e generowanych przez model wydatkow z
wydajnoceciami rzeczywistymi (drena¢e rzeczne). Zwykle poréwnania stanow
dokonywane st w wybranych punktach pomiaru zwierciad3a wody, przy zacho-
waniu ksztastu powierzchni piezometrycznej badanych warstw wodonoocenych,
gradientéw i kierunkow przep3ywu waod.

2° —Weryfikacja modelu. W tym etapie modelowania dokonuje sié poréwna-
nia reakcji modelu na zadane wymuszenia z reakcjami systemu rzeczywistego, a
nastépnie analizuje sié zgodnoceci miédzy danymi generowanymi przez oba te
uk3ady. Zwykle wykorzystuje sié w tym celu stany dobrze rozpoznane w mode-
lowanym obszarze, w warunkach naturalnych (pierwotnych, poczttkowych) i
eksploatacyjnych (odtworzenie przebiegu eksploatacji czynnych ujéee, przebieg
probnego pompowania, itp.). Powinno byae przy tym zasad!, ¢e do weryfikacji
wykorzystuje sié inny zestaw danych ni¢, do identyfikacji (tarowania) modelu.

Zweryfikowany model powinien spe®niage kryteria bilansowe przep3ywow ze
spodziewan! dok3adnoceci' oraz wymagania co do zgodnoceci poszczegolnych
sk3adnikéw bilansowych z wartoceciami okrecelonymi inn! ni¢, modelowanie me-
tod®: poprzez sporzidzenie hydrologicznego bilansu wodnego, poréwnanie prze-
p3ywow w ciekach, itp. W procedurze weryfikacyjnej okrecela sié zazwyczaj na
koniec stopiefi zgodnoceci modelu z systemem rzeczywistym w odniesieniu do
stanéw i wydatkOw wody.

3° —Prognozy symulacyjnePo prawid®owo przeprowadzonych etapach iden-
tyfikacji i weryfikacji modelu mo¢ na przysttpiee do obliczefi prognostycznych, naj-
czéceciej wielowariantowych, zmierzajicych do ustalenia wielkoceci zasobow eks-
ploatacyjnych oraz optymalnych parametréw eksploatacyjnych ujécia.
W poszczegdlnych rozwitzaniach wariantowych zmianom ulegajt warunki brze-
gowe wewnétrzne: iloceae studni, ich rozmieszczenie oraz wielkoceci wydatku (lub
depresji), w zale¢noceci od zadaf stawianych przez hydrogeologa. Kryteriami
wyboru optymalnego wariantu warunkéw poboru wéd jest ochrona zasobéw
dyspozycyjnych zbiornika, z ktérego prowadzi sié (lub planuje) eksploatacjé,
dopuszczalna depresja ujécia dokumentowanego oraz ujéae stsiadujicych (sto-
piefi wspéidziadania), a tak¢ e niedopuszczenie do geogenicznego lub antropo-
genicznego zanieczyszczenia wod podziemnych.

W ka¢,dym wariancie obliczeniowym mog¢ na uzyskaae siatki hydrodynamiczne
oraz wyznaczyae granice obszaru sp3ywu wod do ujécia, kierunki przep3ywu (linie
pridu), granice obszaru wpdywu (zasiégu) ujécia i wreszcie granice obszaru za-
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sobowego (rozdz. 6.2). Wyznaczenie tych obszaréw pozwala na poprawne okrece-
lenie warunkOw ochrony ujécia poprzez okrecelenie granic stref jego ochrony ilo-
oceciowej i jakooeciowe;.

6.3.4. Dokumentowanie prac modelowych

Badania modelowe zrealizowane na potrzeby okrecelenia zasob6w eksploata-
cyjnych ujécia wody powinny zostage podsumowatakumentacj! prac modelo-
wych traktowan?! jako integralna czéceae hydrogeologicznej dokumentacji zaso-
bowej. Dokumentacja prac modelowych mo¢e stanowise samodzielne
opracowanie i wystépowase jako odrébny za3'cznik do dokumentacji zasobowej,
mog¢.e te¢ byase w3lczona do jej zasadniczej czéoeci w postaci odpowiednich roz-
dzia3ow.

Czéceae tekstowa dokumentacji prac modelowych powinna zawierage:

1) Okrecelenie celu badaf, wskazanie dokumentacji hydrogeologicznej zawie-
rajicej szczegd3owy opis budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicz-
nych jako podstawy wykonania prac modelowych.

2) Okrecelenie obszaru i skali modelu.

3) Syntetyczny opis modelu hydrogeologicznego jednostki i przyjétych dla nie-
go zasad schematyzacji modelowe;.

4) Sposo6b przygotowania map parametrycznych do modelu.

5) Opis konstrukcji modelu; krok dyskretyzacji, warunki brzegowe, zrd¢,nico-
wanie parametréw filtracyjnych i zasilania modelu, stan hydrodynamiczny
przyjéty jako warunki poczitkowe.

6) Opis algorytmu obliczefi i uzasadnienie wyboru programu obliczeniowego.

7) Opis metodyki identyfikacji i weryfikacji modelu ze wskazaniem przyjétych
kryteribw tarowania, np. zgodnoceae ciceniefi piezometrycznych zmierzonych
i obliczonych na modelu (hydroizohipsy lub punkty reperowe), zgodnoceae
parametrow bilansowych otrzymanych na modelu z obliczonymi przy u¢y-
ciu innych metod.

8) Udokumentowanie identyfikacji i weryfikacji modelu poprzez wskazanie
stopnia spe®nienia kryteribw tarowania. Dla kryterium zgodnoceci ciceniefi
piezometrycznych najlepsz* form! udokumentowania wynikéw prac jest:

— zamieszczenie tabeli poréwnawczej, zawierajlcej cicenienia piezometryczne
zmierzone i obliczone, b'dY przedstawienie na jednej planszy przebiegu
hydroizohips wykrecelonych w oparciu o pomiary terenowe oraz hydro-
izohips otrzymanych w wyniku obliczefi modelowych,

— przedstawienie w formie tabelarycznej lub graficznej wynikéw odwzoro-
wania na modelu probnych pompowafi badawczych.

Dla kryterium bilansowego najlepsz* form! jest przedstawienie procen-
towych ré¢ nic poszczegodlnych sk3adnikéw bilansu. Podsumowaniem iden-
tyfikacji modelu powinna byee tabela bilansowa uwzglédniajtca wszystkie
Yréd3a przychodéw i rozchodéw wod na modelu z podziadem na wydzie-
lone rejony bilansowe i modelowane warstwy wodonocene.
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9) Charakterystyka kryteriow przyjétych do obliczenia (optymalizacji) zaso-
béw eksploatacyjnych (np. dopuszczalne depresje, dopuszczalna zmiana
struktury bilansu, dopuszczalny zasiég oddzia3ywania, maksymalna rozle-
gioceae obszaru zasobowego lub inne).

10) Opis symulacji modelowych wykonanych dla oceny zasobéw eksploatacyj-
nych, w tym szczegb3owo wybranego wariantu optymalnego.
11) Ocena wiarygodnoceci stworzonego modelu i wykonanych symulaciji.

W czéceci graficznej dokumentacji badaii modelowych powinny sié znaleYae

nastépujice za3lczniki:

— mapa dokumentacyjna badaf modelowych przedstawiajica granice modelu w
obrébie poszczegolnych warstw, rozk3ad warunkéw brzegowych ze wskazaniem
lokalizacji blokéw z zadawanymi wymuszeniami (ujécia, cieki i inne), siatké
dyskretyzacyjn! dla poszczegoélnych modelowanych warstw wodonocenych,

— mapy hydroizohips warunkéw poczttkowych modelowanych warstw wodo-
nocenych z podaniem daty mierzonego stanu,

—mapy hydroizohips odtwarzajice na modelu warunki (stany) poczitkowe,
atak¢ e stany w okresie d3ugotrwa3ych pompowafi symulowanych dla wery-
fikacji modelu,

— wynikowe mapy hydroizohips stosownie do wykonanych wielowariantowych
symulacji i potrzeb hydrogeologicznej dokumentacji zasobowej,

—mapy parametrow filtracyjnych wszystkich warstw wodonocenych a tak¢e
warstw s3abo przepuszczalnych,

— mapa warunkéw zasilania infiltracyjnego modelu,

— mapy poboréw (wydatkéw) wody w poszczegoélnych wykonanych symulacjach.

Skale tych map powinny wynikaae z potrzeb hydrogeologicznej dokumentacji

zasobowej (zwykle od 1:10 000 do 1: 50 000).

6.3.5. Stosowane programy obliczeniowe

W polskiej praktyce hydrogeologicznej najczéceciej stosowanymi programami
obliczeniowymi st pakiety z bibliotek HYDRYLIB i MODFLOW?*. Na ka¢,dy z
pakietow sk3ada sié kilka lub kilkanacecie programéw; opr6cz sensu stricte sy-
mulacyjnych, rébwnie¢, programy pomocnicze umog liwiajice przygotowanie da-
nych, ich poprawianie, wizualizacjé, programy do krecelenia map, itp. Poszcze-
golne pakiety przeznaczone s' do symulacji przep3ywu wod podziemnych i
migracji zanieczyszczefi w warunkach filtracji ustalonej i nieustalonej, w syste-
mie jedno- lub wielowarstwowym oraz dla warunkéw swobodnego, naporowego
i mieszanego zwierciad3a wody.

* W niektérych ocerodkach stosowane st tak¢e inne programy np. ANPLA lub rekomen-
dowane przez Waterloo Hydrogeologic oraz Scientific Software Group (np: Aqua 3D, Gro-
undwater Vistas, GMS, Feflow, i inne).
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Programy symulacyjne z biblioteki HYDRYLIB

Biblioteka programowa zorganizowana jest w postaci pakietow umog liwiaj'cych
wybor programu w zale¢ noceci od przyjétej schematyzacji warunkéw hydrogeolo-
gicznych i rodzaju rozwitzywanego problemu. Podstawowe schematy warunkow
hydrogeologicznych wykorzystywane w modelowaniu zasoboéw wod podziemnych
programami biblioteki HYDRYLIB przedstawiono na rysunku 6.3-2.

4
e e esd

Rys. 6.3-2. Schematy typowych warunkéw hydrogeologicznych mog liwych do symulaciji
programami obliczeniowymi z biblioteki HYDRYLIB (Kulma, 1995).
A,B,C — pojedyncza warstwa wodonocena o zwierciadle napiétym (A), mieszanym (B) i swo-
bodnym (C), D, E, F — uk3ad wielowarstwowy z pierwsz! warstw! o zwierciadle napiétym (D),
mieszanym (E) lub swobodnym (F).

Ka¢ dy z pakietow stwarza mog¢ liwoceci przygotowania danych potrzebnych do
obliczefi symulacyjnych, ich przeprowadzenia oraz prezentacji uzyskanych re-
zultatéw. Podstawowymi pakietami programowymi st:

PAKSP — przeznaczony do symulacji przep3ywu wod podziemnych w ustalonych
warunkach filtracji dla pojedynczej warstwy wodonocenej.
PAKEPD - umogliwia symulacjé przep3ywu w warunkach nieustalonych dla poje-

dynczej warstwy wodonocene;.
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PAKAR — wykorzystywany do symulacji przep3ywu wody w pojedynczej warstwie
wodonocenej z uwzglédnieniem wpiywu strefy aeracji na przebieg infil-
tracji efektywne;.

PAKSW — umogliwiajtcy symulacjé przep3ywu wody w ustalonych warunkach fil-

tracji dla uk3adu kilku warstw wodonocenych przedzielonych warstwa-

mi s3abo przepuszczalnymi.

modyfikacja pakietu PAKSW dopuszczajica mog liwoceee caskowitego od-

wodnienia pierwszej warstwy wodonooene;.

przeznaczony do modelowania przep3ywu wody w warunkach filtracji

nieustalonej dla uk3adu kilku warstw wodonocenych przedzielonych war-

stwami s2abo przepuszczalnymi.

stanowi modyfikacjé programéw obliczeniowych z pakietu PAKEW

uwzglédniajict zjawiska zachodzice w nadk3adzie pierwszej warstwy

wodonocenej. Zak3ada sié, ¢e w tym fragmencie obszaru filtracji (war-
stwie s2abo przepuszczalnej) formuje sié swobodne zwierciad3o wod
podziemnych, ktérego stan jest uzale¢niony od zmian powierzchnio-

wego zasilania pochodzicego z infiltracji opadéw atmosferycznych oraz

od zmian stanu wod w warstwie wodonocenej.

modyfikacja pakietu PAKEW uwzglédniajica szczegoln?! rolé warstw

siabo przepuszczalnych. Programy z tego pakietu stosuje sié, gdy wspo3-

czynniki inercji tych warstw st znaczne i proces stabilizacji przep3ywu

w ich obrébie zachodzi ze znacznym opdYnieniem.

PAKOD2 - wykorzystywany do symulacji przep®ywu wody w nieustalonych warun-
kach filtracji, dla ukdadu dwoch warstw wodonocenych przedzielonych
warstw! sabo przepuszczalnt, z mogliwocecit jej osuszenia w wyniku
intensywnej eksploatacji ujéee.

PAKOD3 - przeznaczony do modelowania nieustalonego przep3ywu filtracyjnego
w uk3adzie trzech warstw wodonocenych przedzielonych warstwami s3a-
bo przepuszczalnymi z mog liwooecit osuszenia pierwszej i drugiej war-
stwy w wyniku intensywnej eksploatacji ujéee.

PAKSCH - pakiet programow obliczeniowych przeznaczonych do symulaciji trans-
portu zanieczyszczefi rozpuszczalnych w wodzie, w warunkach nieusta-
lonych na bazie ustalonego stanu hydrodynamicznego, dla pojedyn-
czej warstwy wodonocenej.

PAKECH — pakiet przeznaczony do symulacji rozprzestrzeniania sié zanieczyszczefi

rozpuszczalnych w wodzie w re¢imie nieustalonym, przy jednoczesne;j

symulacji nieustalonego przep3ywu wody dla uk3adu jednej warstwy
wodonocene;j.

pakiet programoéw symulacyjnych wykorzystywanych do prognozy roz-

przestrzeniania sié zanieczyszczefi rozpuszczalnych w wodzie w warun-

kach nieustalonych na bazie ustalonego zwierciad3a wody dla uk3adu
kilku warstw wodonocenych rozdzielonych warstwami s3abo przepusz-
czalnymi.

Parametry modelu zorganizowane s! w postaci tablic o wymiarach odpo-
wiadajtcych przyjétej siatce dyskretyzacyjnej (liczba wierszy, liczba kolumn).
Rodzaj i kolejnoceae stosowania tablic zale¢® od programu obliczeniowego
(tab. 6.3-1). W bibliotece HYDRYLIB do operacji wczytywania, poprawia-

PAKSWOR

PAKEW

PAKEWN

PAKEWP

PAKSWCH



Tabela 6.3-1. Zestawienie tablic danych do podstawowych programéw symulacyjnych z biblioteki HYDRYLIB.

Ustalone war unki filtracji

Nieustalone war unki filtracji

) ) Symbol Model jednowars- Model wielowars- Model jednowars- Model wielowars-
Lp. Nazwa tablicy wﬁzgé\fnel tablicy twowy (PAK SP) twowy (PAKSW) twowy (PAKEPD) twowy (PAKEW)
programem danych Schemat war unkéw hydr ogeol ogicznych* Schemat war unkéw hydr ogeol ogicznych*
B C D E F A B C D E F
1. |Przewodnocewarstwy wodon me | T X X X X
2. | Wspé3czynnik filtragji K X X X X X X
3. [Informacyjna INF X X X X X X X X X
4. | Sptg warstwy wodonoaee | VAS) X X X X X X
5. | Strop warstwy wodonoaee | ZT X X X X
6. |Zaslaniei wydatki wody (typ 2) Q X X X X X X X X X X X X
7. | Rzédne zwierciada wody H X X X X X X X X X X X X
8. | Wydatki studni (typ 22) Qsr X X X X X X X X X X X X
Rzédne podo¢enia zw. wody dla
9. warunkow 111 rodzaju** HGWB X X X X X X X X X X X X
10. | Przewodnictwo pionowe TPR X X X X X X
11. | Zasobnoozesprécyst a S X X X X
12. | Wsp63czynnik odst czalnooe i MI X X X X
13 I nforr_nacw na dla_war:inkow 11 ITYP X X X X X X
rodzaju (typy zmian)
Maksymalny gradient pionowy dla
14. | warunkoéw |11 rodzaju (gPébokoose GL X X X X X X
cieku)**

*Oznaczenia warunkow hydrogeologicznych wg rysunku 6.3-2: pojedyncza warstwa wodonocena o zwierciadle naporowym (A), mieszanyswp-
bodnym (C) oraz uk3ad wielowarstwowy o naporowym (D), mieszanym (E) btdY swobodnym (F) charakterze zwierciad3a w pierwszejtwis
**Tablice te wystépujt opcjonalnie (tzn. je¢eli w tablicy INF wystépuje jeden z symboli oznaczajicych warunki Ill rodzaju).

yoAulhoereoldsya moqosez aiuefeisn

om a3ln

yoAuwaizpod p
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nia i wizualizacji tablic parametrow wykorzystywany jest program o nazwie
KRET.

Pakiety z biblioteki HYDRYLIB wykorzystuje sié zwykle dla modelowania
procesow filtracji w uk3adach jedno-, dwu- i trojwarstwowych. Do symulowania
przep3ywu wody w strukturach o dug¢ej iloceci warstw korzystniejszym jest stoso-
wanie programow obliczeniowych z programu MODFLOW.

Program MODFLOW

Biblioteka programow zwitzanych z programem MODFLOW obejmuje sze-
reg pakietow, ktérych zadaniem jest przygotowywanie danych wejoeciowych do
obliczef, realizacja obliczefi oraz analiza i wizualizacja wynikow.

PROCESSING MODFLOW (PM)

Jest to program sterujicy wprowadzaniem i wyprowadzaniem danych dla pro-
graméw MODFLOW. MODPATH, MODPATH-PLOT, MODINV i MT3D.
Mo¢,na powiedzieae, ¢e program ten 3iczy w sobie cechy programu KRET oraz
programow wizualizacyjnych biblioteki HYDRYLIB, ale jest elastyczniejszy w
dzia®aniu i posiada wiéksze mog liwooeci wprowadzania, korekty i wizualizaciji
danych. Przy jego pomocy mo¢,na automatycznie np. wygenerowaege siatké kwa-
dratowych lub prostoktnych blokéw obliczeniowych i dopasowaee je do rozwit-
zywanego obszaru filtracji, przypisase blokom parametry hydrogeologiczne i
warunki graniczne (poczttkowe i brzegowe) oraz sprawdzise wprowadzone dane.
Program umoyg liwia zapisywanie wynikow w postaci plikow w formatach: HPGL,
DXF i SURFER.

MODFLOW EM

Program obliczeniowy pozwalajicy, przy wykorzystaniu danych przygotowa-
nych przez PM, zamodelowaae 80 warstw przy podziale ka¢ dej na 15 tys. blokéw
obliczeniowych kwadratowych lub prostoktnych, z uwzglédnieniem przep3ywoéw
ustalonych i nieustalonych. Program uwzglédnia typ warstw o zwierciadle swo-
bodnym, naporowo-swobodnym i naporowym oraz anizotropié obszaru geofil-
tracji.

MODPATH ® | MODPATH-PLOT &M

Programy: symulacyjny i wizualizacji przemieszczania sié czstek zanieczysz-
czefl (konwekcja). Za pomoc! tych programéw mog¢na przedstawige tak¢e kie-
runki przep3ywu woéd podziemnych (linie pridu) oraz czasy przepywu wod od
wskazanego punktu na linii pridu do punktu drenag¢u.

MODINV EM

Program s3u¢,tcy do optymalizacji parametréow modelu, tj. pozwalajicy na
automatyczn? ich weryfikacjé. Umiejétnie stosowany mo¢e byse bardzo do-
brym narzédziem wspomagajicym etap identyfikacji i weryfikacji modelu.
Proces ten musi byee jednak precyzyjnie kontrolowany, gdy¢ stosowane pro-
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cedury matematyczne prowadz! do uceredniania obliczanych parametréow
modelu.

MT3D

Program przeznaczony do obliczania rozk3adu zanieczyszczefi na modelu tréj-
wymiarowym. Posiada szereg zalet w porownaniu do poprzednich wersji i in-
nych programoéw, np. nie generuje dyspersji numerycznej, poniewa¢, zamienia
koncentracjé rozpatrywanego skiadnika na okrecelon? iloceae cz'stek masy. Ponadto
w danym bloku modelu cz'stki rozmieszcza losowo.

MODGRAF &M

Program s3u¢,'cy do wizualizacji wynikéw obliczonych za pomoct MODFLOW.
Interesujtcy jest zawarty w MODGRAF program MODEL, przeznaczony do
generowania wektorow prédkoceci filtracji.

MODLOCAL &M

Program (kompatybilny z MODFLOW) przeznaczony do tworzenia lokalnych
modeli w oparciu o modele regionalne. Stwarza mog¢liwoceae, w zale¢noceci od
wersji, zagészczenia siatki blokow obliczeniowych dla wybranego fragmentu pola
filtracji do 200%200 lub 400x400.

6.3.6. Przyk3ad modelowych obliczefi bilansu zasilania ujécia

Na rysunku 6.3.-3 przedstawiono mapé dokumentacyjn! badafi modelowych
wykonanych dla ustalenia zasobOw eksploatacyjnych ujécia Przybyszewo (szcze-
g63owo omoéwiono ten przyk3ad w rozdz. 8.4). Do obliczefi zastosowano jedno-
warstwowy model filtracji ustalonej, ktéry zrealizowano przy u¢yciu programu
PAKSP z biblioteki HYDRYLIB. Na rysunku przedstawiono podzia® obszaru
filtracji na bloki obliczeniowe, sposob u¢ycia warunkéw brzegowych I, 11 IlI
rodzaju oraz prognostyczn® mapé hydroizohips dla poboru odpowiadajicego
zasobom ujécia. Bilans przep3ywow wod w modelowanym obszarze wraz z okre-
celeniem wydajnooeci ujécia przedstawiono w tabeli 6.3-2.



Rys. 6.3-3. Podzia? obszaru filtra-
cji rejonu ujécia Przybyszewo na
bloki obliczeniowe wraz z pro-

gnozowanym stanem zwiercia-
d3a wody przy eksploatacji ujé-
cia z wydajnocecit Q=330 ffn.

1 — studnie ujécia, 2- inne otwory hydrogeologiczne, 3 - bloki z warunkami brzegowymi | rodzaju, 4 — bloki z warunkami Il rgdzanodelujce
zasilanie infiltracyjne, 5 — bloki z warunkami Il rodzaju modelujtce eksploatacje studni, 6 - bloki z warunkami Il rodzaju motg'ce staly dop3yw z
kierunku p63®nocnego, 7 - bloki z warunkami brzegowymi lll rodzaju, 8 — rzeczywiste i schematyzowane granice wystépowania wargbdonocenej,
9 — hydroizohipsy dla prognozowanej eksploatacji ujécia z wydajnocecit 33th.m
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Tabela 6.3.-2. Bilans kri;enia woéd podziemnych na modelu ujécia ,Przybyszewo”
wed3ug badaf modelowych.

Prognoza eksploatadji
Skeadniki bilansu pgz’gg’“g?fn , Obszgro\ﬁginl'(% ujécia
méd m?/h m?/d m/h
Przychody:
Infiltracja 20610 85,9 862,6 35,9
Dop3w boczny 94290 392,9 4349,0 181,2
Zaslanie z ciekow 804,7 335 2708,4 112,9
Razem: 12294,7 512,3 7920,0 330,0
Rozchody:
Odp3yw poza obszar 33610 140,0 0,0 0,0
Drenag, do ciekéw 1013,7 42,2 0,0 0,0
Eksploatacja 7920,0 330,0 7920,0 330,0
Razem: 12294,7 512,3 7920,0 330,0

6.3.7. Interpretacja wynikow badafi modelowych

W wyniku przeprowadzonych badafi modelowych otrzymujemy prognozé eks-
ploatacyjnt ujécia, ktorej najistotniejszymi sk3adnikami st: bilans zasilania z wy-
dzieleniem poszczegdlnych jego sk3adnikéw, stopiefi wspo3dziadania ujéae, charak-
terystyka elementéw strumienia filtracyjnego (obszar zasilania, obszar zasobowy,
czasy przepiywu) oraz depresje dla przyjétych w prognozie wielkoceci wydatkOw.
Depresja w symulacji modelowej odnosi sié nie do samej studni, lecz do bloku
obliczeniowego modelujicego pracé studni, jest wiéc ksztastowana w pewnej od-
leg3oceci od rzeczywistego punktu poboru. W przypadku kwadratowej sieci dyskre-
tyzacyjnej jest to odlegiooeae réwna po3owie kroku siatki. Wymowa praktyczna tak
obliczonej depresji jest taka, ¢.e jest ona bli¢ sza depresji rejonowej (patrz rozdz. 2)
ni¢, depresji w samej studni. Z tego wynika, ¢ e depresje otrzymane w wyniku sy-
mulacji modelowych nie mog! byse wprost u¢syte do okrecelania parametrow eks-
ploatacyjnych ujécia. Aby prawid3owo sformu3owase wniosek zasobowy, ktory wy-
maga podania depresji ca®kowitej w studniach ujécia Jsniezbédne jest
dysponowanie wynikami badafi parametréw techniczno-eksploatacyjnych studni,
czyli wynikami odpowiednio przeprowadzonych probnych pompowafi (rozdz. 5.5).
Okrecelenie prognozowanej depresji eksploatacyjnej polega na przyjéciu depresji
rejonowej otrzymanej w wyniku symulacji modelowej oraz depresji eksploatacyj-
nej z badaf przeprowadzonych w samej studni. Suma tych dwoch wartooeci okre-
cela wiaceciw! wartoceae prognozowanej depresji eksploatacyjne;j.

Po3czenie metody modelowania matematycznego z wiarygodnym rozpozna-
niem parametréw techniczno-eksploatacyjnych studni stanowi najdok3adniejszy i
najbardziej wiarygodny sposéb sporzidzania prognozy eksploatacyjnej ujécia.
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6.4. Prognozowanie zmian jakoceci wod i optymalizacja ich
poboru

Prognoza jakoceci wody podziemnej pozyskiwanej na ujéciu jest zadaniem
bardzo skomplikowanym. Wynika to przede wszystkim ze s2abego rozpoznania
parametrow i procesoéw decydujlcych o migracji substancji rozpuszczonych w
wodach podziemnych, takich jak: dyspersja hydrodynamiczna, dyfuzja moleku-
larna, reakcje pomiédzy substancj! rozpuszczont a faz* stas* szkieletu grunto-
wego, reakcje pomiédzy substancjami wystépujicymi w wodzie, reakcje powo-
dujice przeksztadcenia analizowanej substancji w cerodowisku gruntowym.

W zwitzku z powy¢,szym problemy migracji zanieczyszczefi rozwitzywane st
najczéceciej dla uproszczonych schematéw uwzglédniajicych tylko niektére z wy¢ ej
wymienionych procesow. St to najczéceciej modele uwzglédniajice tylko konwek-
cjé i dyspersjé hydrodynamicznt, wykonywane do analizy migracji tzw. substan-
cji konserwatywnych, czyli takich, ktére nie podlegajt procesom sorpcji i prze-
ksztadceniom chemicznym w cerodowisku gruntowym (np. chlorki).

Podejmowane st réwnie¢ proby wykorzystania modelowania geochemicz-
nego do interpretacji pochodzenia sk3adu chemicznego wéd i prognozowania
zmian ich jakooeci przy wykorzystaniu programow modelowych takich jak
WATEQA4F BALANCE, PHREEQE (Macioszczyk, Dobrzyfiski, 2002). Zasto-
sowanie tych modeli wymaga jednak, oprécz szczegd3owych danych hydroche-
micznych (w tym temperatury, Eh i pH), rownie¢, danych o sk3adzie mineral-
nym i chemicznym ocerodka skalnego oraz danych termodynamicznych. St one
trudne do uzyskania i dlatego wykorzystanie tych modeli jest bardzo ograni-
czone i sprowadza sié najczéceciej do interpretacji pochodzenia sk3adu chemicz-
nego badanej wody.

Metody prognozowania jakoceci wod wykorzystywane w praktyce mo¢ na usze-
regowase nastépujico:

— metody analogii warunkéw hydrogeochemicznych,

— metody bilansowe,

—metody obliczefi analitycznych migracji zanieczyszczef dla prostych sche-

matéw hydrogeologicznych,

— metody modelowania matematycznego.

Metoda analogii mo¢,e byae stosowana w formie najbardziej uproszczonej, kiedy
rozpoznanie warunkéw hydrogeochemicznych ograniczone jest tylko do same-
go ujécia, a przewidywan?! jakoceae odnosimy do ogdlnej wiedzy na temat typu
struktury hydrogeologicznej i mog¢ liwych zmian jakoceci w warunkach eksploata-
cji (patrz rozdz. 4.3). W prognozie takiej okrecela sié tylko czy nale¢sy sié spo-
dziewage zmian jakooeci wody, jakich wskaYnikéw zmiany te mog! dotyczyae oraz
jaki mo¢ e byae ich zakres.

Metodé bilansow! mo¢ na stosowaee jeceli dysponuje sié rozpoznaniem warun-
kow hydrodynamicznych i hydrochemicznych w obszarze zasilania ujécia. W me-
todzie tej niezbédna jest znajomoceae bilansu sk3adnikéw zasilania ujécia w aspekcie
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iloceciowym i jakoceciowym. W przypadku prostych warunkéw hydrogeologicznych
obliczenia mo¢,emy wykonage posiugujic sié siatk! hydrodynamiczn? i obliczajic
dop3yw do ujécia z poszczegoélnych sektoréw pola hydrodynamicznego o zré¢ ni-
cowanej jakooeci wod. Obliczenia prowadzi sié pos3ugujic sié wzorem:

c_CQ*CQ+..+CQ,

gdzie: Q
C — koncentracja badanego parametru w wodzie pobieranej z ujécia [mg/l],
C,, C....C - koncentracja badanego parametru w wodzie dop3ywaj'cej z
poszczegoélnych sektorow pola hydrodynamicznego [mg/l],
Q, Q,..Q, — dop®yw do ujécia z poszczegollnych sektoréw pola
hydrodynamicznego [r¥h],
Q — ca3kowita iloceee wody dop3ywajicej do ujécia/fih
n — iloceae sektorow.

W przypadku bardziej skomplikowanych warunkéw hydrogeologicznych ob-
liczenia powinny byae wykonane na podstawie bilansu sk3adnikéw zasilania ujé-
cia otrzymanych z modelu matematycznego.

W metodzie bilansowej mo¢ na prognozowaee jakoceae wody w zasadzie tylko dla
sk3adnikow konserwatywnych. Upraszczajic zagadnienie mog¢,na rownie¢, szacun-
kowo prognozowaae zawartoceae sk3adnikow, ktére wykazujt konserwatywnoceae tylko
w okrecelonych warunkach redukcyjno-oksydacyjnych, np. azotany lub siarczany.
W tym przypadku nale¢y jednak ocenige warunki redukcyjno-oksydacyjne w polu
filtracji, wykorzystujic metodé analogii lub modelowania geochemicznego.

W przypadku natomiast takich parametréw jak ¢.elazo i mangan o ich zawar-
toceci w wodzie dop3ywajtcej do ujécia decydowase bédzie g*6wnie charakter cero-
dowiska hydrogeochemicznego w otoczeniu ujécia. Wykonanie prognozy wymaga
wiéc w tym przypadku dobrego rozpoznania tego cerodowiska, co mo¢ e pozwolige
na szacunkow! ocené sté;ef Fe i Mn na podstawie metody modelowania geo-
chemicznego lub analogii.

Metody obliczef analitycznych migracji zanieczyszczedparte st na rozwi'-
zaniu réwnaf konwekcyjno-dyspersyjnych dla strumieni jednowymiarowych (rza-
dziej dla uproszczonych strumieni dwuwymiarowych) oraz dla strumieni radial-
nych majtcych swe rozwilzania analityczne, ktére st zaprezentowane w
literaturze polskiej w podréczniku ,,Ochrona wéd podziemnych” (Kleczkowski,

1984 red.), a tak¢.e w publikacjach zagranicznych (np. Bedient i in., 1994).

Pozwalajt one na wykonanie takich obliczen jak:

a) ocena moyg liwoceci wp3ywu okrecelonego ogniska zanieczyszczefi na ujécie i
obliczenie czasu dopdywu zanieczyszczenia przy za3o¢eniu przepdywu teo-
kowego (bez uwzglédnienia dyspersji),

b) obliczenie udziau zanieczyszczonych wod powierzchniowych w zasilaniu
ujécia i koncentracji zanieczyszczenia w wodzie pobieranej z ujécia,
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C) obliczenie migracji zanieczyszczefi w jednowymiarowym i radialnym stru-
mieniu wod podziemnych z uwzglédnieniem dyspersji pod3ug¢ nej,

d) obliczenie dop3ywu do ujécia w dwuwymiarowym polu hydrodynamicznym
wod zanieczyszczonych w wyniku oddziadywania ré¢nego typu ognisk za-
nieczyszczen.

Przedstawione wy¢ ej przykiady pozwalajt na opracowanie prognoz jakooeci
wody dla ujécia okrecelajicych zaréwno przewidywan! koncentracjé rozpatrywa-
nego zanieczyszczenia konserwatywnego jak i zmiennoceae koncentracji w czasie.

Zastosowaniemodelowania matematycznegdo prognozowania jakooeci wod
pozyskiwanych z ujécia jest, jak ju¢, wspomniano, na razie bardzo ograniczone
ze wzglédu na trudnoceci w pozyskaniu parametréw oraz ¢ mudnt i czasoch3onn?
procedur?! testowania modeli. St ju¢, jednak pozytywne przyk3ady zastosowania
tej metody. Mo¢na tu wskazase na model bilansowy opracowany dla GZWP
Opole-Zawadzkie ( urek, 1996). Model ten przygotowany na bazie modelu hy-
drodynamicznego przy wykorzystaniu pakietu programéw PAKSCH z biblioteki
HYDRYLIB oraz programu CREAMS (do oceny 3adunku zwitzkéw azotowych
wnoszonych do wéd podziemnych) pozwoli® na obliczenie wiarygodnych pro-
gnoz sté¢ef azotandw w wodach pozyskiwanych z ujéae na terenie GZWP.

Prognozowanie jakoceci wody w warunkach spodziewanpchemian hydro-
geochemicznych zwilzanych z utlenianiem siarczkéwusi przede wszystkim
uwzglédniaae sk3adniki, ktére béd! uwalniaae sié w wyniku utleniania, tj. siarcza-
ny i ¢elazo oraz wyp3ukiwaee sié ze cerodowiska gruntowego, tj. ¢elazo, mangan,
wapf i magnez, w warunkach du¢ego zakwaszenia przez powstajicy kwas siar-
kowy.

Sporztdzenie prognozy zmian jakoceci wody w wyniku tego procesu jest bar-
dzo trudne. Proces ma bowiem charakter dynamiczny, a jego przebieg warun-
kuje bardzo du¢ o trudnych do dok3adnego zwymiarowania czynnikéw takich jak:

— zawartoceae siarczkdéw w osadach,

— warunki rozwoju i aktywnoceae bakterii siarkowych,

—w3asnoceci buforujtce cerodowiska gruntowego (zdolnooceae sorpcyjna cerodowi-

ska w stosunku do jonéw H, oraz zawartoceae wéglanow),

—re¢im eksploatacji ujécia, a w szczegolnoceci jego zmiennoceae,

—wp3yw czynnikow meteorologicznych na zmiennooeae procesu.

Dla szacunkowej oceny mog¢, liwooeci rozwoju procesu mog¢ na wykorzystage dane
na temat charakteru cerodowiska gruntowego w strefie objétej zdepresjonowa-
niem zwierciad3a wody uzyskane w trakcie wiercenia. Dane te musz?! jednak
zawieraee dok3adny opis litologiczny tej strefy, z uwzglédnieniem zawartoceci ma-
terii organicznej w osadzie oraz ich barwy. Dysponujtc tymi danymi mo¢na w
przybli¢.eniu okrecelisge czy wyst!pit zmiany jakoceci wody i jaki bédzie ich zakres
posiuguj'c sié katalogiem profilow cerodowisk hydrogeochemicznych przedsta-
wionych w publikacji T. B3aszyka i J. Gorskiego (1978). Wybrane przyk3ady z
tego katalogu przedstawiono na rysunku 6.4-1.
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Rys. 6.4-1. Przyk3ad typowych profildbw cerodowiska hydrogeochemicznego w dolinach
rzecznych — profil ,a"- brak warunkéw do rozwoju niekorzystnych przemian hydrogeo-
chemicznych, profil ,b” — warunki sprzyjajice przemianom.
1 — mady, 2 — piaski drobno- i cerednioziarniste, 3 — piaski ze ¢wirem, 4 — piaski ze ¢wirem i
otoczakami, 5 — mu3ki i %y, 6 — zwierciad3o wody w trakcie eksploatacji, 7 — zwierciad®o wody
przed eksploatacjt, 8 — zafiltrowanie otworu, 9 — osady barwy ¢63tej, brunatnej i rdzawej,
10 — osady barwy ¢ 63%toszarej lub brunatnoszarej, 1bsady barwy ciemnoszare;.

W przypadku dysponowania lepszym rozpoznaniem cerodowiska hydrogeoche-
micznego, w szczegollnoceci w zakresie koncentracji siarczkdw, mo¢,na wyliczyee
jakie iloceci siarczandw i ¢ elaza dwuwartoceciowego uwolnit sié w wyniku utlenia-
nia siarczkow. Utlenianie 1 g FeS powoduje powstanie 1,728 g Fesf
1,093 g SPI 0,635 g F&. Przebieg tego procesu wymaga jednoczecenie 0,728 ¢
tlenu, czyli ok. 0,5 litra.
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W oparciu o dane na temat zasiégu i ksztastu leja depresyjnego i zawartoceci
siarczkéw mog¢ na z kolei wyliczyae cadkowit! iloceae siarczandw jakie mog! powstaze.
Obliczenie to pozwala na wyznaczenie szacunkowych sté¢ef siarczanow w eks-
ploatowanej wodzie i ich rozk3adu w czasie przy za3o¢eniu, ¢ e przebieg procesu
bédzie mia3 podobny charakter jak na ujéciu Zawada (patrz rys. 4.3-10), co
potwierdzajt rownie¢, obserwacje z innych ujése. Mo¢emy réwniei, oszacowase
przybli¢,one sté¢ enia ¢ elaza w wodzie wiedz'c, ¢ e stosunek ¢ elaza do siarczanéw
w warunkach cerodowisk dolinnych Polski zachodniej w okresie rozwoju procesu
utleniania siarczkéw wynosi ok. 0,1 (Gorski, 1981).

Jakooeae wod pozyskiwanych z ujécia mog¢ e sié zmieniage w znacznym stopniu w
zale¢noceci od wielkoceci poboru. W takim przypadku nale¢y opracowaae warian-
towe scenariusze eksploatacji, dla ktérych powinny byse opracowane prognozy
jakoceci wod. Analiza tych prognoz w cewietle potrzeb u¢ytkownika w zakresie
jakoceci wody bédzie wtedy podstawowym kryterium ustalania wielkooeci zasobéw
eksploatacyjnych ujécia. Przyk3ad takiego problemu dla ujécia zlokalizowanego
w pradolinnym zbiorniku wodonocenym przedstawiono w rozdziale 8.7. W roz-
patrywanym przypadku zwiékszony pobér zwiéksza w miaré proporcjonalnie ilocese
wody o niekorzystnej jakoceci dop3ywaj'cej do ujécia. Czésto jednak pogorsze-
nie jakoceci nastépuje skokowo, po przekroczeniu pewnej wielkoceci poboru i/lub
depresji eksploatacyjnej. Dotyczy to w szczegolnoceci nastépujicych sytuacji:

— uruchomienia przesiczania wod o niekorzystnej jakoceci z podleg3ej lub nad-

leg3ej warstwy po przekroczeniu okrecelonych depresiji,

— objécie obszarem zasilania ujécia strefy o szczego6lnie niekorzystnych wa-

runkach hydrogeochemicznych,

— uruchomienie infiltracji zanieczyszczonych wod powierzchniowych.

W przypadku takich zagro¢efi powinny byse okrecelone wydajnoceci i depresje,
ktorych przekroczenie jest niedopuszczalne ze wzglédu na jakoocese wody. Jedno-
znaczne okrecelenie warunkéw poboru wéd jest szczegdlnie wa¢,ne w przypadku,
jeceli przekroczenie okrecelonych depresji eksploatacyjnych mo¢e spowodowaae
gwastown! zmiané warunkéw redox pocilgajict za sob! uruchomienie proce-
séw utleniania siarczkéw i substancji organicznych. Dotyczy to sytuacji, w kté-
rych warstwa wodonoocena wzbogacona w materié organicznt i siarczki przykryta
jest serit utworéw s3abo przepuszczalnych o odpowiedniej mit¢ szoceci, np. delty
rzek lub niektére odcinki taraséw zalewowych dolin i pradolin. Eksploatacja w
tych warunkach powinna byse tak prowadzona, aby zwierciad3o wody nie scho-
dzi®o poni¢ej spigu utworéw sdabo przepuszczalnych.

Stabilny re¢im eksploatacji jest rownie¢, istotny z uwagi na to, ¢,e procesy prze-
mian hydrogeochemicznych rozwijaj! sié g26wnie w strefie aeracji w obrébie leja
depresyjnego. Przenikanie produktow przemian do dolnej, zafiltrowanej czéoeci
warstwy wodonocenej nastépuje w tej sytuacji g*déwnie w okresie podnoszenia sié
zwierciad3a wody (np. w wyniku zmniejszenia poboru lub wy3lczenia ujécia).
Wynika z tego, ¢e w celu unikniécia gwadtownego pogorszenia sié jakoceci wody
wag,ne jest utrzymywanie w miaré mog liwooeci wyréwnanego poboru wod z ujécia.
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6.5. Ocena wiarygodnoceci metod obliczeniowych

Przedk3adane w dokumentacjach wielkoceci zasobow stanowit przybli¢,one pro-
gnozy hydrogeologiczne i powinny byae weryfikowane w trakcie eksploatacji ujése.
R&¢ nice miédzy prognozowanymi i rzeczywistymi parametrami eksploatacji ujé-
cia stanowi! o wiarygodnoceci uzyskiwanych w dokumentowaniu rezultatow.

Wiarygodnoceae prognoz przedstawianych w dokumentacjach zasobow eksplo-
atacyjnych wod podziemnych determinuj:

— dok3adnoceae rozpoznania jednostki hydrogeologicznej, jej granic i charakte-
ru hydrodynamicznego, zwilzkéw z otoczeniem (zasilanie, drena¢,, zagro-
¢enia) oraz parametréw hydrogeologicznych,

— dok3adnoceae odwzorowania wynikdw rozpoznania w schemacie hydrogeolo-
gicznym,

— zastosowana metodyka obliczefi wydajnoceci ujéae i ustalenia zasobow.

Z praktyki hydrogeologicznej wynika, ¢e mniejsze znaczenie dla wiarygodno-
oeci oceny zasobowej majt b3édy wynik3e z niedok3adnego rozpoznania parame-
trow hydrogeologicznych ni¢, niepe3ne lub b3€dne rozpoznanie granic jednostki
i jej zwitzkéw z otoczeniem (g36wnie warunki i intensywnooeae zasilania). Pierw-
sze mog! powodowaee b3édny szacunek zasobéw rzédu +30 %, zace drugie +100-
200%, a nierzadko wiécej. Wybdr metodyki obliczefi warunkuje stopiefi wiary-
godnoceci prognozy zasobowej, o ile sporztdzono w3aceciwy schemat hydro-
geologiczny. W tym schemacie najwiaceciwsz! metod! pozyskiwania parametréw
obliczeniowych jest przeprowadzenie prébnych pompowaii i poprawna interpre-
tacja ich wynikow umog liwiajica tak¢ e ustalenie warunkéw zasilania badanej war-
stwy wodonocenej.

Dla madych ujéae, przy braku rozpoznania regionalnego jednostki, wybor me-
tody determinuje jedynie lokalne, a czésto wrécz punktowe, rozpoznanie war-
stwy wodonocenej (np. tylko z 1 otworu badawczego, w ktorym wykonano jedy-
nie krétkotrwale pompowanie wielostopniowe). W takich przypadkach zaleca
sié stosowanie w ocenie zasobéw co najmniej dwoch metod obliczef z ro¢, nych
grup (najw3aceciwiej hydrodynamiczne i bilansowe).

Szacunkow! ocené wiarygodnooeci zalecanych metod prognozowania zasobo-
wego w systemach jedno- i wielowarstwowych, z uwzglédnieniem zakresu ich
rozpoznania, przedstawiono w tabeli 6.5-1.



Tab. 6.5-1. Ocena wiarygodnoceci zalecanych metod obliczefi zasobdw eksploatacyjnych.

System wodonoae y| Posiadane dane
jednostki Z rozpoznania Stopiefi
Lp Grupa metod Rodzaj metody jedno- | wielowar- | lokalne- | lokal ne- vviaryqu— Uwag
warswo- | stwowy go goi nooei
wy regiona- | metody
Inego
Metody M etody wykorzystuj! ce + + N Metody mog! bysestosowane tylko dla ujéaemadych
hydrauliczne zalejnoaes=f(Q ) + + N, ER o wydatku Q< 50 m®h w jednostkach
z uwzglédnieniem + + BN nieograniczonych lub z granic! zasilajtct typu
wspbidziatania studni + + N H= const

I Metody Obliczenia wed3ug + + N Metody mog! byaestosowane do prognozowania
hydrodynamiczne | wzorow filtracji ustalonej + + ER pracy ujéaso wydajnocel poni¢éej 100 1ih,

(wzory Dupuita, + + BN w jednostkach nieograniczonych, bez

Dupuita-Thiema) + + ER wspdidziatania studni z innymi ujéciami.

Obliczenia wed3ug + + N, ER Metody mog! byaestosowane do prognozowania

wzorow filtragji + + w pracy ujéaaw jednostkach nieograniczonych

nieustalonej (schematy + + ER i ograniczonych z uwzglédnieniem wspéidziatania

Theisai Hantusha) + + @®R, N niewielkiegj liczby pojedynczych ujéagpracujt cych
w tej samej jednostce hydrogeologicznej.

Il | Ca%kowanie Filtracja ustalona + + N Obliczenia dop3ywdw ze strumieni p3asko-
graficzne satki i pseudoustalona + + ER i sferyczno-radialnych do ujésew warunkach
hydrodynamicznej | — schemat Dupuita + + N monitorowania standéw wod podziemnych.

+ + ER

IV | Metody Metody analityczne + + BN Metody stosowane zastépczo za modelowanie, przy
bilansowe Bindemana + ER koniecznocei zbilansowania zasilania du¢yc h
eksploatadji i Bindemana-Boczewiera + + BN ujésavsp6idziada)t cych. Stosowane tak¢e jako

+ N, ER poréwnawcze do grup |, 11 i I11
V | Modelowanie M odelowanie przep3wu + + N, ER Metody stosowane szczegdlnie do:
matematyczne wad (filtracji) + + W — sporzt dzania bilansu przepwu waod,
+ + N — oceny zasobow przy wspéidziadaniu ujése
+ + w — oceny zasobéw ujéagpracujt cych w specyficznych
— warunkach hydrogeologicznych
M odelowanie migracji + + N, ER Metody stosowane do prognoz migracji
zanieczyszczefi + + ER sk3adnikow: chlorkéw i innych sk3adnikow
+ + N konserwatywnych
+ + ER

88T

yoAulhoereo|dsye moqosez eiue|soalio eXApolaiN

Przedziady stopnia wiarygodnoceci prognozy zasobowej: W (wysoki) <20%; ER (ceredni) 20-30%, N (niski) 30-50%, BN (b. niski) >50%.
W procentach wyra¢,one st szacunkowe b3édy prognozy zasobowe;.



7. Dokumentacja zasobow eksploatacyj-
nych ujécia woéd podziemnych

7.1. Wymagana treceae dokumentaciji

Wymogi prawne obowizujtce przy sporztdzaniu dokumentacji hydrogeolo-
gicznej ustalajicej zasoby eksploatacyjne wdd podziemnych zawiera ustawa z dnia
4 |lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. Nr 27 poz. 96 z poYn.
zm.) oraz rozporztdzenie Ministra Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w spra-
wie szczeg63owych wymagan, jakim powinny odpowiadase dokumentacje hydro-
geologiczne i geologiczno-ingynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).

Zasadniczym zadaniem dokumentacji hydrogeologicznej jest przedstawienie
wynikow prac geologicznych wraz z ich interpretacjt, okrecelenie stopnia osit-
gniécia zamierzonego celu i przedstawienie wniosku zasobowego. Umowny
podzia® ujéae na made, du¢e i pracujice w warunkach specyficznych (rozdz. 5.1)
powinien znaleYae swoje odbicie w trececi dokumentacii, ktéra musi przedstawiage
sposoéb zrealizowania wszystkich zaplanowanych prac i badafi oraz metodyké
obliczefi zasobow.

Czéceae tekstowa dokumentacji powinna zawierage nastépujice elementy:

1. Wstép z okreceleniem:

— zleceniodawcy, wykonawcy, u¢ytkownika ujécia,

— lokalizacji ujécia: arkusz mapy w skali 1:50 000, po®o¢ enie administracyj-
ne (wojewddztwo, powiat, gmina),

— dotychczasowego sposobu zaopatrzenia obiektu w wodé oraz omowienie
zamierzefi inwestora w zakresie gospodarki wodnej,

— ceredniego rocznego zapotrzebowania inwestora na wodé oraz przezna-
czenia wody,

—wymagan jakoceciowych wody,

— podstawy prawnej wykonania prac, tj. decyzji zatwierdzaj'cej projekt prac
geologicznych.
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2. Opis wykonanych prac i badafi, w tym:

— opis przeprowadzonych prac wiertniczych: przebieg wiercenia, uéyte na-
rzédzia wiertnicze, pobor prébek geologicznych, zarurowanie, profil geo-
logiczny otworu,

— opis zafiltrowania otworu: rodzaj filtra, wymiary, g3ébokocease posadowie-
nia, rodzaj obsypki,

— zakres przeprowadzonych badafn hydrogeologicznych: opis przeprowadzo-
nych pompowafi (pompowanie oczyszczajice i prébne), charakterystyka
urzidzei pompowych i pomiarowych, zakres i czéstotliwooese obserwacji
prowadzonych w otworze pompowanym i otworach obserwacyjnych, czas
pompowan, uzyskane wydajnoceci,

— wyniki badania jakoceci wody: iloceae probek pobranych do badafi fizyczno-
-chemicznych i bakteriologicznych, sposob poboru, zakres oznaczef, wska-
zanie laboratorium wykonujicego analizy,

— rezultaty inwentaryzacji ognisk zanieczyszczeil w obrébie obszaru zaso-
bowego,

— wyniki prac geodezyjnych: okrecelenie po3®o¢ enia geograficznego ujécia w
pafistwowym uk3adzie wspéirzédnych oraz rzédnej terenu (na podstawie
pomiaréw terenowych),

— ewentualny opis innych wykonanych prac (np. badania geofizyczne, po-
miary hydrologiczne, prace modelowe).

3. Charakterystyka terenu badaf:

— morfologia i hydrografia rejonu dokumentowanego ujécia na tle podzia-
3u geograficznego,

— omowienie budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych z
uwzglédnieniem: pozyciji stratygraficznej ujétego poziomu wodonocenego,
lokalizacji innych ujéae wod podziemnych w badanym zbiorniku, warun-
kow zasilania i drenag,u ujétego poziomu wodonocenego, kierunkéw prze-
pywu i zagro¢efi jakoceci wod w cewietle dotychczasowego i prognozowa-
nego poboru wéd podziemnych,

— charakterystyka jakoceci wéd w oparciu o wyniki wykonanych oznaczen,

— omoéwienie stanu cerodowiska w rejonie dokumentowanego ujécia, wska-
zanie ognisk zanieczyszczefi z okreceleniem charakteru zagro¢ enia, ewen-
tualnie okrecelenie zagro¢ e wynikajtcych z eksploatacji kopalin w stsiedz-
twie ujécia.

4. Ustalenie zasobow eksploatacyjnych:

— obliczenie parametrow hydrogeologiczno-eksploatacyjnych: wspéiczynnika fil-
tracji, przewodnoceci, wydajnoceci dopuszczalnej studni i jej sprawnoceci,

— okrecelenie zasobéw eksploatacyjnych ujécia na podstawie przeprowadzo-
nych prac badawczych, wykonanych obliczefi i w nawitzaniu do zapotrze-
bowania na wodé,

— prognozowana depresja ujécia, zasiég leja depresji, obszar zasilania ujé-
cia, obszar zasobowy, kierunki i prédkoceci dop3ywu wody,
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— bilans zasilania ujécia: wskazanie Yrode? zasilania, okrecelenie stopnia wy-
korzystania zasobdw dyspozycyjnych i zasobow wzbudzonych,

— okrecelenie dopuszczalnej wydajnoceci studni oraz ewentualnych okreso-
wych zmian w wydajnooeci ujécia,

— prognoza trwa3oceci sk3adu fizyczno-chemicznego wad,

— analiza wp3ywu zagospodarowania zasobéw eksploatacyjnych ujécia na
cerodowisko, w tym prognoza wspdé3dzia3ania z istniejtcymi ujéciami wod
podziemnych,

— analiza czas6w dop3ywu wody do ujécia, okrecelenie strefy ochronnej i te-
renéw ochronnych oraz ich granic, wskazanie zasad ochrony jakoceci wéd
podziemnych (ochrona czynna i profilaktyczna),

— okrecelenie obszaru zasobowego.

. Wytyczne sposobu eksploataciji:

— wskazanie optymalnej wydajnooceci eksploatacyjnej ujécia i zalecanych g3é-
bokoceci umieszczenia pomp g3ébinowych,

— okrecelenie rodzaju i czéstotliwoceci pomiarow, ktére u¢ytkownik powinien
dokonywaae w trakcie eksploatacii,

— okrecelenie potrzeb i zasad prowadzenia monitoringu os3onowego ujécia.

. Ocena stopnia ositgniécia zao¢ ef projektowych — zestawienie poréwnawcze
przedstawiaj'ce wyniki wykonanych prac w poréwnaniu z za3o¢ eniami pro-
jektowymi zgodnie z poni¢,szym schematem:

Zakres prac

ZaBo¢enia projektowe

Wyniki wykonanych prac

giébokoamwierceni a

gPébokoaeposadowienia filtr a

oeednicafiltr a

d3ugooexcz éeczynnej filtr  a

Warstwa wodonooea :
m— stratygrafia
m-— przelot

Zarurowanie:

m-— liczba kolumn rur

m-— pozostawionych w otworze
m- aeednica pierwszej kolumn 'y
m— aednica koficowej kolumn 'y

Parametry warstwy wodonoej :

m—mil;szoceee
m— wspé3czynnik filtragji
m- przewodnoceae

Parametry eksploatacyjne studni:
m- deprega

m—wydajnocege

m— wydajnocegednostkow a
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7. Wnioski i zalecenia:

— syntetyczne podsumowanie wszystkich wykonanych prac dokumentacyj-
nych,

— okrecelenie wysokoceci zasobow eksploatacyjnych, depresji eksploatacyjnej,
obszaru zasobowego oraz pozycji stratygraficznej ujétego poziomu wo-
donocenego,

— okrecelenie jakoceci wody oraz prognoza zmian jakooeci podczas eksploata-
Cji Ujécia,

—wytyczne do ustanowienia stref ochronnych ujécia,

— wytyczne dla u¢ytkownika do prowadzenia obserwacji i pomiaréw pod-
czas eksploatacji ujécia (po30¢ enie zwierciada wody, analizy fizyczno-che-
miczne wody ,surowej”),

— ocena wiarygodnoceci okrecelenia zasobow,

— sformudowanie wniosku zasobowego.

Czéceae graficzna i tabelaryczna dokumentacji powinna zawieraze:

1. Lokalizacjé terenu prowadzonych prac na mapie przegltdowe;j.

2. Mapé dokumentacyjnt lub dokumentacyjno-hydrogeologiczn! przedstawio-
n' na podk3adzie topograficznym w skali nie mniejszej ni¢, 1:25 000. Mapa
powinna zawierage w szczegolnoceci lokalizacje wykonanych otworéw oraz
charakterystyké warunkéw hydrogeologiczno-sozologicznych, w tym gra-
nice obszaru sp3ywu wody do ujécia i obszaru zasobowego, granicé terenu
ochrony poceredniej (jeceli wystépuje zasadnooeee jej ustanowienia), a tak¢e
lokalizacjé potencjalnych ognisk zanieczyszczeii. W przypadku braku mog -
liwoceci przedstawienia granic strefy ochronnej na mapie w skali 1:25 000
nale¢y pokazaee jt na mapie o skali odpowiednio wiékszej lub na planie.

. Przekréj/przekroje hydrogeologiczne.

. Geodezyjny szkic wytyczenia lokalizacji studni.

. Graficzne przedstawienie wynikow prébnych pompowaf.

. Zestawienie zbiorcze wynikOw wiercenia.

. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych, wyniki badaf gra-
nulometycznych.
8. Karty kodowe wykonanych otworéw.
9. Dzienniki prébnych pompowaf (wskazane wraz z z wersj! elektroniczn?).

10. Wyniki badafi i pomiaréw specjalnych (geofizycznych, hydrologicznych, izo-

topowych i innych).

~NOo ok w

Podsumowaniem wykonanych prac dokumentacyjnych powinna byese karta
zasobowa ujécia, ktérej wzor przedstawiono na rysunku 7.1-1.
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KARTA DOKUMENTOWANEGO UJECIA
Ujécie wod podziemnych

Z UtWOIOW......oeeeiiiieeenne
MIEJSCOWOGRER: .....eveeeiieeieieit ettt e e e e v
(€110 ] 0 = ST PP P PPTPPPPPPPPPN
POWIAL: .ot .
WOJEWOUZIWO: ...ttt
ZIEWNIA TZEKI: .. (do IV rzédu)
Region Wodny: .........oovviieiiiiiiiiiiiieee e RZGialedziba)
Zbiornik wod podziemnych ..........cccccooiiiiieens (GZWP, UPWP)
UG YKOWNIK: ..o
Arkusz mapy 1:50 000 (UK3ad 42) .......cooviiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeee e
Wspo3rzédne po3o¢ enia geograficznego ujécia............ Ejreeen. N
Rzé&dne terenu Ujécia:..........ccccvvvvveenennn. s m n.p.m

Zasoby eksploatacyjne ustalone wed3ug stanu rozpoznania hydrody-

namicznego na dziefi.............ccceeee.n.
Zasoby eksploatacyjne Deprega zwierciad® wody na ujéciu
ujécia
C o mé/h rejonowa otworowa
Iloozestudni ............ . !
e = e m S, = .
w tym:
mrzeczywista —s = ....m,
mzeskok hydrauliczny — Ds= ....... m
Klasa jakooei wody........c.cocvueeeerenenenenns .
Obszar zasobowy o powierzchni ......... km?
okreomny w granicach przedstawionych na za® czniku nr .......... .
Geolog dOKUMENTUJICY:....vviiiieeeeiiiiiiiie e
uprawnienia geologiczne nr.............

Miejscowoceae, data

Ryc. 7.1-1. Karta dokumentowanego ujécia.
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7.2. Okrecelanie wielkoceci zasobow eksploatacyjnych
— whniosek zasobowy

Wielkoceae zasobow eksploatacyjnych ujécia, béd!ca efektem przeprowadzonych
prac i badaf, schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych oraz dokonanych ob-
liczefi stanowi prognozé, ktér! nale¢sy przedstawiae w postaci wniosku zasobowe-
go. Dokumentacja hydrogeologiczna stanowi opis i komentarz autorski dokumen-
tatora zasobow oparty na wynikach badaf i obliczef oraz ich interpretaciji.

Podstawowych danych umog liwiajtcych wlaceciwe sformu3owanie wniosku za-
sobowego dostarczaj! testy pomiarowe prébnego pompowania oraz wyniki ob-
liczefi wydajnoceci ujécia i/lub rezultaty prac modelowych. W oparciu o wyniki
tych badafi i obliczefi okrecelise mo¢na maksymaln! wydajnoceae studni, prognozo-
waze depresjé w warstwie wodonocenej,-wselkoceae zeskoku hydraulicznego —
Ds, depresjé ca’kowit! — s a tak¢ e jakooeae wody. Dla okrecelenia wielkoceci zaso-
béw eksploatacyjnych decydujice znaczenie ma rzeczywiste zapotrzebowanie
u¢ytkownika na wodé i mog liwoceae jej pozyskania ograniczona wieloma czynni-
kami, z ktérych najistotniejsze to:

— stopiefi rozdysponowania zasobow dyspozycyjnych w badanej jednostce zasobowej,

— ograniczenia wynikajice z eksploatacji ujése stsiednich,

— ograniczenia wynikajtce z wymogow ochrony cerodowiska,

— koniecznoceae uzyskania mogliwie korzystnej jakoceci wody i utrzymania jej w
procesie eksploataciji.

Podstawow?! form! wyra¢ ania zapotrzebowania jest przewidywana wielkooeae
calkowitego poboru rocznego -Q __[m?¥r] bldY te¢ poboru dobowego
- Q.7 Q,../365[m¥d]. Po przeliczeniu jednostek zapotrzebowanie okrecela sié
jako cerednie zapotrzebowanie godzinow®_ .= Q /8760 [ni/h]. Oprécz tego
niezbédna jest znajomoceae stopnia nierbwnomiernoceci poboru wynikajica ze
zmiennoceci potrzeb w citgu doby zobrazowana wielkooewiksymalnego pobo-
ru godzinowego-Q__ Im%nh].

Jako zasoby ujécia przyjmuje sié warto@ggwynikaj'ct z wielkoceci cerednie-
go zapotrzebowania rocznego. Czynnikiem ograniczajicym jest zawsze wydaj-
noceae dopuszczalna ujéci@d—op, ktéra obliczana jest w oparciu o stwierdzone
parametry filtracyjne ujétej warstwy wodonocenej. Dla ustalonych zasob6w okre-
cela sié: obszar spywu wod, zasiég oddziadywania, obszar zasobowy, zasiég strefy
ochronnej. Oprocz tego w dokumentacji przedstawia sié depresjé dhaaksy-
malnego poboru godzinowege Q__ ..

Do celéw praktycznych proponuje sié stosowanie przedstawionej ni¢,ej proce-
dury optymalizacyjnej umog liwiajicej w3aceciwe okrecelenie wniosku zasobowe-
go. Ma ona charakter analizy wielokryterialnej uwzglédniajicej 2 zasadnicze ele-
menty zasobow:

—iloceae wod podziemnych wyra¢,ona wielkocecit wydatku, depresji, oraz wiel-

kooecit obszaru zasobowego,

— jakoceae wod podziemnych i prognoza jej zmian w trakcie trwania eksploatacji.
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Metodyké prac nad ustaleniem wniosku zasobowego ré¢ nicuje sié w zale¢ no-
ceci od charakteru przewidywanego poboru. Wyré¢ niee mo¢,na ujécia o citgiej
eksploatacji oraz pracujice okresowo, np. zaopatrujice w wodé zak3ady prze-
mys3owe pracujice g2éwnie w okresach kampanii rolnych (zak3ady przetworstwa
owocowo-warzywnego, cukrownie), bidY zasilajice urzidzenia nawadniajice
uprawy rolne w okresach wegetacyjnych.

I. Ujécia o ci*giej eksploataciji
Niezbédne dane:
1. Wyniki badaf i obliczei hydrogeologicznych:

- Q dop. wydajnocese dopuszczalna studni wynikajica z maksymalnej mog liwej
prédkoceci wlotowej wody do filtra,

- k, m, T, wspG3czynnik sprawnoceci studni (ew. wspé3czynniki B i C),

- dopuszczalne obni¢enie zwierciad®a wody w studniac¢® ) dokumento-
wanego ujécia w zale¢ noceci od konstrukcji studni i wymogow urztdzefi pom-
powych (wysokocese podnoszenia s*upa wody dostosowana do konkretnego
typu agregatu pompowego),

- dopuszczalne obni¢enie zwierciad3a wody w warstwie wodonooeaféj“( ) na
terenie dokumentowanego ujécia.

2. Wyniki rozpoznania hydrogeologicznego obszaru badan

- dopuszczalne rejonowe obni¢ enie zwierciad3a wody w warstwie wodonocenej
na terenie przyleg3ym do dokumentowanego ujéciasrgp- ) niezbédne dla:

— zapewnienia pracy istniejtcych ujéae (ograniczenia wynikaj'ce z wysokoceci
ustalonych zasobow, wzajemnego wspdé3dzia3ania i rozlegoceci ich obsza-
row zasobowych),

— zachowania stanu cerodowiska gruntowo-wodnego ze wzglédu na statyké
budowli,

— utrzymania niezbédnych parametréw ekosysteméw wodnych uzale¢ nionych
od stanéw wod podziemnych (w tym dopuszczalne obni¢enie przepdywow
w ciekach powierzchniowych).

- ograniczenia wynikajice z innych komponentéw cerodowiska i ochrony jako-
ceci wod:

— mog¢liwoceae generowania dop3ywoéw z obszaréw o geogenicznie lub antro-
pogenicznie uwarunkowanej z3ej jakoceci wody,

— ryzyko wzbudzenia proceséw hydrogeochemicznych na skutek zmian hy-
drodynamicznych.

3. Zapotrzebowanie na wodé:
Q.__ [m3r] — okrecela Inwestor,

rocz

Q... [M¥h] — okrecela Inwestor,
Q.7Q ,./8760 [n/h].
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Kolejnoceae optymalizaciji:

1. Okrecelenie zasobow eksploatacyjnych ujécia —:Q

a) Qe = Q cerh gdy Qoerh£ Qdop.
b) Qe = Q dop. gdy Qoerh> Q dop.

W przypadku b) zasoby béd! niewystarczaj'ce dla pokrycia zapotrzebowa-
nia. Inwestor mo¢,e podjtee decyzjé o budowie dodatkowych studni, co wymaga
sporzidzenia i zatwierdzenia aneksu do projektu prac geologicznych.

2. Obliczenia depresji g i s_ dlawydajnoceci QDopuszczalne war-
toceci depresji wyra¢,ajt sié zale¢s noceciami:

a) s, £ s
i
b) s, £ s

Niespe3nienie tych kryteribw oznacza koniecznoceae weryfikacji koncepciji zao-
patrzenia w wodé w kierunku zwiékszenia iloceci studni ujécia lub — dla ujéae wie-
lootworowych — zmiané lokalizacji studni. Jeceli nie jest spe®niony tylko wa-
runek b) — poprawé mog! przynieceee zabiegi zwiékszajice sprawnoceae studni.

3. Obliczenia depresji g i s_dlawydajnoced ... W tym przy-
padku niespesnienie kryteriow jak w punkcie powy¢szym oznacza rownie¢, ko-
niecznoceae powtdrnej analizy koncepcji zaopatrzenia w wodé, przy czym, oprocz
zwiékszenia iloceci studni ujécia, rozwilzaniem mo¢e byse budowa ujéciowego
zbiornika wyréwnawczego dla zmniejszenia nierownomiernooeci poboru wody.

4. Obliczenia depresji rejonowej — S dla wydajnoce®_ wraz
z okreceleniem granic obszaru wp3ywu. Kryterium dopuszczalnhoceci depresiji sfor-
musowane jest w postaci:
£ Sdop.

rej

S

rej

i dotyczy depresji w ka¢dym punkcie obszaru wpdywu ujécia. W przypadku,
gdy nie jest spednione, koncepcja zaopatrzenia w wodé powinna byse optymali-
zowana poprzez zmiané lokalizacji otworow lub zwiékszenie iloceci studni ujé-
cia.

5. Wykonanie prognozy jakooceci wdéd aglédniajicej:
— obecnoceae ognisk zanieczyszczefi w obszarze sp3ywu wody do ujécia,
— mog¢ liwooeee przemian hydrogeochemicznych na skutek zmian hydrodyna-
micznych w zbiorniku wéd podziemnych.
Negatywny wynik prognozy jakoceci dla przyjétej wartocecoghacza koniecz-
noceae optymalizowania (zmniejszania) zasobow a¢, do osi‘gniécia wysokooeci po-
boru bezpiecznej dla jakoceci wody. Elementem optymalizacji mog! byae propo-
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zycje eliminowania konkretnych punktowych i liniowych ognisk zanieczyszczef.
W ka¢ dym przypadku istnienia zagro¢ efi nale¢y wskazase na koniecznoceae moni-
toringu jakoceci wod.

Whiosek zasobowy dla ujéase o cilgiej eksploatacji zawiera:

a) zasoby eksploatacyjne ujécia @, [m¥h],

b) depresjé cakowit! studzienn! —s_[m],

c) w przypadku ujése wielootworowych depresjé rejonow? = $m].
Wielkoceae depres;ji jest datowana z podaniem stanu hydrodynamicznego usta-
lenia zasobow (patrz karta ujécia — rys. 7.1-1). Uzasadnienie wniosku po-
winno zawierage opis charakteru zwierciad3a wody:
— zwierciad®o wody pierwotne (naturalne),
— zwierciad®o wody zmienione w wyniku ju¢, istniejicej eksploatacji (w tym

przypadku z podaniem ceredniej wieloletniej wielkoceci eksploatacji);

d) powierzchnié obszaru zasobowego wraz ze wskazaniem jego granic na mapie

w skali nie mniejszej ni¢, 1:25 000 (wyjitkowo 1: 50 000).

II. Ujécia eksploatowane okresowo
Niezbédne dane:

1. Wyniki badafn i obliczefi oraz rozpoznania hydrogeologiczne-
go obszaru badaf — analogicznie jak dla ujése o sta®ym poborze.

2. Zapotrzebowanie na wodé:
—Q__ [m3/r]- okrecela Inwestor,

rocz

- Q... [m¥h] — okrecela Inwestor,

— przewidywany okres eksploatacji w citgu roku — t (doby, godziny) — okrece-
la Inwestor.

— Q_,\W odniesieniu rocznym:

Q.= Q,,./8760 [ni/h],

— QW odniesieniu do okresu eksploatacii:
Qoerh: QrocJt[h] [m 3/h]

Kolejnoceae optymalizaciji:

Optymalizacja zasobow dla ujése o eksploatacji okresowej prowadzona jest
generalnie wed3ug tego samego schematu jak dla ujése o cilg3ej eksploatacii.
R6¢ nica dotyczy prognoz skutkdéw eksploataciji, ktért w przypadku ujése eksploa-
towanych okresowo wykonuje sié dla dwdéch wariantow poboru:

—w wysokooeci zapotrzebowania rocznego,

— na koniec okresu eksploatacji okresowe;.
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W pierwszym przypadku do obliczeil wykorzystuje sié schematy dla ruchu
ustalonego, w drugim nale¢y posiugiwaae sié wzorami dla filtracji nieustalonej.
Prognozy dotycz! ka¢dego aspektu obliczen, tj. zagadniefi hydrodynamicznych
(depresja s, s, s_) oraz prognoz jakoceciowych.

rej
Whiosek zasobowy dla ujése eksploatowanych okresowo zawiera:

a) zasoby eksploatacyjne ujécia — (pkrecelone jako zapotrzebowanie w od-
niesieniu rocznym [ni/h],

b) depresjé studzienn! — s okrecelon! dla zapotrzebowania w okresie rocz-
nym [m],

c) dla ujéae wielootworowych depresjé rejonow? —rejs[m].
Wielkooeae depres;ji jest datowana analogicznie jak dla ujéase o citg3ej eksplo-
atacji (z podaniem odniesienia do zwierciad3a wody pierwotnego, lub zmie-
nionego ju, istniejict eksploatacjt),

d) ceredni pobdr w okresie planowanej eksploataciji ffn],

e) depresjé studzienn! sdla kofica okresu eksploatacji [m],

f) dla ujéae wielootworowych depresjé rejonow? —rejsdla kofica okresu eks-
ploatacji [m],

g) powierzchnié obszaru zasobowego wraz ze wskazaniem jego granic na ma-
pie w skali nie mniejszej ni¢, 1:25 000 (wyjttkowo 1: 50 000).

[ll. Weryfikacja zasobdw eksploatacyjnych ujécia

Nowy wniosek zasobowy nale¢y sporztdziee w nastépujicych przypadkach:

1. Stwierdzenie zmian warunkéw hydrogeologicznych w rejonie ujécia lub
zmian jego parametréw eksploatacyjnych (w aspekcie iloceciowym i jako-
ceciowym).

2. Koniecznoceae zmiany wielkoceci zasobow lub poboru wody w wyniku okre-
celenia lub weryfikacji zasobéw dyspozycyjnych zbiornika wéd podziemnych
lub z powodu opracowania zasad rozrzdu wody we wspoélnej dokumenta-
cji hydrogeologicznej obejmujicej obszar skupionej eksploatacji (aglome-
racje miejskie, odwadniane obszary gornicze).

W ka¢dym z powy¢ szych przypadkow procedura wymaga opracowania do-
datku do dokumentacji hydrogeologicznej z nowym wnioskiem zasobowym
uwzglédniajicym stwierdzone ograniczenia. W dodatku nale¢y przedstawiae
szczegb3ow! charakterystyké przebiegu dotychczasowej eksploatacji i jej skut-
kow.

Whniosek zasobowy formu3owany jest analogicznie jak w pkt. I i Il.
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7.3. Zasadnoceae ustanowienia strefy ochronnej
I monitoringu ujécia
Strata ochronna ujécia

Rozporztdzenie Ministra Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
szczegbowych wymagan, jakim powinny odpowiadase dokumentacje hydrogeolo-
giczne i geologiczno-ingynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779) nak3ada na doku-
mentujicego obowilzek, by w dokumentacji hydrogeologicznej ustalajicej za-
soby eksploatacyjne ujécia wod podziemnych by3o zawarte uzasadnienie potrzeby
ustanowienia strefy ochronnej lub koncepcja ochrony Yréd3a naturalnego.

W ustawie z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229)
w art. 51 zapisano, ¢.e w celu zapewnienia odpowiedniej jakoceci wody ujmowa-
nej do zaopatrzenia ludnoceci w wodé przeznaczonej do spo¢ ycia oraz zaopatrze-
nia zak3adow wymagaj'cych wody wysokiej jakoceci, a tak¢,e ze wzglédu na ochroné
zasobow wodnych, mog?! byae ustanawiane:

1) strefy ochronne ujése wody,

2) obszary ochronne zbiornikbw waéd cerdéditdowych.

W art. 52 zapisano:

ust. 1— strefé ochronn?! ujécia wody, zwan! dalej ,streft ochronn?”, stanowi
obszar, na ktérym obowilzujt zakazy, nakazy i ograniczenia w zakresie u¢,ytko-
wania gruntéw oraz korzystania z wody,

ust. 2 — strefé ochronnt dzieli sié natereny ochrony:

1) bezpoceredniej,

2) poceredniej;

ust. 3— dopuszcza sié ustanowienie strefy ochronnej, obejmujtcej wy3icznie
teren ochrony bezpoceredniej, jeceli jest to uzasadnione lokalnymi warunkami
hydrogeologicznymi i geomorfologicznymi oraz zapewnia konieczn! ochroné
ujmowanej wody.

W art. 58 — strefé ochronn! ustanawia sié na wniosek i koszt w3aceciciela ujé-
cia wody.

Z analizy powy¢,szych zapiséw wynika, ¢e dokumentacja hydrogeologiczna
ujécia wod podziemnych s3u¢,cych do zaopatrzenia w wodé ludnoceci przezna-
czon! do spo¢ycia oraz zaopatrzenia zak3adéw wymagajicych wody wysokiej
jakoceci (przemys3 spo¢ywczy, farmaceutyczny) powinna zawierage uzasadnienie
potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujécia (réwnie¢, ze Yrod3a) jej rodzaj i
proponowane granice.

Potrzeba ustanowienia strefy i jej granice powinny wynikage z przesianek hy-
drogeologicznych i istniejlcego zagro¢ enia antropogenicznego, popartych sto-
sownymi obliczeniami i analiz* hydrogeologiczn! przedstawion® na mapach.
Generalne zasady w tym wzglédzie podane st w rozdz. 5.7 poradnika, zace szcze-
g63owo w Prawie wodnym (art. 52-58) oraz w problemowym poradniku meto-
dycznym (Macioszczyk i inni, 1994). Rodzaj strefy i jej wielkooeae wynika z art. 55
Prawa wodnego, ktéry okrecela:
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— ,Teren ochrony poceredniej ujécia wod podziemnych obejmuje obszar zasi-
lania ujécia wody; je¢eli czas przep3ywu wody od granicy obszaru zasilania
do ujécia jest d3u¢,szy od 25 lat, strefa ochronna powinna obejmowaae obszar
objéty 25-letnim czasem wymiany wody w warstwie wodonooenej”.

— ,Teren ochrony poceredniej ujécia wod podziemnych wyznacza sié na pod-
stawie ustalefi zawartych w dokumentacji hydrogeologicznej ujécia”.

Z powy¢,szych zapisow Prawa wodnego wynika, ¢e w dokumentacji hydrogeo-
logicznej okrecelajicej potrzebé ustanowienia strefy ochronnej ujécia, powinien
byese okrecelony w obszarze jego zasilania 25-letni czas wymiany wody w warstwie
wodonocenej. Je¢eli ten czas, biorlcy rownie¢, pod uwagé szczelnocese nadk3adu,
jest wiékszy od 25 lat, dla ujécia nale¢y ustanowige strefé ochronn! obejmujct
tylko tereny ochrony bezpoceredniej. Wowczas dla strefy ochronnej ujécia nale¢y
okrecelise zakazy, nakazy i ograniczenia (art. 53 ust. Prawa wodnego), gdy¢, doku-
mentacja hydrogeologiczna takiego ujécia stanowi podstawé ustanowienia stre-
fy ochronnej ujécia wody przez organ wiaceciwy do wydania pozwolenia wodno-
prawnego (art. 58 ust. 5 Prawa wodnego). Ustanowienie nastépuje na wniosek i
koszt wiaceciciela ujécia wody.

W przypadku, gdy wymagane jest ustanowienie terenéw ochrony poceredniej,
dokumentacja hydrogeologiczna stanowi za3!cznik do wniosku o ustanowienie
strefy ochronnej ujécia przedk3adanego przez jego w3aceciciela do dyrektora re-
gionalnego zarzidu gospodarki wodnej (art. 58 ust. 1 — 4 Prawa wodnego).
Whiosek jest odrébnym opracowaniem, ktérego zawartoceae precyzuje art. 58 ust. 2
Prawa wodnego.

Monitoring ujécia wody

Rozporzidzenie Ministra Erodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szcze-
g6owych wymagan, jakim powinny odpowiadase dokumentacje hydrogeologiczne i
geologiczno-ingynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779) w rozdz. 2 88 ust. 1 pkt. 10
okrecela koniecznoceae podania w dokumentacji hydrogeologicznej ustalajicej zasoby
eksploatacyjne ujécia wody ,zalecenia racjonalnej eksploatacii i obserwacji ujécia”.

Z powy¢ szego wynika, ¢ e oprocz danych ograniczajicych wielkocege eksploata-
cji, ktérymi st wydatek i depresja, nale¢y okreceliee:

— sposOb i czéstotliwoceae pomiaréw wydatku i zwierciad3a wody na ujéciu,

— badania jakoceci wod, ich zakres i czéstotliwoceae.

W przypadku masych ujése wody ten ,monitoring” powinien byae ustalony dla
studni ujécia biorlc pod uwagé uwarunkowania hydrogeologiczne i zagro¢enia
zmian jakoceci w czasie jego eksploatacji oraz rodzaj strefy ochronnej i jej zasiég.

Natomiast dla du¢ ych ujéae lub ujéae o stwierdzonych zagrog¢eniach (w czasie
i przestrzeni) powinien byae zaprojektowany monitoring os2onowy ujécia. Pod-
stawowe zasady takiego monitoringu zosta3y podane w pracy metodycznej (Ka-
zimierski, Sadurski-red., 1999). Projekt monitoringu os3onowego ujécia powi-
nien byese przedstawiony w rozszerzonym rozdziale dokumentacji
hydrogeologicznej lub w oddzielnym opracowaniu, ze szczegé2owym okrecele-
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niem zasad monitorowania wydatkow studni ujécia, jakoceci wody, stanéw zwier-
ciad3a wody w studniach eksploatowanych i otworach obserwacyjnych, a tak¢e
sposobu i czéstotliwoceci opracowywania raportéw z wykonanych badafi i ob-
serwaciji.



8. Przyk3ady dokumentowania zasobow
| optymalizacji poboru wody

Przytoczone w tym rozdziale przyk3ady dokumentowania zasobow dla ro¢,nych
typéw ujéae oraz weryfikacji wielkoceci ich zasobow wskazujt, ¢ e do optymalizaciji
warunkéw pracy ujéae zawsze nale¢y podchodziee indywidualnie. Przekonuj, takee,
¢e pobdr musi byae monitorowany w zakresie rejestracji przebiegu eksploatacji
(wydajnooeee ujécia, depresja w studni, depresja regionalna) oraz zmian jakoceci
pobieranych wad.

Zamieszczone zostaly przyk3ady dwoch ujése madych pracujicych w ocerodku
porowatym (rozdz. 8.1.1) oraz w ocerodku szczelinowym (rozdz. 8.1.2). Zasoby
ustalano w nich metodami hydrodynamicznymi i hydraulicznymi na podstawie
probnych pompowari pojedynczego otworu (8.1.1) oraz na podstawie analizy wy-
nikow probnych pompowan w studni eksploatacyjnej i awaryjnej (8.1.2). Trzeba
zaznaczyee, ¢e prezentowane wyniki prac obrazuj! praktyké dokumentowania
zasobow eksploatacyjnych ma3ych ujéae stosowan! w czasie prowadzenia tych prac
(koniec lat 90.). Uzyskane docewiadczenia pozwoli®y na wypracowanie zasad do-
kumentowania prezentowanych w niniejszym poradniku i zalecanych do prak-
tycznego stosowania.

Kolejny przyk3ad (rozdz. 8.2) dotyczy pracy ujécia (jednego z wielu) zlokali-
zowanego w zbiorniku sandrowym, w wodach ktérego zaznaczaj* sié silne wp3y-
wy ognisk zanieczyszczef. Wieloletnie obserwacje i badania pozwolidy na zbu-
dowanie modelu krt¢ enia wod i wykonanie symulacji komputerowych, w wyniku
ktérych zweryfikowano wielkoceae zasobdw eksploatacyjnych ujécia i zoptymali-
zowano warunki poboru wody ze zbiornika dla zminimalizowania zagro¢ enia ich
jakoceci.

Pojawiajice sié zagro¢enie geogeniczne eksploatowanych wéd (zmienna ja-
koceae ze wzrostem wydatku) i wyniki wieloletniej, monitorowanej eksploatacji
zmusi®y dokumentatoréw do zbudowania modelu i weryfikacji zasobéw w jed-
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nowarstwowym zbiorniku woéd podziemnych (rozdz. 8.3) celem ustalenia opty-
malnych warunkow pracy studni.

W kolejnym przyk3adzie (rozdz. 8.4) zaprezentowano metodyké postépowa-
nia w dokumentowaniu zasobOw ujécia pracujicego w wielowarstwowym zbior-
niku, wody ktérego st zagro¢one czynnikami antropogenicznymi. W trakcie
postépowania reinterpretowano wyniki pompowai badawczych ustalajic drogi
uprzywilejowanych przep3ywow wody i ustalono kryteria hydrodynamiczne, przy-
jécie ktérych pozwolito na zweryfikowanie zasobow metod?! kolejnych przybli-
¢efn z zastosowaniem wzorow hydrodynamicznych.

Koniecznoceae wielokrotnej weryfikacji zasobdw eksploatacyjnych du¢ego ujé-
cia komunalnego pracujlicego w szczelinowo-krasowym zbiorniku wéd
(GZWP 41-Kielce, rozdz. 8.5) wynika3a bdY to z przeszacowania zasobow, bdY
te¢, pojawiajicych sié wpdywow innych ujéae, pracujicych w tej samej strukturze
hydrogeologicznej, czy wreszcie w wyniku silnego zagro¢ enia jakoceci wod ze stro-
ny ujawnionego ogniska zagro¢,efi. Ustalone pierwotnie metodami bilansowymi
i obliczefi hydrogeologicznych zasoby ujécia by3y kilkakrotnie weryfikowane na
modelu analogowym i numerycznym. Wielowariantowe rozwitzania pozwolidy
na wyboér optymalnych parametrow eksploatacyjnych ujécia i korekté wielkooceci
jego zasobow oraz warunkéw poboru wody z innych, wspé3dzia3ajicych ujéase
(kierunkowa przepuszczalnoceae deworiskich ska® wodonoacenych).

Roéwnie du¢,e problemy z ustaleniem zasob6w eksploatacyjnych ujécia brze-
gowego w dolinie rzeki Warty przedstawiono w rozdziale 8.6. G36éwn? rolé w
ksztastowaniu sié wielkoceci zasobéw tego ujécia odgrywajt: intensywnoceae i Yro-
d3a zasilania zale¢ne od zmiennoceci warunkéw atmosferycznych i hydrologicz-
nych, procesy hydrogeochemiczne oraz zrd¢ nicowanie typéw ujéee (studnie tara-
sowe, lewarowe i g2ébinowe, studnie brzegowe oraz studnia promienista).
W przyk3adzie tym wielkoceae zasobdw eksploatacyjnych ustalono i zweryfikowa-
no wieloma metodami: bilansowymi, hydrologicznymi, modelowania analogo-
wego i numerycznego. SzczegoInt uwagé zwrdocono na rolé wpdywu procesow
hydrogeochemicznych w formowaniu sié zasob6w i koniecznoceae zmian warun-
kow eksploatacji (wydajnoceae odcinkéw barier studziennych, ich rozmieszczenie,
wielkoceae depres;ji) i koniecznoceae lokalnego uzupesnienia zasilania warstwy wo-
donocenej drog! sztucznej infiltracji w czéceci ujécia.

Réwnie¢, w kolejnym przyk3adzie (rozdz. 8.7) zaprezentowano metodyké we-
ryfikacji zasobow ujécia pracujicego w pradolinnym zbiorniku wéd podziem-
nych. Koniecznooeae weryfikacji wynikasa z obserwowanego pogarszania sié jako-
eeci wod. Pierwotnie ustalona (metod! ekstrapolacji wynikéw prébnego
pompowania i obliczefi analitycznych) wielkooeae zasobow ujécia zosta3a zmniej-
szona po szczegbd3owym rozpoznaniu warunkoéw hydrogeologicznych i hydrogeo-
chemicznych metod! modelowania numerycznego. Wiele miejsca w prezentacji
tego przyk3adu pocewiécono rozpoznaniu przebiegu proceséw hydrogeo-
chemicznych, wyniki ktérego umog liwidy ustalenie warunkéw brzegowych do
symulacji modelowych.
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W ostatnim przyk3adzie (rozdz. 8.8) oméwiono historié i warunki pracy ujé-
cia bazujicego na naturalnych wyp3ywach wody podziemnej (Yrédle) na posdu-
dniowym stoku wzgorza w dolinie Popradu.

Jak z powy¢,szego przeglidu wynika, w wiékszoceci przyk3adéw oméwiono za-
gadnienia zwi'zane z koniecznocecit weryfikacji zasobow eksploatacyjnych ujéae
po kilku lub kilkunastu latach ich pracy. Koniecznooeze taka wynika bdY to z
pogarszania sié jakoceci wad, btdY te¢, z nadmiernego przyrostu depresji w stud-
niach, czésto powilzanej z nadmiernym i niepo¢,tdanym rozwojem depresji re-
gionalnej. Przyczyn! tych zjawisk jest przekroczenie wielkooeci zasobow dyspo-
zycyjnych zbiornika, ktore nie zostady uwzglédnione przy ustalaniu zasobéw
eksploatacyjnych. Zwrécono tak¢e uwagé na zakres w3aceciwego rozpoznania
szeroko rozumianych warunkéw hydrogeologicznych oraz efektywnooeae obliczefi
numerycznych w ustalaniu i weryfikowaniu wielkoceci zasobéw eksploatacyjnych
ujéae, szczegolnie w przypadku ujése dugych i pracujicych w specyficznych wa-
runkach.

8.1. Ma3e ujécie wody w prostych warunkach
hydrogeologicznych

8.1.1. Ujécie ze zbiornika porowego

Dokumentowanie zasobéw eksploatacyjnych dla ujécia wody zak3adu Inter —
Champ Company Limited, Ruchocice — Poland wykona3a firma Hydroservis
Zak®ad Geologiczno-Wiertniczy w Poznaniu w roku 2001. Zadaniem geologicz-
nym by3o udokumentowanie na terenie zak3adu zasobow wéd podziemnych w
iloceci 17 200%nok, tji. 20 n¥h przy maksymalnym zapotrzebowaniu godzino-
wym 40,0 ifih. Woda o jakooeci odpowiadajicej wodzie pitnej przeznaczona jest
do celéw pitnych i gospodarczych.

Wiece Ruchocice znajduje sié w powiecie grodziskim, wojewddztwo wielkopol-
skie. Po®0¢,0na jest na wysoczyYnie Pojezierza Poznariskiego w subregionie wa3u
Lwowecko-Rakoniewickiego (rys. 8.1-1). Jest to falista wysoczyzna morenowa o
rzédnych terenu 88-100 m n.p.m. Sieae hydrograficzn! stanowi* bezimienne cie-
ki i rowy melioracyjne odprowadzajice wody do doliny Obry znajdujicej sié w
odleg®oceci ok. 8 km na po3udnie od Ruchocic. Rz&dna terenu przy dokumento-
wanym otworze wynosi 97,8 m n.p.m.

Budowa geologicznaejonu ujécia zobrazowana jest na przekroju hydrogeo-
logicznym — rysunek 8.1-2. Osady czwartorzédowe maj* tu mit¢szooese od 30 do
90 m i zalegaj* na trzeciorzédowych idach poznafiskich gérnego miocenu. W ob-
rébie utworéw czwartorzédowych wyrd¢ nia sié kilka ro¢nowiekowych poziomow
glin zwalowych (od zlodowacenia po3udniowopolskiego po zlodowacenie bas3-
tyckie — Wisdy), oraz cztery serie osaddéw fluwioglacjalnych i rzecznych o zmien-
nej mit¢ szooeci i rozprzestrzenieniu. Budujt je piaski, piaski ze ¢wirem, lokalnie
iBy i muki zastoiskowe. Zasiég doliny kopalnej wype3nionej piaskami i ¢wirami



Przyk3ady dokumentowania zasobéw i optymalizacji poboru wody 205

z okresu interglacjasu wielkiego i zlodowacenia cerodkowopolskiego, bédcej
przedmiotem rozpoznania hydrogeologicznego, ustalono na podstawie badafi
geofizycznych i wiercefi hydrogeologicznych.

Warunki hydrogeologiczne W obrébie utworéw czwartorzédowych mo¢,na
wyré¢ nige poziom wod gruntowych, poziomy miédzyglinowe gorny i dolny oraz
lokalnie poziom podglinowy.

Rys. 8.1-1. Mapa hydrogeologiczna rejonu Ruchocic.
1 — otwor dokumentowany (ujécie wody), 2 — otwory hydrogeologiczne innych ujéee, 3 — linia
przekroju hydrogeologicznego, 4 — granica wystépowania miédzyglinowej jednostki hydroge-
ologicznej (dolina kopalna), 5 — hydroizohipsy poziomu miédzyglinowego przy eksploataciji
ujécia Q = 20 m¥h, 6 — kierunki sp3ywu woéd, 7 — dzia® wod podziemnych, 8 — granica sp3ywu
wody do ujécia, 9 — obszar zasobowy ujécia (wyznaczony 25-letnim czasem dop3ywu wody do
ujécia).
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Poziom wo6d gruntowychwystépuje w serii przypowierzchniowej
piaskow wodnolodowcowych o mit¢ szoceci do 9 m. Swobodne zwierciad3o wody
poziomu zalega na g3ébokoceci od ok. 1 m do ok. 8,5 m.

Poziom ten zasilany jest na drodze infiltracji opadow, a drenowany przez siese
rowow i drobnych ciekéw. Nie stanowi on aktualnie poziomu ug¢ytkowego, réw-
nie¢, z uwagi na zanieczyszczenie antropogeniczne wod.

Poziom miédzyglinowy gd&rnywystépuje lokalnie w strefie g3ébo-
koceci 10-30 m w osadach piaszczysto-¢wirowych rozdzielajicych gliny zlodowa-
cenia cerodkowopolskiego od glin zlodowacenia bastyckiego. Jest to poziom o
cicenieniu subartezyjskim, ktérego zwierciad3o wody w rejonie Ruchocic zalega
na g3ébokoceci 8-9 m. Nie stanowi on poziomu u¢ytkowego.

Poziom miédzyglinowy dolny wystépujicy w strefie g3ébokoceci 35-60 m w osadach
doliny kopalnej stanowi g36wny poziom u¢ytkowy rejonu. Ujmujt go do eksploata-
cji ujécia wiejskie w Ruchocicach i w ssiednich miejscowooceciach: Rataje i Gnin.
Poziom ten tworz! piaski cerednio- i gruboziarniste, piaski ze ¢wirem, ¢ wiry oraz pia-
ski pylaste, o0 mit¢,szooeci 10-20 m. Jest to poziom o cicenieniu subartezyjskim, zwier-
ciad®o wody stabilizuje sié na gébokoceci 6-9 m. Parametry filtracyjne obliczone na
podstawie prébnych pompowaf ksztadtuj! sié nastépujico: wspédiczynnik filtracii
k =0,2-2,3 m/h, przewodnoceze T = 6-3ZhmWydatki jednostkowe studni st zmienne
w granicach 1,7-12 ith/m. Zasilanie poziomu odbywa sié na drodze przes'czania
wad z nadleg3ych poziomdw czwartorzédowych lglzezinfiltracjé opadéw poprzez
kompleks gliniasty. Wed®ug badafi modelowych rejonu GZWP nr 144 — Wielkopol-
ska Dolina Kopalna (WDK) po®o¢,0nej w ssiedztwie (na pénoc od Ruchocic), za-
silanie to w warunkach naturalnych wynosi cerednio 4,34/mfkm?2. Przep3yw wod
podziemnych ma miejsce od dziadu wodnego w rejonie GoYdzina w kierunku NE
do WDK, w ktorej znajduje sié badane ujécie w Ruchocicach.

Woda spe3nia wymogi okrecelone dla wody pitnej, za wyj‘tkiem zawartoceci
¢elaza i manganu (0,5-1,2 mgFe/l, 0,15-0,2 mgMn/l). Mineralizacja ogolna wy-
nosi 0,36 g/l, wody s* cerednio twarde.

Poziom podglinowywystépuje w tym rejonie w splgu osadéw czwar-
torzédowych, lecz nie zosta® przestrzennie rozpoznany.

Zakres prac projektowanych dla wykonania ujécia

Na potrzeby projektu zebrano i przeanalizowano dane z archiwalnych wiercefi
hydrogeologicznych, badaf elektrooporowych i hydrogeologicznych badafi regio-
nalnych z obszaru ok. 30 KimPos3u¢ y3y one do wykonania przekroju hydrogeolo-
gicznego oraz mapy wystépowania poziomu u¢ytkowego. Uznano, ¢ e dla zabez-
pieczenia potrzeb wodnych Zak3adu Inter-Champ w Ruchocicach nale¢y wykonase
jeden otwor o g3ébokoceci ok. 60 m w celu ujécia czwartorzédowej warstwy wodo-
nocenej, ktéra powinna wyst!pise w strefie g3ébokoaceci 36/40-55/7Canstwé wo-
donocent zaprojektowano ujtae kolumn? filtrow? z rur PVCGAE 315 mm, atesto-
wan! dla wéd pitnych, z czécecit robocz! filtra o d3ugoceci 15,0 m, ktorej
dopuszczaln! wydajnocese ustalono na ok. 4%hm
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Rys. 8.1-2. Przekroj hydrogeologiczny w rejonie ujécia Ruchocice INTER-CHAMP
1 — piaski, 2 — piaski ze ¢wirem i ¢wiry, 3 — gliny morenowe, 4 — mudy, 5 — i3y,
6 — nawiercone i ustalone zwierciad3o wody; czwartorzéd — Q: B — zlodowacenie bastyckie,
E — interglacja® eemski, & — zlodowacenie cerodkowopolskie, M — interglacja® mazowiecki,
P — zlodowacenie po®udniowopolskie; trzeciorzéd — Tr: N- gérny miocen.

Zaprojektowano nastépujice badania geologiczne:

— pobor prébek ska3 zgodnie z obowilzujlcymi w tym zakresie przepisami
i normami,

—wykonanie analiz sitowych z projektowanej do ujécia warstwy wodonocenej,

— probne pompowanie otworu,

— pobér prébek wody pod koniec prébnego pompowania i wykonanie badafi
fizyczno-chemicznych (oznaczenie 40 parametrow jakoceciowych) oraz ba-
daf bakteriologicznych.

Probne pompowanie zaprojektowano wg nastépujicego schematu:
— pompowanie oczyszczajlce, zrywami ze zré¢ nicowan! wydajnocecit przez
8-12 h,

— dezynfekcja otworu i 24-godzinna przerwa technologiczna,

— pompowanie pomiarowe jednostopniowe przez ok. 72 h z wydatkiem usta-

lonym przez dozér hydrogeologiczny (~ 40 rfih).

Podczas pompowania pomiarowego zaprojektowano szczegédiowe wykonywanie
pomiarOw opadania zwierciada wody w otworze pompowanym, a po jego zakofi-
czeniu — pomiary wzniosu w czasie ok. 72 h. Wyniki pomiar6w prébnego pompowa-
nia zalecono zinterpretowase wg metody filtracji nieustalonej i ustalone;.

Wstépne obliczenia czasu przep3ywu zanieczyszczei z powierzchni terenu
wykazady, ¢e bédzie on d3u¢ej trwas3 ni¢, 25 lat, st'd uznano, ¢ e ustanowienie te-
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renu ochrony poceredniej ujécia nie bédzie wymagane i nie zaprojektowano re-
jonowego rozpoznania ognisk zanieczyszczefi antropogenicznych.
Projekt badafi zosta® zatwierdzony decyzj* starosty powiatu grodziskiego.

Wyniki wykonanych prac

Otwor nr 1 na terenie Zak3adu Inter-Champ Company Ltd. wykonano meto-

d! udarowo-obrotow! bez u¢ ycia p3uczki do g3ébokoceci 61,0 m, w koficowej ko-
lumnie rur /£ 457 mm. Projektowana do ujécia warstwa wodonocena wystpisa
na g3ébokoceci 41,0-59,0 m (od 55 m piaski pylaste) — rysunek 8.1-2. Ujéto j* fil-
trem z rur PVC A 315 mm, gwintowanych o nastépuj'cej konstrukcji:

— rura podfiltrowa o d3ugoceci 1,0 m,

—czéceae czynna o diugoceci 15,0 m (siatka nylonowa nr 10),

— rura nadfiltrowa o d3ugoceci 43,0 m.

Woko3 czéceci czynnej filtra wykonano obsypké o granulacji 1,4-2,0 mm, a
kolumné rur /£ 457 mm podcilgniéto do g3ébokoceci 40 m w celu ods3oniécia
czéoeci czynnej filtra.

Po zakoficzeniu prébnego pompowania wyci‘gniéto kolumny tych rur, a wpro-
wadzono kolumnéZ 406 mm, ktér' pozostawiono jako rury studzienne, zamy-
kajice po zai*owaniu réwnie¢, poziom wod gruntowych i miédzyglinowy gorny.

Pompowanie oczyszczajice wykonano w 3tcznym czasie 7 h uzyskujic wyda-
tek 57,0 rfh (maksymaln! wydajnocese pompy). Potem otwor zachlorowano i
zarz'dzono postoj technologiczny.

Pompowanie pomiarowe wykonano w czasie 54 h na jednym stopniu dyna-
micznym ze cerednit wydajnocecit 57,8muzyskujic na koniec pompowania de-
presjé s = 4,90 m i nie uzyskujtc jej stabilizacji. Podczas pompowania wykony-
wano w otworze pomiary zwierciada wody, a po zakoficzeniu — pomiary wzniosu
przez 20 h. Wyniki pomiaréw oraz obliczenie parametréw hydrogeologicznych
(T, k) z filtracji nieustalonej podano na rysunku 8.1-3. Pod koniec pompowania
pobrano wodé do badafi fizyczno-chemicznych.

Analiza wykresow (s, s’) = f(Igt) wykazuje, ¢e:

—w zasilaniu ujécia du¢,! rolé odgrywa przestczanie woéd z poziomu podgli-
nowego goérnego o czym cewiadczy po3o¢enie wykresu wzniosu powyg,ej linii
opadania;

— obszar wp3ywu pompowania nie obj3 granic bocznych (szczelnych) warstwy
wodonocenej;

— na filtrze istnieje znaczny zeskok wynik3y przede wszystkim z powodu nie-
zupe3noaeeci studni, a tak¢,e z uwagi na fakt, ¢.e jednym odcinkiem filtra ujéto
piaski drobne i ¢wiry przy zastosowaniu jednakowej siatki filtracyjnej i jed-
nakowej granulacji obsypki.

Wyniki obliczefi hydrogeologicznych

1) Wspé3czynnik filtracji wg wzoru Hazena: k = 1,07 m/h (¢ = 0,161 mm
— cerednia wa¢ona z przesiewow).



Przyk3ady dokumentowania zasobéw i optymalizacji poboru wody 209

s,s’[m]
52
5,0 - A o
P TT|
48 i i L
] <
4,6 i © - opad (s) LA °
IO - wznios (s’) %

depresja [m]
4%
SR

o/:r r ¢=0,40m 7| OBLICZENIA WZOREM THEISA - JACOBA [[]]
40 7l Q=57,0mh 71
=16m ]
Rt m
38 T=0183-Q_ _0.183-57.0_ 55 o7 n 2 [TT]
c 0,4 L]
T_2607
3,6 =n=54 1 7T
. k=m= %o 1,62 m/h 7]
3.4
3,2 P
5 \
0,001 0,01 0,1 | 1 10 100
gt czas - t[h]

Rys. 8.1-3. Wykres pompowania pomiarowego w funkgcji (s,s’)=f(Igt) otworu INTER-
CHAMP w Ruchocicach.

2) Filtracja ustalona, wzo6r Dupuita:
k=0,93mh(Q=57m%h,s=49m,r=0,215m, m=150m), R=253m
(wielkooeae obarczona bédem wynik3ym z nieuwzglédnienia zeskoku na filtrze).

3) Dopuszczalna prédkoceae wlotowa wody do filtra wg wzoru Truelsen’a (dla
studni wodocitgowych):

Vi = 9,8VK (k wm/d) = 46,3 m/d = 1,93 m/h

4) Wydatek dopuszczalny filtra wg wzoru Sichardta:

Qdop_ =V dop. xF , gdzie F = 3,14xd xI = 3,14 x0,457 mx15,0 m = 21,5 n}
stid Qdop_ = 1,93 m/h x21,5 n¥ = 41,5 m¥h

5) Wydatek jednostkowy: g = Q/s = 57,0/4,9 = 11,63 rfih-m

6) Wydajnoceae zgodna z zapotrzebowaniem:
Q.=20,0m%h is =1,80m (s, =QJq)

7) Zasiég leja depresji przy Q= 20 m¥%h wg wzoru Sichardta: R = 83,0 m

8) Filtracja nieustalona, wzor Theis’a-Jacoba (rys. 8.1-3):
T = 26,07 m?h, k = 1,62 m/h

9) Depresja dla studni zupe®nej, idealnej przy Q = 57,0 #h
wg wzoru Dupuita przy T = 26,07 ni/h: s = 2,46 m
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10) Zeskok na filtrze:Ds = s —$=4,9m—-2,46 m = 2,44 m

Sprawnooeae;E = 24’—24= 0,5(50%)
S

Ustalenie zasobdéw eksploatacyjnych ujécia

Badany obszar nie posiada udokumentowanych zasob6w dyspozycyjnych wod
podziemnych. Dla nowo wykonanego otworu hydrogeologicznego ujécia Inter-
Champ-Company Ltd. w Ruchocicach gm. Rakoniewice, ujmujicego wody pod-
ziemne z utworéw czwartorzédowych, ustalono zasoby eksploatacyjne w iloceci:
Q = 20 m®h przy depresji 1,80 m dla stanu zwierciad3a wody 6,0 m p.p.t., tj. dla
rzédnej 91,84 m n.p.m. Otwér ten mo¢e byse eksploatowany z dopuszczalnym
maksymalnym wydatkiem Qop_ = 41,5 ph, stld mog¢liwe jest ositgniécie
Q. ..,= 40,0 m¥h, przy depresji 3,5 m.

Dla ujécia o wydatku 20 r¥h ustalono obszar sp3ywu o powierzchni 4,12 Riwy-
znaczony graficznie z uwzglédnieniem obszaréw zasilania innych ujéee (rys. 8.1-1). Stid
modu? zasilania poziomu w obszarze sp3ywu wod do ujécia wynosi 4,85/km?.

Obszar zasobowy ustalono w granicach sp3ywu wody do ujécia, dla 25-letnie-
go czasu dop3ywu (rys. 8.1-1). Ma on powierzchnié 2,4%kaw jego obrébie for-
muje sié w ok. 60% zasobow ujécia.

Wytyczne do ustanowienia strefy ochronnej ujécia

Na podstawie 6wczeaenie obowilzujicych przepiséw zaproponowano ustano-
wienie terenu ochrony bezpoceredniej w pasie gruntu o szerokoceci 8-10 m od
zarysu obudowy studni. Zrezygnowano z wyznaczenia terenéw ochrony pocered-
niej ujécia, gdy¢, obliczony czas potencjalnego dop3ywu wody (zanieczyszczefi)
do ujécia wyniés? 25,3 lat.

8.1.2. Ujécie ze zbiornika szczelinowego

Pierwszy otwor dla ujécia wiejskiego w Be3dowie wykonano w roku 1968 usta-
lajic zasoby eksploatacyjne w kat. ,B” z utworéw szczelinowych kredy gornej w
iloceci 24,7 3 (Wodrol £6dY). W roku 1996 zaistnia®a koniecznoceae odwierce-
nia otworu awaryjnego dla ujécia i ustalenia na nowo zasobow eksploatacyjnych.
Zadanie geologiczne polega3o na udokumentowaniu zwiékszonych zasobow, co
przy ujéciu sk3adajicym sié tylko z 2 studni (podstawowa, awaryjna) oznacza3o
koniecznooeae uzyskania z pojedynczego otworu wydajnoceci przekraczajicej mog,-
liwoceci eksploatacyjne istniejicej studni.

Wiece Be3dow po3o¢,0na jest na terenie gminy Aleksandrow £6dzki, na zdenu-
dowanej réwninie morenowej o rzédnych terenu 150-160 m n.p.m. stanowi'cej
fragment Wysoczyzny £askiej powstalej w okresie zlodowacenia cerodkowopol-
skiego. Przez wiece przep3ywa rzeka Be3dowka béd'ca dop3ywem Neru, na kt6-
rej pobudowano w tym rejonie szereg stawow (rys. 8.1-4).

Budowé geologiczniejonu ujécia obrazuje przekrdj hydrogeologiczny — ry-
sunek 8.1-5. Wierceniami do g3ébokoceci ok. 200 m rozpoznano tu utwory czwar-



Przyk3ady dokumentowania zasobéw i optymalizacji poboru wody 211

torzédu, trzeciorzédu i kredy gornej. Osady czwartorzédowe osilgajt mil¢,szoceae
do ok. 50 m i zalegaj* na wapieniach marglistych kredy gérnej. Utwory trzecio-
rzédowe wystépujt jedynie w rejonie na wschéd od Be3dowa, gdzie strop pod3o-
¢a kredowego zapada g3ébiej. W obrébie osadéw czwartorzédowych wystépuje
kilka serii glin zwa3owych oraz utwory piaszczyste stanowitce wype2nienia dolin
kopalnych o niewielkim rozprzestrzenieniu. Na powierzchni terenu dominuj*
utwory piaszczyste o mit¢szoceci kilku-, kilkunastu metréw.

Warunki hydrogeologiczne W rejonie Be3dowa rozpoznano wody podziem-
ne w utworach czwartorzédu i kredy gornej. W obrébie czwartorzédu tworz?!
one poziom wod gruntowych w powierzchniowych osadach fluwioglacjalnych i
rzecznych oraz dwa poziomy miédzymorenowe w osadach piaszczysto-¢wirowych,
rozdzielajtcych poziomy glin zwa3owych. Czwartorzédowe piétro wodonooene jest
powszechnie ujmowane do eksploatacji, mimo zré¢ nicowanych i niezbyt korzyst-
nych parametréw hydrogeologicznych oraz niskich wydajnoceci studni. Zwiercia-
d3o wody poziomu gruntowego oraz pozioméw miédzymorenowych wystépuje
na podobnej g3ébokoceci; 1,2-2,5 m p.p.t. (rzédne 152,0-150,6 m n.p.m.).

Gornokredowy poziom wodonoceny stanowit spékane i zwietrza3e w stropie
wapienie margliste i jest to poziom o rozprzestrzenieniu regionalnym. Wodono-

Rys. 8.1-4. Mapa hydrogeologiczna rejonu Be3dowa.
1 — studnie ujécia w Be3dowie, inne otwory hydrogeologiczne: 2 — piétra czwartorzédowego,
3 — poziomu gérnokredowego; 4 — linia przekroju hydrogeologicznego, 5 — hydroizohipsy po-
ziomu gornokredowego przy wydatku ujécia w Be3dowie Q = 24,0%h, 6 — granica obszaru
zasilania ujécia w Be3dowie.
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cenoceae poziomu jest wyraYnie zré¢nicowana w pionie na dwie strefy: gornt o
mit¢,szoceci ok. 5,0 m zbudowan?! ze zwietrza3ych wapieni i rumoszy w stropie
osadéw kredowych i dolnt zbudowant z wapieni marglistych o drobnych szcze-
linach. Wed3ug badafi na ujéciu w Be3dowie przewodnoceae ca3kowita strefy gor-
nej wynosi 7,8-8,3 ffh, zace strefy dolnej — 4,3%h. Zasilanie poziomu zachodzi

na drodze przestczania wéd z piétra czwartorzédowego w iloceci 3¥%h/km?.
Zwierciad®o wody poziomu goérnokredowego stabilizuje sié na g3ébokoceci 1,5-
3,0 m (rzédne 152,1-151,7 m n.p.m.).

Jakooeae wod jest korzystna na potrzeby komunalne, gdy¢, st to wody o niskiej mi-
neralizacji (0,15-0,2 g/l) i twardoceci (2,5 mval/l), o niewielkiej, chocia¢, ponadnorma-
tywnej zawartoceci zwitzkow ¢ elaza (1,2-1,5 mgFe/l) i manganu (0,1-0,12 mgMn/l).
Wody poziomoéw miédzymorenowych piétra czwartorzédowego charakteryzujt sié
mineralizacjt i zawartooecit zwilzkow ¢ elaza i manganu dwukrotnie wy¢ sz?.

Prace geologiczne wykonane na ujéci®ierwszy otwor studzienny dla ujécia
wiejskiego w Be3dowie wykonano w latach 1967/1968 — otwér nr 11 na rysunku
8.1-4. Odwiercenie tego otworu odby3o sié w dwoch etapach: w 1967 r. odwier-
cono go do g3ébokoceci 37,0 m i przebadano czwartorzédow?! warstwé wodono-
een! w przelocie 29,5-35,0 m uzyskujic w probnym pompowaniu wydajnocese
3,5 mh przy depresji 17,1 m. Wydajnoceae ta nie pokrywas3a zapotrzebowania wy-
nosztcego 16,0 rf'h, wobec czego w roku 1968 wiercenie otworu kontynuowa-
no do g2ébokooeci 80 m. Poni¢ ej g3ébokoceci 49,3 m stwierdzono poziom wodono-
ceny w utworach wapieni marglistych kredy gornej. Otwor wiercony w rurach o
cerednicy P’ osadzono w 3-metrowym korku ifowym na g3ébokooceci 58,0 mw wa-
pieniach marglistych twardych, zakrywajtc na g®ébokoceci 49,3-55,0 m strefé ru-
moszy i wapieni silnie spékanych. Do koficowej g3ébokoceci otwér wiercono ,na
boso” cerednict 10” (rys. 8.1-5). Pompowanie oczyszczajice prowadzono ze zmien-
nt wydajnocecit przez 73 h, uzyskujic wydatek maksymalny 40,5hnPompo-
wanie pomiarowe prowadzono przez 26 h na 3 stopniach dynamicznych uzysku-
j*c nastépujice wyniki:

Q,=12,26 m’/h s = 310m g, =406 m¥h/m t = 8h
Q, = 24,68 m’/h s, = 825m q,=292m¥h/m t,= 8h
Q,=40,51 m’h §,=23,70m g, =171 m¥h/m t,=10h

Po zakoficzonym pompowaniu prowadzono pomiary wzniosu zwierciad3a wody,
uzyskujic po 8 godzinach stan ustabilizowany — rysunek 8.1-6.

Po koniec ka¢,dego cyklu pompowania pobierano préby wody do badaf jako-
ceciowych, a na koniec pompowania do badaf technologicznych. Na podstawie
osilgniétych wynikéw prac i badafi opracowano dokumentacjé hydrogeologicz-
n! ustalajict zasoby ujécia w kat. ,C” w iloceci Q = 40,5 #h przy depresji 23,7 m
iw kat. ,B” — Q = 24,7 m%h przy depresji 8,25 m. Zgodnie z éwczesnym stanem
prawnym zasoby te w roku 1968 zostady zatwierdzone decyzjt Prezydium WRN
w £0dzi.

Whiosek zasobowy sformusowano na podstawie wynikdw pompowania pomia-
rowego na Il i lll stopniu dynamicznym (analiza wykresu s=f(Q) i obliczei



Przyk3ady dokumentowania zasobéw i optymalizacji poboru wody 213

TRUPIANKA B EE£DOW CI¥ KOW ADAMOW NOWY RUDA BUGAJ
RZS PGR GORZ. UJ. WIEJSKIE ZAKE. MECH. ST. PRYW.
m n p.m SZKOEA ZAKE. UTYL.
- 11a11 361 1034 1520
170 1T
160 T 143 209 224 T
150 + 2 7Z
140 1 ~IT. §]=
T
20| [FAF
110 L |:
100 + ] o
o | | _
= T=T=—1=
80 - % —]1—1— |
64,0  J— | — | —1
70 + 1 B
piaski cerednioziarniste \ -
60 - ) LS s T — ] = =
0 swiry 390390 850800 l_L ; _l | —lTi\ =7 _*in = %
T ] mudy i muski 69,0 — T T T T — T —T1
a0 1 -2y 0 05 10 15 20[km] S DO A S E—— -l—_
30 L [///] dlinyzwa*owe — | p— | p— | p— | p— | 1
20 L FI=] margle _|_|_|_|_|_
[T wegle brunatne Q-czwartor{ed 1170_ [—1—=1=1%
10 1 margle spékane Tr - trzeciorzéd -
@ gesp Cr, - kreda gérna —
0 +
10 4 ustalone ;
- napiéte zwierciad®o wod podziemnych — ) kierunek przep?ywu wody I—
220 |+ ) w warstwie wodonocenej | —
nawiercone L przepiyw w warstwie Z 1
80+ — — . zwierciad®o wody poziomu gémokredowego s*abo przepuszczalnej 2 A
przy eksploatacji ujécia w Be3dowie ’2%0 2_+_00 [’)

Rys. 8.1-5. Przekroj hydrogeologiczny rejonu Be3dowa.

wspo3czynnika filtracji wzorem Krasnopolskiego dla poszczegdélnych stopni pom-
powania, przyjmujc mit¢,szocese warstwy wodonooenej 22,0 m oraz zasiég leja
depresji R = 476 m dla wydatku studni Q = 40,51 3fn).

W roku 1996 dla ujécia wiejskiego w Be3dowie opracowano projekt prac geolo-
gicznych na wykonanie otworu awaryjnego nr 11a o g3ébokoaeci 85,0 m. Otwor ten
wykona3o w roku 1997 przedsiébiorstwo Wodrol Poznafi. Jako rury studzienne
pozosta3a kolumna rur cerednicy 299 mm posadowiona w korku iowym do g3ébo-
kooeci 51,0 m. W przelocie 51,0-85,0 m otwor odwiercono bez rurowania. Pompo-
wanie oczyszczaj'ce wykonano zrywami przez okres ok. 40 h. Pompowanie po-
miarowe prowadzono przez 73,5 godziny jednym stopniem z wydatkiem 63,8hm
uzyskujic na koniec pompowania depresjé 7,85 m (q = 8,03%m'm). W czasie
pompowania pomiarowego wykonywano citg3e obserwacje zwierciad3a wody w
pompowanym otworze 11a, a po jego zakoficzeniu pomiary wzniosu przez 3,5 h —
rysunek 8.1-6, natomiast w otworze 11 pomiary prowadzono okresowo. Studnia
nr 11 po3o¢,0na w odleg3oceci 11,5 m od otworu 11a w trakcie pompowania by3a
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Rys. 8.1-6. Wykresy probnych pompowafi studni nr 11 i 11a w Be3dowie.

w3lczana rano i wieczorem w okresach godzinnych z wydatkiem ok. 3,&hndla
zaopatrzenia w wodé 5 u¢ ytkownikéw w Be3dowie. Zmierzona depresja w otwo-
rze 11 na koniec pompowania otworu 11a wynosita 6,14 m. Pod koniec prébnego
pompowania pobrano prébé wody do analizy fizyczno-chemiczneji bakteriologicz-
nej. Wyniki probnego pompowania zinterpretowano okrecelaj'c:

- dla warunkow filtracji ustalone;j:

—wspé&iczynnik filtracji ze wzoru Krasnopolskiego k = 0,296 m/h,

— wydatek jednostkowy g = 8,03 rflh/m,

— zasiég leja depresji wed3ug wzoru Sichardta R = 213 m.

- dla warunkow filtracji nieustalonej metod! Theisa-Jacoba:
-T,=7,78 m¥hik, =0,222 m/h przy m = 35,0 m,
-T,=4,30 m%hik,= 0,123 m/h.

Analiza wykresu opadania i wzniosu zwierciad3a wody po pompowaniu otwo-
rullai wykonane obliczenia wykazuj!, ¢ e ujéty do eksploatacji masyw skas szcze-
linowych wykazuje podwadjnt przepuszczalnoceze:

1. przepuszczalnoceae szczelin wietrzelinowych i tektonicznych, ktért charakte-

ryzuje przewodnoceag ifwspo3czynnik filtracji k,,
2. przepuszczalnoceae szczelin tektonicznych, ktért charakteryzujt parametry
T,ik,.

Spo?zldéony obecnie na podstawie zachowanego dziennika pompowania wy-

kres wzniosu zwierciad3a wody po pompowaniu otworu nr 11 (rys. 8.1-6) wykazu-
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je dla odcinka filtracji quasi ustalonej przewodnoceae ceredni’=T8,31 ni/h,
podobn! do przewodnoceci szczelin wietrzelinowych i tektonicznych z otworu nr
11a, przy braku odcinka charakteryzujicego szczeliny tektoniczne. Brak tego
odcinka filtracji na wykresie wynika z faktu zas3oniécia w otworze nr 11 strefy
szczelin wietrzelinowych (najbardziej wodonoaenych) rurami ostonowymi studni,
co w pompowaniu na Il stopniu wydajnoceci doprowadzi®o do przekroczenia
dopuszczalnej prédkoceci dla dop3ywu laminarnego do otworu i wywo3a3o dugy
zeskok hydrauliczny (patrz wykres s = f(Q)).

Powy¢sze pordwnanie wykazuje, ¢e poziom wodonoceny gérnokredowego
masywu ska® szczelinowych, o tych samych parametrach filtracyjnych i zasilania,
posiada dla dwdéch stsiednich studni dwa ro¢,ne parametry eksploatacyjne, w
zale¢ noceci od strefy ujétej do eksploataciji.

Ustalenie zasobdéw eksploatacyjnych ujécia

W aneksie do dokumentacji hydrogeologicznej ujécia w Be3dowie z 1997 r.,
opracowanym na podstawie wynikdw pompowania otworu nr 11a, ustalono za-
soby ujécia w iloceci Q=30,0 3h przy s=3,75 m. Zasoby te st rowne maksymal-
nym potrzebom godzinowym ujécia. Obszar zasilania wyznaczono graficznie na
mapie hydroizohips poziomu gérnokredowego na podstawie siatki hydrodyna-
micznej w warunkach eksploatacji ujécia z wydajnocecit rown! ceredniorocznemu
zapotrzebowaniu na wodé, tj. 24 n przy depresji 3,0 m — rysunek 8.1-4. Po-
wierzchnia obszaru zasilania wynios®a 7,3 km

Dokumentacja ustalajica zasoby zosta3a przyjéta w roku 1998 decyzjt woje-
wody 36dzkiego. Jednoczecenie tt decyzj! przyjéto réwnie¢, aneks nr 2 zawieraj!-
cy okrecelenie terenow strefy ochronnej dla ujécia opracowany przez ,Hydro-
consult” Sp. z 0.0. Oddzia® w Poznaniu.

Wytyczne do ustanowienia strefy ochronnej ujécia

Strefé ochronnt w Be3dowie okrecelono dla ujécia z30¢0nego z dwoch studni o
numerach 11i11a o cerednim wydatku Q = 24,6mW obrébie obszaru zasilania
znajdujt sié wsie Be3ddéw, Be3dowek i Zgnide B3oto, oraz gminne wysypisko cemieci
i cmentarz, ktére stanowit potencjalne ogniska zanieczyszczefi wod podziemnych.
Dla ujécia zaistnia®a koniecznooege ustanowienia stref ochronnych zgodnie z obowitzu-
jtcym wowczas stanem prawnym. Ustalono nastépujice tereny ochronne (rys. 8.1-7):

1) Teren ochrony bezpoceredniej — ogrodzona dzia3ka wodocitgowa o powierzchni

1740 n%, na ktorej znajdujt sié studnie i obiekty budowlane wodocigu.

2) Zewnétrzny teren ochrony poceredniej wyznaczony 25-letnim czasem wy-

miany wod w warstwie wodonocenej, na ktory sk3adaj! sié:

— czas pionowego dop3ywu zanieczyszczefl z powierzchni terenu do war-
stwy przez nadk3ad utworéw s3abo przepuszczalnych (rys. 8.1-5) = 17,7
lat,

— czas poziomego dop3ywu w warstwie réwny 7,3 lat.
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Obszar ograniczony izolinit 25-letniej wymiany wod w warstwie wodonocenej
ma powierzchnié 7500 ri— rysunek 8.1-7. Teren ochrony poceredniej ujécia obej-
muje obszar upraw rolniczych, prywatnego gospodarstwa oraz szko3y. Dla tych
terendw, jak i terenu ochrony bezpoceredniej ujécia sformu3owano zakazy, naka-
zy i ograniczenia wynikajice z oceny charakteru zagro¢efi dla jakooeci wod pod-
ziemnych.

W dokumentacji wskazano na koniecznoceae prowadzenia monitoringu ujécia
w postaci:

— prowadzenia rejestru poboru wody,

— comiesiécznych pomiaréw po3o¢ enia zwierciad3a wody w studniach,

— badania podstawowego sk3adu fizyczno-chemicznego wody raz do roku przez
3 lata i dalej co 2 lata.

OBJASNIENIA: 1 - teren dziatki wodociagowej - (teren ochrony bezposredniej ujecia), 2 - studnie wiercone, 3 - proponowany
teren ochrony posredniej ujecia, 4 - obszar wyznaczony 25-letnim czasem wymiany wody w warstwie wodonos$ne;j

Rys. 8.1-7. Zasiég stref ochronnych ujécia w Be3dowie.



Przyk3ady dokumentowania zasobéw i optymalizacji poboru wody 217

8.2. Ujécie w jednowarstwowym zbiorniku wod
podziemnych w warunkach silnej antropopres;ji

Rejon badafiPrzybyszewo — ujécie komunalne dla miasta Leszno.

ProblematykaZagro¢ enie jakoceci wod zbiornika sandrowego. Zagrog¢enie
wynika z braku izolacji zbiornika i z obecnoceci licznych ognisk zanieczyszczei
(wysypisko, mogilnik, zanieczyszczone cieki powierzchniowe).

Typ ujécia:Du¢.e ujécie w zbiorniku porowym.

Metodyka weryfikacji zasoboBadania modelowe po3'czone z modelowaniem
transportu zanieczyszczeii oraz kontrolowan! eksploatacj* ujécia.

Lokalizacja

Ujécie ,Przybyszewo” po3o¢,0one jest w obrébie rozleg3ej réwniny sandru lesz-
czyfiskiego, po poudniowo-zachodniej czéceci miasta. Powierzchnia rowniny jest
tu p3aska (deniwelacje nie przekraczajt 3,0 m), o rzédnej 82,5-87,5 m n.p.m. i
3agodnie opada w kierunku doliny Rowu Polskiego (rzédne ok. 80,0-
81,0 m n.p.m) —rysunek 8.2-1.

Sieae hydrograficzn® tworz! naturalne cieki odwadniajice lub zasilajice wody
gruntowe sandru leszczyfiskiego: Strumiefi Ewiéciechowski i Strumiefi Strzy¢e-
wicki oraz liczne rowy melioracyjne, béd'ce dop3ywami Rowu Polskiego, ktory
stanowi bazé drena¢u wod powierzchniowych i podziemnych tego obszaru.

Historia badaf

Ujécie ,Przybyszewo” jest jednym z kilku ujéae wykorzystujicym p3ytkie wody
gruntowe zbiornika sandrowego dla zaopatrzenia w wodé Leszna. Najstarsze du¢.e
ujécie wody dla Leszna — ,Zaborowo” istnieje od 1909 roku. Pierwsz! doku-
mentacjé hydrogeologiczn! ustalajict jego zasoby eksploatacyjne wg przepisow
Owczesnego prawa geologicznego opracowano w 1961 r. ustalajic zasoby w ka-
tegoriach: ,A’ w wysokoceci 300 i, w ,B” — 100 n¥/h, ,C” — 310 m¥h przy
owczesnej eksploatacji ujécia z wydajnocecit 260-29%hnW 1963 r. okrecelono
powtoérnie zasoby wod podziemnych dla ujécia ,Zaborowo” ustalajic: zasoby
dynamiczne z przep3ywu strumienia w wysokoceci 146 meksploatacyjne w
kat. ,B"-1000 m*¥h dla 12 studni. Woda w tym czasie posiadaa korzystne para-
metry fizyczno-chemiczne, a normé dla waéd pitnych przekracza3y jedynie jony
¢elaza i okresowo manganu oraz barwa. Stabilny sk3ad fizyczno-chemiczny wody
obserwowano do 1974 r., gdy ujécie nie przekracza3o wydatku 5&& nfPo zwiék-
szeniu wydajnoceci zaobserwowano wzrost zawartooeci zwitzkow ¢ elaza, manga-
nu, barwy, stwierdzono pojawienie si€ w wodzie azotynoéw i azotan6w. Trend
pogarszania sié jakoceci wody narasta3 sukcesywnie w miaré zwiékszenia sié wy-
datku ujécia.

Na podstawie szczegb3owego rozpoznania geologicznego sandru, w roku 1979
opracowano dokumentacjé hydrogeologicznt dla ca3ej jednostki okrecelajic za-
soby eksploatacyjne metod! modelowania matematycznego i bilansu hydrolo-
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gicznego w iloceci 1545%mz obszaru 80 ki w tym dla ujécia ,Zaborowo”

1000 rfh i dla nowo projektowanego ,Przybyszewo” w zachodniej czéceci san-
dru w iloceci 330 ¥h. Ustalono wlwczas, ¢e przyczyn! degradacji jakoceci wod
ujécia ,Zaborowo” jest istnienie w obszarze jego zasilania groYnych ognisk za-
nieczyszczef jak pola irygacyjne ceciekow, zanieczyszczony infiltrujicy ciek Row
Henrykowski i nieskanalizowane osiedle Zaborowo. Nie wykonano jednak pro-
gnozy zagrog ef jakoceci, wskazano tylko na koniecznoceae prowadzenia obserwacji
monitoringowych ujécia.

Najwy¢,sze zanieczyszczenie wod ujécia zaobserwowano przy maksymalnym
poborze w wysokooceci 107C/tmw 1984 r. Stwierdzono wowczas zawartoceae amo-
niaku do 20 mgN/I, przy jednoczesnym pojawieniu sié zwitzkéw specyficznych.
GroYba zamkniécia ujécia wody spowodowa3a podjécie prac badawczych dla
szczeg6iowego okrecelenia przyczyn zanieczyszczenia ujécia ,Zaborowo” oraz
poszukania dla miasta alternatywnych Yrode3 zaopatrzenia. W pierwszej kolej-
noceci podjéto budowé ujécia ,Przybyszewo” z poziomu sandrowego, ktor! za-
koficzono w 1985 r. i zatwierdzono dokumentacjé ustalajict zasoby w kat. ,B”,

w iloceci 330%h przy depresji 4,5-7,0 m.

W latach 1986-1988 udokumentowano zasoby eksploatacyjne dwu kolejnych
ujéae wod podziemnych poza struktur! sandrow! s3u¢lcych do zaopatrzenia w
wodé Leszna: ujécia ,Smyczyna” o zasobach 276/hm ,(Ewiéciechowa-Las” o
zasobach 300 rith. Lokalizacjé ujése pokazano na rysunku 8.2-1.

Zaopatrzenie miasta w wodé w tym czasie skomplikowa3a groYba zanieczysz-
czenia budowanego ujécia wody ,Przybyszewo” przez mogilnik i wysypisko cemieci
podo¢one 1-2 km na pé3noc od niego, co wykazano w pracach badawczych w
latach 1987-89. Eksploatacja ujécia ,Przybyszewo” zosta3a wstrzymana do czasu
przeprowadzenia badaii modelowych po3iczonych z prognoz! migracji zanie-
czyszczeii celem wskazania bezpiecznego sposobu eksploatacji ujécia. Jednoczece-
nie podjéto dziaania dla poszukiwania i udokumentowania nowych Yréde® wody.
Doprowadzidy one w latach 1989-1991 do budowy w Strzy¢ ewicach nowego ujé-
cia wod z utwordéw trzeciorzédowych o zasobach 16&hnoraz ujécia z utwo-
row plejstocefiskich o zasobach 203, a tak¢e wykrycia i udokumentowania
nowego ujécia w rejonie Karczmy Borowej (tu¢, przy granicy Leszna), o zaso-
bach 250 n¥h w poziomie doliny kopalnej po3tczonej hydraulicznie ze struktu-
rt sandru leszczyfiskiego.

W roku 1992 opracowano dokumentacjé hydrogeologiczn! zasobow wéd pod-
ziemnych (dyspozycyjnych) z utworéw czwartorzédowych systemu wodonoocenego
rejonu Leszna o powierzchni 176,9 ki gdzie zbilansowano zasoby mog liwe do
eksploatacji przez ro¢,nych ug¢ ytkownikow, w tym i przez ujécia komunalne miasta
Leszna. W dokumentaciji tej potwierdzono mog liwoceee eksploatacji wod podziem-
nych w iloceciach wczeoeniej ustalonych dla miasta Leszna, w tym mog liwooeci eks-
ploatacji ujécia ,Przybyszewo” z wydajnocecit 33¢/imWydajnocease ujécia ,,Zabo-
rowo” zmniejszono ostatecznie do 260 ffh, ze wzglédu na koniecznoceae wyslczenia
z obszaru jego zasilania terenu pdl irygacyjnych ceciekéw. Dla tej wielkoceci eks-



Rys. 8.2-1. Mapa lokalizacyjna ujéze komunalnych m. Leszna.
Granice wystépowania pozioméw wodonocenych czwartorzédu: 1 — gruntowego pradoliny Rowu
Polskiego, 2 — gruntowego sandru leszczyfiskiego, 3 — wg3€bnych, dolin kopalnych i pozioméw
miédzymorenowych, 4 — ujécia komunalne miasta Leszna, 5 — studnie w poziomie gruntowym,
6 — studnie w poziomie wg3ébnym czwartorzédu, 7 — studnie w poziomie miocefiskim trzecio-
rzédu, 8 — granica czwartorzédowego systemu wodonocenego rejonu Leszna.
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ploatacji ujécia ,Zaborowo”, rownej zasobom z poczitku lat 60 XX wieku, okre-
celono strefé ochronnt oraz uzyskano nowe pozwolenie wodnoprawne.

Badania hydrogeologiczne dla ujéee ,Przybyszewo” oraz ,Zaborowo” do roku
1989 prowadzidy: Przedsiébiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania i dalej — po
reorganizacji — Przedsiebiorstwo Geologiczne we Wroc3awiu, oddzia® w Pozna-
niu oraz Wodrol Poznaf. Od roku 1990 badania prowadzidy firmy: Hydroserwis
s.c. oraz Hydroconsult sp. z o.0.

Warunki hydrogeologiczne

Osady sandru leszczyfiskiego zalegaj* na glinach zlodowacenia cerodkowopol-
skiego, a w czéceci zachodniej i potudniowo-zachodniej bezpocerednio na pstrych
idach trzeciorzédowych. Sandr leszczyiiski i pradoliné Rowu Polskiego budujt
g36wnie osady piaszczysto-¢wirowe z przewarstwieniami osadéw zastoiskowych:
iBéw, mu3kéw, a w obrébie tarasu niskiego pradoliny réwnie¢, torfow, mad i na-
mu3ow — rysunek 8.2-3. £1czna mit¢,szoceae tych osadow dochodzi do 36,0 m, naj-
czéceciej jednak wynosi 12-18 m.

Erednia mit¢ szoceae warstwy wodonocenej sandru leszczyiiskiego wynosi ok. 20 m.
W rejonie ujécia ,Przybyszewo” jest ona wiéksza i wynosi do 23-35 m. Wartoceae
wsp63czynnika filtracji w studniach ujécia waha sié od 0,5 do 3,2 m/h, a prze-
wodnoceci 13-85 2fn. Swobodne zwierciad®o wody zalega cerednio na g3ébokoceci
1,5-2,2 m ppt. Ujécie sk3ada sié z 4 studni o numerach 1S — 4S o g3ébokoceciach
27-37 m, ujmujtcych filtrami doInt czéceae poziomu wodonoocenego — rysunki 8.2-2
i 8.2-3. Wydajnoceci eksploatacyjne poszczegodlnych studni wynosz®: 1S -t m
2S — 90 Ath, 3S-80 #ih, 4S — 85 r#h.

Poziom sandrowy zasilany jest na drodze bezpoceredniej infiltracji wod opa-
dowych, ktorej naté¢enie jest zmienne w cyklu rocznym. W okresach suchych
sk3adnikiem zasilania jest tak¢ e infiltracja wod ze Strumienia EEwiéciechowskie-
go i Strumienia Strzy¢ewickiego, ktore po wp3yniéciu z wysoczyzny na obszar
sandru, infiltrujt w niego ca3kowicie. W okresie wysokich i cerednich stanéw wod
gruntowych stanowit one z kolei bazy drena¢u dla tego poziomu. Spadki hy-
drauliczne w strumieniach w strefie pé2nocnej majt wartocese | = 0,003-0,004,
aw czéceci centralnej | = 0,001-0,002.

Jakoceae wod podziemnych

Szczegb3owe badania jakoceci wéd sandru leszczyfiskiego przeprowadzono w
latach 1985-1988. Z badaf tych wynika®o, ¢e wody podziemne ca’ego sandru
zostady zanieczyszczone i w niektérych rejonach nie nadajt sié do picia. Korzystn?!
jakooeae wod stwierdzono jednak na obszarze ujécia ,Przybyszewo”, a zw3aszcza
w studniach 1S i 2S i na wschod od nich, a¢, do Strumienia Strzy¢ewickiego. Wit¢ e
sié to z naturalnymi warunkami przyrodniczymi — wystépuj! tu obszary zalesio-
ne i brak w bezpocerednim s'siedztwie ognisk zanieczyszczefi.

Jakoceae wody ujécia ,Przybyszewo” wg stanu z 1985 r. by3a nastépujica: w re-
jonie studni 1S — 3S wody gruntowe nale¢ a3y do typu wodorowéglanowo-siar-



Rys. 8.2-2 Mapa hydrogeologiczna ujécia Przybyszewo.
1 —granica m. Leszno, 2 — granica struktury hydrogeologicznej sandru leszczyfiskiego, 3 — granica
obszaru badafi modelowych struktury sandrowej, 4 — studnie ujécia ,Przybyszewo” z poziomu
wod gruntowych sandru leszczyfiskiego, 5 — studnia wg2ébnego poziomu plejstocefiskiego, 6 —
studnie ujécia ,Strzy¢wice” z poziomu miocefiskiego trzeciorzédu, 7 — otwory monitoringowe
ujécia ,Przybyszewo”, 8 — inne otwory geologiczne, 9 — nieczynne od 1990 r. wysypisko odpa-
déw z mogilnikiem, 10 — z3o¢,a kruszywa naturalnego ,Przybyszewo” i ,Strzy¢ewice”, 11 — hy-
droizohipsy przy prognozowanej eksploatacji ujécia ,Przybyszewo”, 12 — kierunki przep3ywu
wod gruntowych, 13 — zasiég zasilania ujécia ,,Przybyszewo” przy eksploatacji Q = 33%hm
14 — granica 25-letniego czasu wymiany wod w obszarze zasilania ujécia, 15 — hydroizohipsy
wg stanu hydrodynamicznego z 11.04.2001 r. przy eksploatacji studni S1i S2, 16 — izolinie siar-
czanow w mg SQI, 17 — izohaliny w mg Cl/l, 18 — zasiég aureoli zanieczyszczefi od strony
mogilnika w 1990 r. (chlorki > 100, siarczany > 200 mg/l), 19 — linia przekroju hydrogeolo-
gicznego, 20 — ustalone granice terenu ochrony poceredniej zewnétrznej.
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2 - piaski cerednioziarniste, 3 - piaski gruboziarniste, 4 - piaski ze ¢wirem, 5 - piaski pylaste, 6 - piaski muskowate, 7 - gliny zwalowe, 8 - mudy i mu3ki,
12 - swobodne zwierciad®o wod podziemnych, 13 - nawiercone i ustalone zwierciad3o wodly,

1 - piaski drobnoziarniste,
9 -3y, 10 - numer otworu, 11 - przedzia? zafiltrowania otworu,
15 - g3ébokoceeze otworu w metrach.

14 - kierunek przep3ywu wéd podziemnych,
Pg, - oligocen, J3 - JURA GORNA, J2 - JURA ERODKOWA, J1-JURA DOLNA.

Q- CZWARTORZED, Tr - TRZECIORZED, N, - miocen,

Rys. 8.2-3. Przekroj hydrogeologiczny w rejonie ujécia ,Przybyszewo”.
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czanowo-wapniowego, a w rejonie studni nr 4S do wodorowéglanowo-wapnio-
wego (typowy dla obszarow lecenych). Cechowasa je zawartoceae zwilzkéw ¢ elaza
od 0,8 do 1,3 mgFe/l oraz manganu 0,15 — 0,3 mgMn/l, chlorkéw od 21 do

65 mgCl/l, siarczanow od 47 do 160 mggiDamoniaku od 0,1 do 0,6 mgN/I,
odczyn wody pH od 7,0 do 7,4, twardoceae ogdlna 4,0 do 8,3 mval, utlenialnoceae 1,8
do 4,0 mgQ/l, mineralizacja od 251 do 580 mg/l, barwa 5 do 50 mgPt/l. W wo-

dzie nie wykryto azotandw.

Weryfikacja zasobéw eksploatacyjnych ujécia

Badania dla zweryfikowania zasobéw ujécia wykonano przy u¢yciu modelo-
wania matematycznego. G36wnym ich celem by30 dokonanie prognozy wp3ywu
wysypiska cemieci wraz z mogilnikiem na jakocesge wéd ujécia ,Przybyszewo”. Od
wynikéw tych prac uzale¢ niano mog liwoceae podjécia eksploatacii ujécia, ktore na
skutek stwierdzonych zagro¢,efi od okresu budowy nie by30 eksploatowane.

Zagro¢,enia dla jakoceci wéd ujécia ,Przybyszewo” pochodz! z dwéch zinwen-
taryzowanych ognisk zanieczyszcze:

a) Istniej'ce od 1973 r. niezorganizowane wysypisko odpadow z mogilnikiem cerod-
kéw ochrony rocelin — rymek 8.2-2. Zanieczyszczenie wod w rejonie wysypi-
ska i na jego przedpolu stwierdzono w roku 1988 w ponad 40 otworach ba-
dawczych. Cechowaso go wystépowanie w iloceciach ponadnormatywnych azotu
amonowego, substancji organicznych (WWA, detergenty), chlorkéw (ponad
200 mgCl/), siarczanow (do 290 mgAPi metali cié¢ kich. W szececiu otwo-
rach stwierdzono znaczne przekroczenie norm zawartoceci rtéci i olowiu, a
w wiékszooeci otwordw tak¢ e siarczandw. Twardooeae ogolna przekraczaa normé
czterokrotnie (do 40 mval/l). Wysypisko jest nieczynne od kofica lat 80.

b) Zanieczyszczenia powierzchniowe z pol i osiedli, ktére spywajt do ciekdw
powierzchniowych. Najmniej zanieczyszczony jeStrumief Ewiéciechowski
—w rejonie infiltracji posiada® w wodzie zawartoceae chlorkow ok. 50-70 mgCl/I,
siarczanow 110-165 mgSA) azotu amonowego 0,04-2,5 mgN/I (dane z
1988 r.). W wodzie tej stwierdzono wystépowanie zwitzkéw metali cié¢ kich,
detergentow oraz fenoli.Strumiefi Strzy¢ ewickinie odpowiada3 klasom czy-
stoceci wod z uwagi na zawartoceae fosforandw, azotu azotanowego, cynku i
detergentéw, a wRowie Henrykowskimmiédzy innymi stwierdzono dug¢e
iloceci azotu amonowego: 10-28 mgN/I, suchej pozostaoceci 1268-1325 mg/I,
miedzi 0,085-0,26 mgCu/l, chromu 0,6-4,0 mgCr/l, fenoli 0,1-0,6 mg/l, de-
tergentéw 1,2-3,6 mg/l.

Badania modelowe wykonasa firma ,Hydroconsult” Sp. z 0.0. w Poznaniu w
roku 1990. Kri;enie wod odtworzono na jednowarstwowym modelu filtracji
ustalonej i nieustalonej obejmujicym obszar o powierzchni 29 kin

Na modelu zasymulowano dwa warianty eksploatacji ujécia:

1. Q = 165 m¥h ze studni 1S i 2S po3o¢onych najdalej od wysypiska,

2. Q = 330 m*¥h ze wszystkich studni: 1S, 2S, 3S, 4S (zasoby eksploatacyjne

ujécia).
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Oba warianty eksploatacji wykaza3y, ¢e dop3yw wod do ujécia bédzie realizo-
was sié gidwnie ze strefy wysypiska, a du¢y udzia® w jego bilansie zasilania béd?
mia3y wody infiltrujice z ciekow. Dla wydajnoceci docelowej ujécia (330/h) za
pomoc?! programu DRSP z biblioteki HYDRYLIB wykonano obliczenia czasu
wymiany wody w warstwie wodonocenej i okrecelono przebieg izochrony 25 Iat.
Dla ka¢ dej ze studni okrecelono teren ochrony bezpoceredniej (8x10 m), teren
ochrony poceredniej wewnétrznej (o promieniu od 6,6 m do 70,0 m) oraz teren
ochrony poceredniej zewnétrznejmowierzchni 8,44 km, ktéry wyznaczono bio-
ric pod uwagé obliczenia hydrogeologiczne (izochrona 25 lat), istniejice zago-
spodarowanie terenu i zagro¢ enia jakooeci wod, a tak¢,e mog liwooeae ustanowienia
strefy 3icznie z egzekucjt zakazoéw, nakazow i ograniczefi. Granice terenu ochrony
poceredniej zewnétrznej zosta3y poprowadzone wzd3u¢, granic dziadek w3asnocecio-
wych gruntéw.

Migracjé zanieczyszczefi analizowano wykorzystujic ustalony model pola hy-
drodynamicznego i prowadz!c na jego podstawie obliczenia migracji jako pro-
cesu nieustalonego w czasie. Dokonano oceny migracji tylko w stosunku do
wybranych konserwatywnych sk3adnikow zanieczyszczefi — jonu chlorkowego
i siarczanowego. Dla kilku pozostadych charakterystycznych zanieczyszczefi wy-
konano obliczenia prognostyczne przybli¢one (NFINNO,, Cu, Zn, Pb, Ni, Co).

W wyniku przeprowadzonych obliczefi uznano, ¢e:

—aureola zanieczyszczefi konserwatywnych (Cl, J@oko® wysypiska z mo-

gilnikiem ositgnésa ju¢, stan bliski ustalonego,

— rozpatrywane wskaYniki fizyko-chemiczne w wodzie studziennej nie prze-

krocz! w obu wariantach eksploatacji dopuszczalnych norm dla wod pitnych,

— brak cecis®ych danych o migracji zanieczyszczefi z ciekdw powierzchniowych

i rozprzestrzenianiu sié metali cié¢kich, fenoli, detergentéw, WWA i innych
powoduje koniecznoceae eksploatacji ujécia ,Przybyszewo” wg bezpieczniej-
szego wariantu, tj. z wydajnocecit 165/Im z rownoczesnymi obserwacjami
procesu migracji w okresie 2-3 lat.

W dokumentacji podsumowujtcej prace modelowe nie przedstawiono formal-
nego wniosku 0 zmniejszenie zasobéw. Podano za to cecis3e wytyczne prowadze-
nia kontrolowanej eksploatacji ujécia i monitorowania jakoceci wod. Wskazano
na mog liwoceae w3lczenia do eksploatacji studni 3S i4S dla ositgniécia docelowej
wydajnoceci zgodnej z zasobami eksploatacyjnymi ujécia (Q = 330hhw przy-
padku zadowalajtcych wynikéw obserwacji monitoringowych.

Szczegblowy program obserwacji przedstawiono w opracowanym w 1991 r.
projekcie badaf hydrogeologicznych dla prowadzenia monitoringu. Projekt ten
zak3ada® obserwacje jakoceci wody w studniach eksploatacyjnych i otworach ob-
serwacyjnych istniejlcych w obrébie wysypiska i na jego przedpolu, w rejonie
ujécia wody ,Przybyszewo” oraz w otworach wykonanych dodatkowo: L1, L2,
M1, M2, N1 i N2 zafiltrowanych w dolnej i gornej czéceci warstwy, le¢tcych po-
miédzy ciekami powierzchniowymi i studniami ujécia — rysunek 8.2-2. Przewi-
dziano nastépujicy zakres oznaczei laboratoryjnych:
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— standardowe oznaczenia parametréw fizyczno-chemicznych (23 parametry),

— zawartooeci metali cié¢ kich (036w, miedY, kadm, cynk, chrom, nikiel, kobalt,

riéee),

— zawartoceae substancji specyficznych: detergenty anionowe, WWA (6 zwi'z-

kow), fenole i pestycydy (4 rodzaje).

Projekt zosta® zatwierdzony z obowi'zkiem corocznego przedstawiania wyni-
kow badafi.

Wyniki prac monitoringowych za lata 1994-2001 zawarte w sprawozdaniach
rocznych oraz w sprawozdaniu koficowym wskazuj* na nieznaczn! poprawé (w
stosunku do roku 1990) jakoceci wod powierzchniowych, przy utrzymujicych sié
nadal zanieczyszczeniach ceciekami typu komunalnego. Réwnie¢, stan jakoceci wod
podziemnych na przedpolu wysypiska z mogilnikiem wykaza3 wyraYny spadek
(w stosunku do roku 1990) zawartoceci chlorkéw, siarczan6w oraz amoniaku i
azotanow, jak rownie¢, suchej pozostadooeci. Wyniki badaf przedstawiono na ry-
sunku 8.2-4, natomiast rysunek 8.2-5 pokazuje zmiennoceae wybranych parame-
tréow w roku hydrologicznym 1995/96. Generalnie poprawa jakooeci wod zwi'za-
na jest ze stopniowym zanikiem dop3ywu zanieczyszczefi z wysypiska cemieci
(nieczynnego od kofica lat 80) oraz z intensywn?! odnawialnoocecit poziomu san-
drowego i odp3ywem wodd zanieczyszczonych do ciekéw.

Tak¢ e w obszarze leja depresiji ujécia ,,Przybyszewo” od 1998 r. obserwuje sié
nieznaczn! tendencjé zmniejszania sié zawartoceci g36wnych jonéw — rysunek
8.2-4. Wyniki badafi wody z kwietnia 2001 r. wykazuj!, ¢ e jakoceae wody w stud-
niach eksploatowanych, nieeksploatowanych i piezometrach, miececi sié w klasie
jakoceci wéd podziemnych Ib i Il. Nadal najpowag niejszym zagro¢ eniem pozo-
staj! zanieczyszczone wody Strumienia (Ewiéciechowskiego, ktére w okresach su-
chych infiltruj* do warstwy wodonocenej.

W podsumowaniu obserwacji monitoringowych z lat 1994-2001 dopuszczono
zwiékszenie eksploatacji ujécia ,Przybyszewo” z pe3n! wydajnocecit, uwarunko-
wano to jednak budow! sieci kanalizacyjnej dla miasta i zwitzan! z tym rady-
kaln® popraw! jakooceci wod powierzchniowych. Zalecono tak¢e dalsze prowa-
dzenie systematycznych obserwacji jakoceci wéd.
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Rys. 8.2-4. Wyniki badafi wybranych parametréw jakooeciowych wody z monitoringu

ujécia ,Przybyszewo” w latach 1994-2001.
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Przybyszewo” w roku hydrogeologicznym 1995/1996.

Rys. 8.2-5. Wyniki badafi wybranych parametrow jakoceciowych wody z monitoringu
ujécia ,,
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8.3. Ujécie w jednowarstwowym zbiorniku wod
podziemnych w warunkach zagro¢enia geogenicznego

Rejon badaiiPi®a — ujécie komunalne dla miasta.

ProblematykaZagro¢ enie eksploatowanego zbiornika oligocefisko-liasowego
ascenzjt wod zasolonych z pod3o¢,a mezozoicznego. Na skutek tego zagro¢ enia
wyst!pida koniecznoceae ustalenia zasobOw z uwzglédnieniem zapewnienia wiaceci-
wej jakoceci wody.

Typ ujécia:Du¢,e ujécie w zbiorniku porowo-szczelinowym.

Metodyka ustalania zasob6Mopdelowanie matematyczne powitzane z anali-
zt wynikow wieloletniej kontrolowanej eksploatacji ujécia (zmiany jakoceci wody
w zale¢noceci od wydajnoceci).

Lokalizacja

Ujécie komunalne w Pile znajduje sié w dolinie rzeki Gwdy w jej odcinku dol-
nym bezpocerednio przyleg®ym do Pradoliny Torufisko-Eberswaldzkiej (rys. 8.3-1).
Rzeka Gwda jest g3éboko wciéta w podio¢e (w centrum miasta do rzédnej
56,8 m n.p.m), a ro¢nica wysokoceci dna doliny w stosunku do przyleg3ej rowniny
sandrowej wynosi 43 m, a do wysoczyzny morenowej 77 m. Studnie ujécia oligo-
cefisko-liasowego, rozrzucone w obrébie catego miasta, znajduj! sié na terenach
tarasu niskiego, ceredniego i wysokiego (rzédna od 58,6 m do ponad 81 m n.p.m).

Historia badari

Komunalne ujécie wody z utworéw oligocefisko-liasowych Pidy, mimo ¢e nalesy
do najstarszych ujéae wbd podziemnych w Polsce (eksploatacja od kofica XIX w.),
nie posiada3o do 1998 r. ustalonych zasobow eksploatacyjnych. Brak jest danych
o eksploatacji wod sprzed i bezpocerednio po 1945 r. Eksploatacjé ujécia wzno-
wiono w 1957 r. wykonujtc dwie nowe studnie. Od 1969 r. rozpoczéto kontrolo-
wan! eksploatacjé i w tym roku opracowano dokumentacjé hydrogeologiczn?
zasobow w kat. ,.C” wraz z projektem rozbudowy ujécia, ktory zosta3® zatwierdzo-
ny decyzj! Prezesa Centralnego Urzédu Geologii w 1970 roku. Na bazie wynikow
uzyskanych z realizacji projektu prac i badaf geologicznych, w tym badafi mode-
lowych, sporzidzono w 1973 r. dokumentacjé hydrogeologiczn? ujécia w kat. ,B”
(Przedsiébiorstwo Hydrogeologiczne w Poznaniu). Zaproponowana woéwczas wiel-
koceee zasobdéw eksploatacyjnych z poziomu oligocefisko-liasowego w wysokooeci 970
m%h przy depresji 27,5-26,7 m nie zosta3a przyjéta, z uwagi na wskazan* w doku-
mentacji mo¢ liwooeae degradacji jakoceci wod. Postanowieniem Prezesa CUG zale-
cono pobor wad w iloceci nie przekraczajicej 80C%m, z réwnoczesnym pozwole-
niem wykonywania studni zastépczych w pé3nocnej czéceci miasta. Oprécz
obserwacji wielkoceci eksploatacji poszczegoélnych studni, od 1980 r. rozpoczéto
systematyczne badania jakoceci wéd w zakresie wybranych parametréw fizyko-che-
micznych (zapach, barwa, odczyn, twardooeee, utlenialnooeae, chlorki, zasadowoceae,
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mangan, ¢ elazo, siarczki, amoniak). W latach 1980-1997 w sk3ad ujécia wchodzi®o
13 studni, w tym 1 eksploatujica poziom liasowy. Woda o niekorzystnej jakooeci
(barwa i chlorki) eksploatowana samowyp3ywem ze studni nr 2a ujmujicej po-
ziom oligocefiski by3a zrzucana do wéd powierzchniowych.

Wydatek ujécia w latach 1969-1989 wzrasta® systematycznie od 1781rdo
556,5 rih. Po roku 1989 wydatek ten malad i ositgni® w 1997 r. ceredni! wartoceae
413,2 ni/h.

Monitorowany przebieg eksploatacji ujécia pozwoli® w 1998 roku dokonaae
ustalenia jego zasob6w eksploatacyjnych (Hydroconsult sp. z 0.0. z Poznania).
Procedura dokumentowania zasobéw wymaga3a uwzglédnienia wspdéidziadania
wszystkich studni eksploatujicych oligocefisko-liasowy pozom wodonoceny, a tak¢,e
problematyki jakoceci wod. Na potrzeby oceny zasobowej konieczne by3o0 wyko-
nanie badaf modelowych na obszarze o powierzchni 2842 %#rysunek 8.3-1.

Warunki hydrogeologiczne

Wody zwyk3e wystépujt w rejonie Pidy do gébokoceci ponad 350 m w utwo-
rach czwartorzédu, trzeciorzédu i mezozoiku, w obrébie czéceci antyklinorium
pomorskiego i niecki szczecifisko-mogilefiskiej. W obrébie utworéw czwartorzé-
dowych wyrd¢ nia sié tu 4 poziomy wodonocene: gruntowy i 3 miédzyglinowe o
zré¢nicowanym rozprzestrzenieniu i mit¢szoceci (rys. 8.3-2). Wed3ug badan
modelowych zasilanie piétra czwartorzédowego wynosi cerednio 1138/km?.
Wystépowanie wod w trzeciorzédzie zwilzane jest z warstwami piaszczystymi
miocenu i oligocenu tworzicymi dwa poziomy wodonoocene: miocefiski i oligo-
cefski:

Miocefiski poziom wodonoceny charakterze naporowym buduj*
piaski r6¢,noziarniste niekiedy ze ¢wirem wystépujice w przedziale g3ébokoceci
35-40 m w obrébie dolin i 100-140 m w obrébie wysoczyzn. Warstwy cechuje
znaczne rozprzestrzenienie i cilg3oceae wystépowania. Zasilanie poziomu zacho-
dzi na drodze przesitkania wéd z nadleg3ych pozioméw czwartorzédowych i
wynosi cerednio 0,493%h/km?,

Oligocefiski poziom wodonooeniworz! piaski drobnoziarniste i
cerednioziarniste o ceredniej mit¢szoceci 26 m, wystépujice pod warstwami 20w i
mu3kow. Pod warstw! wodonocent wystépuje niecitgia warstwa ifu 0 mil¢,szoceci
do 3 m, oddzielajica j* od wodonocenych piaskowcowych jury dolnej. Poziom
charakteryzujt nastépujice parametry hydrogeologiczne:

—wsp63czynnik filtracji: 0,06-0,98 m/h,

— przewodnoceee: 1,0-20,2lmw rejonie: Pidy 14,0-20,2 #h),

—wsp63czynnik zasobnoceci spré¢ystej: 0,0001-0,0006,

—wydajnoceae jednostkowa studni: 2,4-123hfm.

Poziom oligocefiski jest poziomem naporowym o0 cicenieniu artezyjskim na
rozleg®ym obszarze doliny Gwdy i Noteci. G30wne obszary zasilania poziomu
po3o¢,one st na po3nocy w zlewni Gornej Gwdy, w strefie pomorskich wyniesief
morenowych. Natomiast w rejonie Pidy zasilany jest on przez przesitkanie z



Rys. 8.3-1. Mapa hydrogeologiczna rejonu ujécia komunalnego miasta Pi3y w skali

1:500 000.
1 — granica obszaru badafi modelowych poziomu oligocefiskiego, 2 — obszary pozbawione
warstwy wodonocenej w poziomie oligocefiskim, 3 — studnie ujécia komunalnego w Pile, 4 —
inne studnie eksploatujice poziom oligocefiski i liasowy, 5 — hydroizohipsy poziomu oligocefi-
skiego dla stanu z paYdziernika 1997 r., 6 — hydroizohipsy dla prognozowanej eksploatacji przy
Q =650 m¥h, 7 — hydrizohipsy dla prognozowanej eksploatacji przy Q = 2670/m 8 — gra-
nica obszaru zasilania ujécia komunalnego w Pile przy Q = 658hp0 — granica obszaru za-
silania ujécia komunalnego w Pile przy Q = 2670 #h, 10 — granica obszaru zasobowego ujé-
cia komunalnego w Pile przy Q = 650 rith, 11 — obszar wystépowania wéd o niekorzystnej
jakoceci (barwa i chlorki) w poziomie oligocefiskim i liasowym, 12 — granica pradoliny Noteci,
13 — linia przekroju hydrogeologicznego.















































































































































































































