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Oddawany w Pañstwa rêce poradnik opracowany zosta³ na zamówienie
Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Œrodo-

wiska - jako odzew resortu na bardzo liczne postulaty œrodowiska hydrogeolo-
gicznego. Jest on prób¹ podsumowania wieloletnich doœwiadczeñ w dziedzinie
dokumentowania zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych, a jednocze-
œnie uzupe³nieniem wiedzy zgromadzonej dotychczas w licznych poradnikach i
publikacjach na ten temat.

Wyra¿am nadziejê, ¿e poradnik ten bêdzie szeroko wykorzystywany zarówno
przez hydrogeologów, którzy projektuj¹ ujêcia wód podziemnych, wykonuj¹ je,
a nastêpnie ustalaj¹ ich zasoby, jak równie¿ przez pracowników administracji
geologicznej wszystkich szczebli wspó³odpowiedzialnych za jakoœæ prowadzonych
prac geologicznych.

¯yczê szerokiemu gronu odbiorców tej publikacji twórczej refleksji w opar-
ciu o informacje przedstawione w poradniku. ¯ywiê g³êbok¹ nadziejê, ¿e w
konsekwencji powstan¹ wysokie i - co szczególnie istotne - tak¿e ujednolicone
standardy prowadzenia tak wa¿nych prac, jak ujmowanie i przeznaczanie do
spo¿ycia dobrych jakoœciowo wód podziemnych. Taka dzia³alnoœæ przyczyni siê
zaœ do racjonalniejszego gospodarowania zasobami wodnymi naszego kraju.

Polska jest krajem o skromnych zasobach wód dyspozycyjnych przypadaj¹cych
na jednego mieszkañca. Co wa¿niejsze iloœæ dostêpnej wody jest mocno zró¿ni-
cowana w poszczególnych okresach roku. Mo¿liwoœæ racjonalnego wykorzysta-
nia zasobów wód podziemnych stanowi zatem wa¿ny element zwiêkszania bez-
pieczeñstwa ekologicznego naszego kraju.

dr hab. Krzysztof Szama³ek
Sekretarz Stanu

G³ówny Geolog Kraju
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1. Wstêp

Gospodarowanie wodami prowadzone jest w oparciu o zasadê zrównowa¿o-
nego rozwoju oznaczaj¹c¹ kszta³towanie, ochronê oraz zarz¹dzanie zasobami
wodnymi. Zasoby wód podziemnych, aczkolwiek odnawialne, nie mog¹ byæ
wykorzystywane w sposób niekontrolowany z uwagi na ograniczon¹ ich iloœæ,
zmienn¹ jakoœæ oraz skutki dla œrodowiska, jakie mo¿e przynieœæ nadmierna
eksploatacja. Niezbêdne jest prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej reali-
zowanej za pomoc¹ ustalania zasobów dyspozycyjnych w skali hydrogeologicz-
nych jednostek bilansowych i zasobów eksploatacyjnych okreœlanych dla poszcze-
gólnych ujêæ lub grup ujêæ. Zasoby eksploatacyjne stanowi¹ czêœæ naturalnych
zasobów odnawialnych mo¿liw¹ do wydobycia w okreœlonych warunkach œrodo-
wiska oraz warunkach hydrogeologicznych i technicznych.

Podstawowym aktem prawnym reguluj¹cym zasady prowadzenia prac geologicz-
nych dla ustalania zasobów wód podziemnych jest ustawa z dnia 4 lutego 1994  r.
– Prawo geologiczne i górnicze (Dz. U. Nr 27, poz. 96 z póŸn. zm.). Ustawa ta, a
tak¿e wydane na jej podstawie rozporz¹dzenia wykonawcze, zawieraj¹ jedynie
ramowe zasady dokumentowania zasobów. Krajowe doœwiadczenia w tym wzglê-
dzie s¹ du¿o bogatsze i obfituj¹ w rozwi¹zania metodyczne godne naœladowania.
Zadaniem poradnika jest wykorzystanie tych wieloletnich doœwiadczeñ dla uœci-
œlenia zasad ustalania zasobów eksploatacyjnych, z uwzglêdnieniem potrzeb dwóch
podstawowych grup odbiorców, dla których jest on przeznaczony:

– hydrogeologów zajmuj¹cych siê poszukiwaniem, rozpoznawaniem, ocen¹ i
ochron¹ zasobów wód podziemnych,

– pracowników administracji geologicznej zatwierdzaj¹cych projekty prac geo-
logicznych i przyjmuj¹cych dokumentacje hydrogeologiczne.

Odbiorc¹ poradnika mog¹ byæ tak¿e pracownicy regionalnych zarz¹dów go-
spodarki wodnej, którzy co prawda nie s¹ stron¹ w postêpowaniu zmierzaj¹cym
do ustalania zasobów, ale odpowiadaj¹ za gospodarkê wodn¹ w zlewniowym
systemie zarz¹dzania i bilansowania zasobów wodnych. Ustalenia zawarte w
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dokumentacji zasobów eksploatacyjnych ujêcia stanowi¹ podstawê do wydania
przez dyrektora regionalnego zarz¹du gospodarki wodnej rozporz¹dzenia w
sprawie ustanowienia strefy ochronnej ujêcia.

Zdaniem zespo³u autorskiego przygotowuj¹cego poradnik by³oby po¿¹dane,
aby dodatkow¹ grupê odbiorców stanowili przyszli inwestorzy zamawiaj¹cy wy-
konanie ujêæ wód podziemnych i ustalanie ich zasobów eksploatacyjnych. Pod-
stawowa wiedza inwestora o zasadach ustalania zasobów jest niezbêdna na eta-
pie og³aszania przetargu, wy³aniania wykonawcy prac geologicznych, a potem
przy nadzorowaniu i odbiorze prac.

Zgodnie z zamówieniem Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych
Ministerstwa Œrodowiska autorzy do³o¿yli starañ by przed³o¿ona praca nosi³a ce-
chy poradnika metodycznego. Niezbêdne by³o jednak przekazanie wielu informa-
cji podrêcznikowych, precyzuj¹cych, opisuj¹cych, b¹dŸ wyjaœniaj¹cych pojêcia, pro-
cesy i zjawiska rozwijaj¹ce siê w œrodowisku wodno-gruntowym. Ten wstêpny zakres
informacji zgromadzono w rozdzia³ach 2 i 4. W rozdziale 3 przekazano informa-
cje na temat obowi¹zuj¹cego stanu prawnego dokumentowania zasobów. Kolej-
ne rozdzia³y – od 5 do 7 maj¹ ju¿ cechy poradnika metodycznego, w których za-
warto przegl¹d metod projektowania i wykonywania prac geologicznych
zmierzaj¹cych do ustalenia zasobów eksploatacyjnych wód podziemnych.

Zaprezentowany w poradniku przegl¹d dostêpnych i rekomendowanych me-
tod nie powinien byæ traktowany jako gotowy schemat postêpowania, czy obo-
wi¹zuj¹ce wytyczne. Szereg specyficznych, trudnych problemów mo¿e byæ roz-
wi¹zywanych jedynie metod¹ twórczej kompilacji wielu metod badawczych. Do
takich trudnych zadañ zaliczamy przede wszystkim dokumentowanie zasobów
w rejonach o intensywnej, skupionej eksploatacji, gdzie poszczególne ujêcia
wspó³uczestnicz¹ w czerpaniu zasobów tego samego zbiornika wód podziemnych.
Zadanie to jest tym bardziej skomplikowane, ¿e wymyka siê obecnym regula-
cjom prawnym, tzn. brak jest prawnie sprecyzowanego sposobu postêpowania
dla bilansowania zasobów eksploatacyjnych w warunkach wspó³dzia³ania ujêæ,
pomimo jasno okreœlonych zasad metodycznych.

Bardzo trudnym zadaniem pozostaje tak¿e projektowanie ochrony jakoœci
wód w niekorzystnych warunkach zagospodarowania terenu oraz w niesprzy-
jaj¹cych warunkach œrodowiskowych. Równie¿ i w tym przypadku brak jest
zadowalaj¹cych rozwi¹zañ prawnych. Szczególnie istotnie odczuwa siê do-
wolnoœæ ustanawiania stref ochronnych dla ujêæ o zagro¿onej antropogenicz-
nie jakoœci wód. Pomimo tego, problematyce jakoœci wód poœwiêcono w po-
radniku wiele miejsca. Jest to wyrazem dostosowania siê do wymogów
Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej, która przewiduje, ¿e w ra-
cjonalnie prowadzonej gospodarce wodnej na plan pierwszy wysuwa siê ja-
koœæ wód i koniecznoœæ jej ochrony przed degradacj¹. Przytoczone przyk³a-
dy dokumentowania wskazuj¹ jak znacz¹c¹ rolê w kszta³towaniu siê zasobów
eksploatacyjnych odgrywaj¹ obserwowane w Polsce zjawiska pogarszania siê
jakoœci wód podziemnych.
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Podsumowaniem pracy jest rozdzia³ 8 zawieraj¹cy przyk³ady dokumentowa-
nia zasobów eksploatacyjnych w zró¿nicowanych warunkach hydrogeologicznych
i dla ró¿nej wielkoœci ujêæ. Zasoby tych ujêæ by³y okreœlane i weryfikowane ró¿-
nymi metodami, a wnioski p³yn¹ce z tych doœwiadczeñ pos³u¿y³y autorom do
dokonania oceny stosowanych metod ustalania zasobów eksploatacyjnych, ze
szczególnym uwzglêdnieniem wiarygodnoœci dokonanych prognoz zasobowych.

Autorzy wyra¿aj¹ serdeczne podziêkowania wszystkim tym, którzy poprzez
dyskusje, zg³aszane uwagi i postulaty oraz uwagi krytyczne przyczynili siê do
ostatecznego kszta³tu poradnika. Z pewnoœci¹ dyskusje nad udoskonalaniem
metod dokumentowania zasobów eksploatacyjnych bêd¹ trwa³y nadal, co po-
winno w przysz³oœci doprowadziæ do wypracowania kolejnych, znacznie dosko-
nalszych metod badawczych.



2. Ogólne informacje
o zasobach wód podziemnych

Zasoby wód podziemnych (S³ownik..., 2002) to „iloœæ tych wód traktowana jako
surowiec, wyra¿ana najczêœciej w jednostkach objêtoœciowych na jednostkê czasu,
zawarta w zbiorniku wód podziemnych, zlewni wód podziemnych lub innej jedno-
stce hydrogeologicznej”. Ogólne podzia³y zasobów wód podziemnych wynikaj¹ z:

· warunków ich powstawania i wystêpowania: 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 s¹ zdefiniowane w Miêdzynarodowym S³owniku Hydrologicz-

nym (WMO – UNESCO, 1992) jako „ca³oœæ aktualnie i potencjalnie dostêpnych
wód, o odpowiednich charakterystykach iloœciowych i jakoœciowych, przeznaczona
do zaspokojenia okreœlonego zapotrzebowania”.

Na rysunku 2.1 przedstawiono systematykê zasobów wód podziemnych z
uwzglêdnieniem definicji przyrodniczych (Pazdro 1977, 1983, Pazdro, Kozerski,
1990, S³ownik..., 2002) w nawi¹zaniu do pojêæ prawnych w brzmieniu podanym
w rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szcze-
gó³owych wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ dokumentacje hydrogeologicz-
ne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).

Ze wzglêdu na powszechn¹ u¿ytkowoœæ wód podziemnych, a wiêc ich przy-
datnoœæ do celów konsumpcyjnych i gospodarczych w sferze zainteresowañ s¹
przede wszystkim zwyk³e wody podziemne (Atlas..., 1995; S³ownik..., 2002), tj.
wody „o zawartoœci substancji rozpuszczonych poni¿ej 1 g/l i temperaturze poni¿ej
20oC, których iloœæ mo¿liw¹ do gospodarczego wykorzystania stanowi¹ zasoby dys-
pozycyjne nagromadzone i odnawialne w zbiornikach wód podziemnych (u¿ytko-
wych poziomach wodonoœnych), i których czêœæ mo¿e byæ w okreœlonych warun-
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kach udokumentowana w postaci zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych
i Ÿróde³ naturalnych”.

Wed³ug definicji podanej w cytowanym ju¿ rozporz¹dzeniu Ministra Œrodo-
wiska z dnia 19 grudnia 2001 roku, zasoby dyspozycyjne to iloœæ wody podziem-
nej obszaru bilansowego mo¿liwa do zagospodarowania w okreœlonych warun-
kach œrodowiska i hydrogeologicznych, bez wskazywania lokalizacji i warunków
techniczno-ekonomicznych ujêæ.

Z odniesienia do pojêcia systemu wodonoœnego, zdefiniowanego jako zespó³
poziomów wodonoœnych znajduj¹cych siê w kontakcie hydraulicznym (Szyman-
ko, 1980) mo¿na przyj¹æ, ¿e zasoby dyspozycyjne wód podziemnych to czêœæ
wiarygodnie rozpoznanego zasilania podziemnego rzek i zasobów zmagazyno-
wanych (statycznych i sprê¿ystych) w warstwach wodonoœnych w danym obsza-
rze bilansowym. Wielkoœæ tych zasobów okreœla siê w oparciu o obliczenia bi-
lansowe z zastosowaniem regionalnych modeli numerycznych do badania bilansu
wód podziemnych. Przy planowaniu eksploatacji zasobów dyspozycyjnych wy-
magane jest zachowanie warunków niezbêdnych do iloœciowej i jakoœciowej ich

Rys. 2.1. Systematyka zasobów zwyk³ych wód podziemnych.
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ochrony w oparciu o zasadê trwa³ego u¿ytkowania oraz racjonalnego i ca³oœcio-
wego traktowania zasobów wód powierzchniowych i podziemnych (ustawa Pra-
wo wodne, 2001  r.).

Pojêcie nienaruszalnych zasobów wód podziemnych odniesione do powy¿szych
zasad ma swoje umocowanie zarówno w powi¹zaniu z definicj¹ przep³ywu nie-
naruszalnego rzeki Qn (Ozga-Zieliñska, Brzeziñski, 1997)1 jak i z ograniczeniem
wykorzystania wód podziemnych, wynikaj¹cym z dopuszczalnego stopnia prze-
kszta³cenia uk³adu hydrodynamicznego (zdepresjonowania zwierciad³a wód
podziemnych i zmianami w obiegu wody).

Przestrzeganie powy¿szych kryteriów ma na celu:
– ochronê ekosystemów wodnych oraz zwi¹zanych z nimi terenów podmok³ych

uzale¿nionych od stanów wód podziemnych na obszarach objêtych ochron¹
prawn¹ (parki narodowe, rezerwaty, parki krajobrazowe, u¿ytki ekologicz-
ne – istniej¹ce i projektowane),

– zachowanie parametrów pracy istniej¹cych ujêæ wód podziemnych, lub wpro-
wadzenie jedynie takich zmian w warunkach ich funkcjonowania, które nie
doprowadz¹ do pogorszenia parametrów techniczno-eksploatacyjnych po-
boru wody (depresja eksploatacyjna, jakoœæ).

W sensie jakoœciowym z pojêciem zasobów nienaruszalnych wód podziemnych
nale¿y wi¹zaæ ograniczenia w eksploatacji ujêæ na obszarach o geogenicznie
uwarunkowanej z³ej jakoœci wody lub zagro¿onych pogarszaniem jakoœci poprzez
wzbudzenie przemian hydrogeochemicznych. Tym samym ogranicza to mo¿li-
woœæ korzystania z odnawialnych zasobów zwyk³ych wód podziemnych.

Procedura okreœlania zasobów dyspozycyjnych w zbiornikach wód podziem-
nych wi¹¿e siê wiêc z koniecznoœci¹ sporz¹dzania bilansu wodnego w obszarach
bilansowych. W bilansie okreœlane s¹ zasoby odnawialne wód podziemnych w
warunkach zbli¿onych do przeciêtnych naturalnych oraz uwzglêdniane ograni-
czenia hydrogeologiczne i przeciwwskazania w zakresie u¿ytkowania tych wód
w zwi¹zku z potrzeb¹ zachowania przep³ywu nienaruszalnego w ciekach oraz
ochrony iloœciowej i jakoœciowej istniej¹cych ujêæ oraz ekosystemów zale¿nych
od wód podziemnych.

W tym rozumieniu jako zasoby odnawialne nale¿y przyjmowaæ przede wszyst-
kim iloœci wód, pochodz¹ce z opadów atmosferycznych i zasilaj¹ce systemy wód
podziemnych (Paczyñski i in., 1995).

1Zgodnie z podstawow¹ prac¹ Kostrzewy (1977) przep³ywem nienaruszalnym Q
n
 nazywa

siê graniczn¹ wartoœæ przep³ywu rzecznego, poni¿ej której przep³ywy wody w rzekach nie
powinny byæ zmniejszane na skutek dzia³alnoœci gospodarczej. Przep³yw nienaruszalny
ustalony jest w poszczególnych przekrojach poprzecznych rzeki, ze wzglêdu na potrzeby
ochrony œrodowiska przyrodniczego i ¿ycia biologicznego w wodzie oraz wymagania spo-
³eczne zwi¹zane z rekreacj¹ i wypoczynkiem.
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Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001 roku stanowi,
¿e zasoby dyspozycyjne ustala siê w przypadku:

– sporz¹dzania dokumentacji regionalnej,
– rozpoznawania terenów perspektywicznych do budowy ujêæ wód podziemnych,
– ustalania warunków korzystania z wód zlewni lub rejonu wodnego.
Tak wiêc procedura prawna silnie wi¹¿e ze sob¹ oba pojêcia: zasoby dyspozy-

cyjne obszaru bilansowego i zasoby eksploatacyjne ujêæ wód podziemnych po³o-
¿onych w granicach danego obszaru bilansowego, co odzwierciedlono wzajem-
n¹ pozycj¹ obu tych pojêæ w podanym schemacie klasyfikacyjnym (rys.  2.1).
Wed³ug schematu wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych
nale¿y ustalaæ z uwzglêdnieniem ograniczeñ œrodowiskowych (A), wskazañ
ochronnych (B), warunków hydrogeologicznych (C) i wreszcie warunków tech-
niczno-ekonomicznych pozyskiwania wody (D).

Te uwarunkowania znajduj¹ odzwierciedlenie w definicji prawnej zasobów
eksploatacyjnych wód podziemnych – jako „zasobów mo¿liwych do pobrania z
ujêcia w okreœlonych warunkach œrodowiska oraz warunkach hydrogeologicznych i
technicznych, w przyjêtej jednostce czasu” – rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska
z dnia 19.12.2001 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ, jakim powinny odpo-
wiadaæ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr
153, poz. 1779).

W cytowanym rozporz¹dzeniu zdefiniowano równie¿:
– ujêcie wód podziemnych – jako otwór wiertniczy, grupê otworów wiertni-

czych, obudowane Ÿród³o naturalne lub inne wyrobisko konstrukcyjnie przy-
gotowane do korzystania z wód podziemnych,

– Ÿród³o naturalne – jako samoczynny, naturalny i skoncentrowany wyp³yw
wody podziemnej na powierzchniê terenu.

Z definicj¹ prawn¹ zasobów eksploatacyjnych œciœle s¹ zwi¹zane dalsze pojê-
cia a mianowicie: obszar wp³ywu ujêcia (leja depresji), obszar sp³ywu wody do
ujêcia, obszar zasilania ujêcia, obszar zasobowy ujêcia, depresja zwierciad³a
wody podziemnej na ujêciu i w jego otoczeniu. Pojêcia te musz¹ znaleŸæ swój
liczbowy wyraz w ka¿dej ze sporz¹dzanych dokumentacji hydrogeologicznych
ustalaj¹cych zasoby eksploatacyjne ujêcia wód podziemnych. Na rysunku 2.2
przedstawiono schemat graficzny ilustruj¹cy relacje pomiêdzy wy¿ej wymienio-
nymi pojêciami w procesie formowania siê zasobów eksploatacyjnych. Zasoby
te, zgodnie z ustaw¹ Prawo wodne, podlegaj¹ ochronie w sensie nie tylko ilo-
œciowym, ale tak¿e jakoœciowym. Wody ujêcia chroni siê przez wyznaczenie i
ustanowienie strefy ochronnej sk³adaj¹cej siê z terenu ochrony bezpoœredniej
oraz terenu ochrony poœredniej, który obejmuje obszar zasilania ujêcia. Je¿eli
jednak czas przep³ywu wody od granicy zasilania do ujêcia jest d³u¿szy ni¿ 25 lat,
strefa ochronna powinna obejmowaæ obszar wyznaczony 25-letnim czasem wy-
miany wody w eksploatowanym zbiorniku wód (warstwie wodonoœnej). Przebieg
izochrony 25-letniego przep³ywu wody mieœci siê w granicach obszaru sp³ywu
wody do ujêcia. Metodykê projektowania stref ochronnych ujêæ wód podziem-
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nych zaprezentowali T. Macioszczyk i inni w opracowanym w 1993 r. poradniku
metodycznym.

Obszar wp³ywu ujêcia (w zasiêgu depresji zwierciad³a wody podziemnej) to ob-
szar w otoczeniu ujêcia, w którym w wyniku pompowania (czerpania) wody nastê-

Rys. 2.2. Pojêcia zwi¹zane z dop³ywem wody do ujêcia pracuj¹cego
w pojedynczej warstwie wodonoœnej.
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puje zmiana parametrów strumienia takich jak: wysokoœæ hydrauliczna oraz prêd-
koœæ i/lub kierunek filtracji. W obliczeniach analitycznych wyznacza siê zasiêg tego
obszaru, uto¿samiany najczêœciej z promieniem leja depresji, przy uwzglêdnieniu
naturalnego spadku hydraulicznego strumienia wód podziemnych w ujmowanym
poziomie (warstwie) wodonoœnym. Wyznaczenie obszaru wp³ywu ujêcia jest w do-
kumentowaniu zasobów konieczne i wi¹¿e siê z uwzglêdnieniem interesów innych
u¿ytkowników zasobów wód podziemnych oraz w zwi¹zku z ewentualnym oddzia³y-
waniem ich eksploatacji na œrodowisko przyrodnicze cz³owieka.

Obszar sp³ywu wody do ujêcia to czêœæ wyznaczonego pola hydrodynamicz-
nego w granicach obszaru zasilania ujêtego poziomu wodonoœnego (warstwy
wodonoœnej) z liniami pr¹du zbiegaj¹cymi siê na ujêciu, a wiêc obszar z którego
strumienie wód podziemnych, w tym zasilane z infiltracji opadów, a tak¿e z in-
filtracji wód powierzchniowych, kieruj¹ siê do ujêcia.

Obszar zasilania ujêcia wód podziemnych obejmuje czêœæ przestrzeni sys-
temu wodonoœnego (x, y, z), w której formuje siê dop³yw do ujêcia zarówno
z ujêtej warstwy (poziomu wodonoœnego) jak i z warstw towarzysz¹cych nad-
i podleg³ych wraz z warstwami s³abo przepuszczalnymi. W przypadku sche-
matu jednowarstwowego (x, y) obszar zasilania jest równowa¿ny obszarowi
sp³ywu wody do ujêcia, wyznaczonego na podstawie siatki hydrodynamicz-
nej przep³ywu wód podziemnych.

Obszar zasobowy ujêcia wód podziemnych to obszar w obrêbie zbiornika wód
podziemnych okreœlony zasiêgiem sp³ywu wód podziemnych do ujêcia, w obrêbie
którego formuje siê zasadnicza czêœæ zasobów eksploatacyjnych ujêcia (S³ownik...,
2002). Przyjêto, ¿e w jego granicach powstaje 50-70  % wielkoœci zasobów. Zasiêg
obszaru zasobowego okreœla umownie granica obszaru wp³ywu ujêcia lub co naj-
mniej izochrona 25-letniego przep³ywu wody podziemnej, gdy granica obszaru
sp³ywu wody siêga poza tê izochronê. Ustalenie granicy obszaru zasobowego,
oprócz pokazania jej na mapie dokumentacyjnej, wymaga ka¿dorazowo szczegó-
³owego uzasadnienia w tekœcie dokumentacji. Sposoby okreœlania obszaru zaso-
bowego oraz obszaru wp³ywu ujêcia bli¿ej przedstawiono w rozdziale 6.2.

Depresja zwierciad³a wody (s) to obni¿enie powierzchni zwierciad³a wody
podziemnej wywo³ane pompowaniem studni i wyra¿one przez ró¿nicê sta-
nów zwierciad³a statycznego i zwierciad³a dynamicznego. Depresja zwiercia-
d³a wody w warstwie wodonoœnej mierzona w strefie przyfiltrowej pompo-
wanej studni nazywana jest depresj¹ rzeczywist¹ (sw). Depresja zwierciad³a
wody mierzona wewn¹trz studni jest powiêkszona w stosunku do depresji
rzeczywistej o depresjê dodatkow¹ (Ds – zeskok hydrauliczny) i nosi nazwê
depresji ca³kowitej (sc):

sc = sw + Ds

W przypadku studni wspó³dzia³aj¹cych zachodzi ponadto koniecznoœæ wy-
znaczenia depresji wypadkowej i depresji rejonowej:
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– depresja wypadkowa ujêcia (su) to wielkoœæ obni¿enia statycznego zwier-
ciad³a wody podziemnej w „œrodku ciê¿koœci” poboru wody wywo³ana in-
terferencj¹ lejów depresji studni wspó³dzia³aj¹cych,

– depresja rejonowa ujêcia (srej) to wielkoœæ obni¿enia statycznego zwiercia-
d³a wody podziemnej wyra¿ona wartoœci¹ izolinii depresji (w przypadku ujêæ
konturowych na promieniu wielkiej studni), obejmuj¹cej wszystkie wspó³-
dzia³aj¹ce studnie ujêcia.

Niejednokrotnie istnieje koniecznoœæ okreœlenia depresji dopuszczalnej
w studni (sdop), która ma chroniæ ujêcie przed geogenicznym lub antropogenicz-
nym zagro¿eniem jakoœci, oraz zapewniæ ochronê terenu przed nadmiern¹ zmia-
n¹ stosunków wodnych. Dla warstw o zwierciadle napiêtym niepo¿¹dane jest
obni¿anie dynamicznego zwierciad³a wody poni¿ej sp¹gu utworów napinaj¹cych,
a dla warstw o zwierciadle swobodnym o wartoœæ przekraczaj¹c¹ 0,4 pierwotnej
mi¹¿szoœci ujêtej warstwy.

Œrednia wielkoœæ obni¿enia pierwotnego statycznego zwierciad³a wody pod-
ziemnej w obrêbie jednostki hydrogeologicznej, wywo³ana wspó³dzia³aniem wiêk-
szej liczby eksploatowanych ujêæ i/lub systemów odwadniaj¹cych kopalñ, stano-
wi depresjê regionaln¹ (sreg). Depresja regionalna jest najczêœciej wyznaczana
na podstawie wieloletnich obserwacji stacjonarnych bez uwzglêdniania depresji
w samych ujêciach (studniach). Przy dokumentowaniu zasobów eksploatacyjnych
wód podziemnych znajduj¹cych siê w zasiêgu depresji regionalnej nale¿y liczbo-
wo wskazaæ wielkoœæ tej depresji w miejscu lokalizacji danego ujêcia.

Ujêcia wód podziemnych zlokalizowane w naporowych i swobodnych po-
ziomach wodonoœnych wykorzystuj¹ czêœæ ich zasobów dynamicznych (Zd), a
wiêc czêœæ z iloœci wody, która w okreœlonej jednostce czasu przep³ywa przez
przekrój poprzeczny danego poziomu wodonoœnego. Zasoby dynamiczne
zmieniaj¹ siê w czasie w zale¿noœci od re¿imu hydrodynamicznego okreœlo-
nego warunkami zasilania i drena¿u warstw wodonoœnych i dlatego wyró¿-
niamy dodatkowo:

– zasoby dynamiczne sta³e (Zds) okreœlone najmniejszym natê¿eniem przep³y-
wu wody podziemnej przez przekrój poziomu wodonoœnego przy najni¿szym
w okresie wieloletnim stanie zwierciad³a wody podziemnej,

– zasoby dynamiczne zmienne (Zdz) odpowiadaj¹ce iloœci wody, która stano-
wi ró¿nicê przep³ywu przez przekrój poziomu wodonoœnego przy najni¿szych
i najwy¿szych stanach zwierciad³a wody w okresie wieloletnim.

W pocz¹tkowej fazie eksploatacji ka¿dego ujêcia, w okresie formowania siê
leja depresji, czêœæ czerpanej wody pochodzi z zasobów statycznych (Zst) a wiêc
z objêtoœci wody podziemnej zmagazynowanej w osuszanych ska³ach w przypadku
warstwy wodonoœnej o zwierciadle swobodnym lub te¿ z uwolnienia siê zasobów
sprê¿ystych (Zsp) w granicach leja depresji (zmiana ciœnieñ piezometrycznych)
w przypadku warstw wodonoœnych o zwierciadle naporowym. W odniesieniu do
zasobów statycznych, podobnie jak to mia³o miejsce przy zasobach dynamicz-
nych, mo¿na mówiæ o zasobach statycznych sta³ych (Zsts) i zasobach statycz-
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nych zmiennych (Zstz) w nawi¹zaniu do skrajnych stanów po³o¿enia zwierciad³a
wody podziemnej okreœlaj¹cych poziom retencji zasobów wodnych.

Ujêcie wód podziemnych korzystaj¹ce trwale tylko z zasobów dynamicznych
charakteryzuje siê prostymi warunkami zasilania. Gdy formuj¹cy siê lej depre-
sji zaczyna wp³ywaæ na sk³adniki bilansowe zasilania ujêcia, wówczas mamy do
czynienia ze z³o¿onymi warunkami zasilania z udzia³em wzbudzonych zasobów
wód podziemnych, zwanych te¿ dodatkowymi (rys. 2.1). Wzbudzenie dodatko-
wych zasobów w warunkach obni¿enia zwierciad³a wody podziemnej w rejonie
ujêcia jest mo¿liwe na skutek:

– dodatkowej retencji zwi¹zanej z magazynowaniem w leju depresji wód w
okresie ich wysokich stanów (przyrost zasobów statycznych zmiennych),

– przesi¹kania wody przez utwory s³abo przepuszczalne do ujêtej warstwy wo-
donoœnej z ni¿ej i wy¿ej po³o¿onych warstw wodonoœnych,

– wzbudzenia infiltracji wód powierzchniowych g³ównie z koryt rzecznych, w
mniejszym stopniu ze zbiorników wód stoj¹cych (naturalnych lub sztucznych)
do ujêtych warstw wodonoœnych,

– zmniejszenia siê ewapotranspiracji w obszarze leja depresji, gdzie uprzednio
zwierciad³o wody pozostawa³o blisko powierzchni terenu (tarasy zalewowe)
i przyrostu infiltracji efektywnej opadów atmosferycznych na tym obszarze.

Tak wiêc, gdy eksploatacja ujêcia wód podziemnych bêdzie skutkowaæ pojawie-
niem siê zasobów wzbudzonych jako dodatkowego sk³adnika jego zasilania, to
wówczas w sporz¹dzanej dokumentacji hydrogeologicznej musi byæ przedstawio-
ny pe³en bilans zasilania umo¿liwiaj¹cy okreœlenie, jaka czêœæ zasobów eksploata-
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*W przypadku, gdy udzia³ sk³adnika „e” w bilansie zasilania ujêcia przekracza 50%, to ujêcie
nazywane jest infiltracyjnym.

Tabela 2.1. Sk³adniki zasilania zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych.
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cyjnych pochodzi ze wskazanych sk³adników zasobów wzbudzonych (rys. 2.1).
Problematyka uaktywniania zasobów wzbudzonych jest bardzo z³o¿ona w szcze-
gólnoœci, gdy dotyczy ujêæ wód podziemnych zlokalizowanych w dolinach rzecz-
nych. Sk³adniki zasilania w ró¿nym nasileniu uczestnicz¹ w zasobach eksploata-
cyjnych tych ujêæ, wprowadzaj¹c bardzo istotne i czêsto niepo¿¹dane zmiany w
jakoœci czerpanych wód. Okreœlenie udzia³u tych sk³adników w wydajnoœci ujêcia
oraz ocena ich wp³ywu na warunki eksploatacji i ochrony zasobów wymagaj¹ do-
brego rozpoznania i interpretacji wyników badañ hydrogeologicznych.

W nawi¹zaniu do planszy zasobowej, przedstawionej na rysunku 2.1, w tabeli
2.1 zestawiono podstawowe sk³adniki zasilania ujêæ wód podziemnych z uwzglêd-
nieniem zasobów dynamicznych i zasobów wzbudzonych.



3. Przepisy prawne i procedury
obowi¹zuj¹ce przy dokumentowaniu
zasobów eksploatacyjnych
ujêæ wód podziemnych

Zasady wykonywania prac geologicznych reguluje ustawa z dnia 4 lutego 1994  r.
– Prawo geologiczne i górnicze (Dz. U. Nr 27, poz. 96 z póŸn. zm.).
W rozumieniu ustawy prac¹ geologiczn¹ jest „projektowanie i wykonywanie badañ
w celu ustalenia budowy geologicznej kraju, a zw³aszcza poszukiwania i rozpoznawa-
nia z³ó¿ kopalin, wód podziemnych, okreœlania warunków geologiczno-in¿ynierskich
oraz sporz¹dzania map i dokumentacji geologicznych”. Robot¹ geologiczn¹ jest
„wykonywanie w ramach prac geologicznych wszelkich czynnoœci poni¿ej powierzchni
ziemi...”. Przez poszukiwanie rozumie siê „wykonywanie prac geologicznych w celu
odkrycia i wstêpnego udokumentowania zasobów z³ó¿ kopalin lub wód podziemnych”,
zaœ rozpoznawaniem jest „wykonywanie prac geologicznych na obszarze wstêpnie
udokumentowanego z³o¿a kopaliny lub wód podziemnych”.

W myœl powy¿szych definicji, dokumentuj¹c zasoby eksploatacyjne wód pod-
ziemnych zajmujemy siê ich rozpoznawaniem. Wynika to z faktu, ¿e prace po-
szukiwawcze, polegaj¹ce na wstêpnym udokumentowaniu wystêpowania wód
podziemnych, mo¿emy uznaæ za wykonane na obszarze ca³ego kraju, czego
wyrazem jest pe³ne pokrycie kraju szczegó³ow¹ map¹ hydrogeologiczn¹ w skali
1:50  000 oraz formalno-prawne uznanie najwa¿niejszych zbiorników za g³ówne
(GZWP) i koniecznoœæ ochrony ich zasobów (rozporz¹dzenie Rady Ministrów
z dnia 10.12.2002  r. w sprawie przebiegu granic obszarów dorzeczy, przyporz¹dko-
wania zbiorników wód podziemnych do w³aœciwych obszarów dorzeczy, utworzenia
regionalnych zarz¹dów gospodarki wodnej oraz podzia³u obszarów dorzeczy na
regiony wodne – Dz. U. Nr 232, poz. 1953). W szczególnych przypadkach, gdy
stopieñ rozpoznania hydrogeologicznego jest niewystarczaj¹cy dla w³aœciwego
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prowadzenia prac rozpoznawczych, poprzedza siê je pracami poszukiwawczymi
(otwory poszukiwawcze) umo¿liwiaj¹cymi wstêpne rozpoznanie struktury hy-
drogeologicznej.

Najwa¿niejsze uregulowania szczegó³owe dotycz¹ce rozpoznawania zasobów
zawarte s¹ w rozporz¹dzeniach wydanych na podstawie ustawy Prawo geologiczne
i górnicze:

– rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001r. w sprawie pro-
jektów prac geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1777),

– rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w sprawie
szczegó³owych wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ dokumentacje hydro-
geologiczne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779),

– rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w sprawie
kategorii prac geologicznych, kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i
kierowania tymi pracami oraz sposobu postêpowania w sprawach stwier-
dzenia kwalifikacji (Dz. U. Nr 153, poz. 1776),

– rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w sprawie
gromadzenia i  udostêpniania próbek i dokumentacji geologicznych (Dz. U.
Nr 153, poz. 1780),

– rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 13 grudnia 2001  r. w sprawie
okreœlenia przypadków, w których jest konieczne sporz¹dzenie innej doku-
mentacji geologicznej (Dz. U Nr 152, poz. 1741),

– rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w sprawie
sposobu i zakresu wykonywania obowi¹zku udostêpniania i przekazywania
informacji oraz próbek organom administracji geologicznej przez wykonawcê
prac geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1781).

Z ustawy Prawo geologiczne i górnicze oraz przytoczonych aktów wykonaw-
czych wynika koniecznoœæ:

a. prowadzenia prac geologicznych tylko przez osoby posiadaj¹ce odpowied-
nie kwalifikacje (w odniesieniu do poszukiwania i rozpoznawania wód pod-
ziemnych kat. IV i V),

b. wykonywania prac geologicznych obejmuj¹cych roboty geologiczne tylko na
podstawie zatwierdzonego projektu prac geologicznych,

c. przedstawienia wyników prac w dokumentacji geologicznej, która jest przyj-
mowana przez odpowiedni organ administracji geologicznej.

Organami administracji geologicznej w³aœciwymi w sprawach ustalania zaso-
bów eksploatacyjnych s¹:

– wojewodowie, którzy zatwierdzaj¹ projekty oraz przyjmuj¹ dokumentacje
jeœli przewidywana wydajnoœæ lub udokumentowane zasoby przekraczaj¹
50  m3/h,

– starostowie (lub burmistrzowie i prezydenci miast na prawach powiatu), którzy
zatwierdzaj¹ projekty oraz przyjmuj¹ dokumentacje dla ujêæ o przewidywanej
wydajnoœci lub udokumentowanych zasobach nie przekraczaj¹cych 50  m3/h.
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Do zadañ administracji geologicznej nale¿y równie¿ sprawowanie nadzoru nad
projektowaniem i wykonywaniem prac geologicznych. W przypadku stwierdze-
nia prowadzenia dzia³alnoœci bez zatwierdzonego projektu prac lub niezgodnie
z zatwierdzonym projektem, organ administracji geologicznej nakazuje wstrzy-
manie dzia³alnoœci. W stosunku do osób fizycznych wykonuj¹cych prace z ra¿¹-
cym niedbalstwem b¹dŸ z ra¿¹cym naruszeniem prawa organ ten mo¿e zakazaæ
na okres do 2 lat wykonywania prac geologicznych, do wykonywania których
osoby te maj¹ stwierdzone kwalifikacje.

Organem pañstwowego nadzoru górniczego, który wydaje decyzje o zezwoleniu
na wykonywanie robót geologicznych (prace wiertnicze) oraz zatwierdza plan ru-
chu zak³adu górniczego jest dyrektor okrêgowego urzêdu górniczego. Zezwolenie
nie jest wymagane w przypadku wierceñ wykonywanych poza granicami obszaru
górniczego, albo gdy projektowana g³êbokoœæ nie przekracza 100  m. Do wykonywa-
nia wszelkich robót geologicznych stosuje siê odpowiednio przepisy o ruchu zak³a-
du górniczego, niezale¿nie od tego, czy plan ruchu zak³adu jest wymagany, czy te¿
nie. Oznacza to np. obowi¹zek spe³nienia wymagañ okreœlonych w art. 68 Prawa
geologicznego i górniczego dotycz¹cych kwalifikacji osób sprawuj¹cych kierownic-
two i dozór ruchu. W trakcie trwania wszystkich robót zg³oszonych do okrêgowego
urzêdu górniczego podlegaj¹ one nadzorowi i kontroli tego urzêdu w szczególnoœci
w zakresie: bezpieczeñstwa pracy i bezpieczeñstwa po¿arowego, ochrony œrodowi-
ska, zapobiegania szkodom i rekultywacji terenu po zakoñczeniu robót.

Istotne wymogi dotycz¹ce dokumentowania zasobów wód podziemnych wy-
p³ywaj¹ tak¿e z ustawy z dnia 27 kwietnia 2001  r. – Prawo ochrony œrodowiska
(Dz. U. Nr 62, poz. 627 z póŸn. zm.) Dzieli ono wszelkie planowane przedsiê-
wziêcia na dwie grupy:

1. przedsiêwziêcia mog¹ce znacz¹co oddzia³ywaæ na œrodowisko, dla których
wymagane jest sporz¹dzenie raportu o oddzia³ywaniu na œrodowisko,

2. przedsiêwziêcia, dla których sporz¹dzenie raportu nie jest obligatoryjne.

Rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dnia 24 wrzeœnia 2002 r. w sprawie okreœle-
nia rodzajów przedsiêwziêæ mog¹cych znacz¹co oddzia³ywaæ na œrodowisko, oraz
szczegó³owych kryteriów zwi¹zanych z kwalifikowaniem przedsiêwziêæ do sporz¹-
dzenia raportu o oddzia³ywaniu na œrodowisko (Dz. U. Nr 179, poz. 1490) precy-
zuje, ¿e – w odniesieniu do wód podziemnych – do pierwszej grupy zaliczamy
przedsiêwziêcia polegaj¹ce na poborze wód podziemnych, budowie systemów
odwadniaj¹cych lub sztucznych systemów zasilania wód podziemnych, o wydajno-
œci co najmniej 500  m3/h, zaœ do grupy drugiej przedsiêwziêcia polegaj¹ce na:

· poborze wód podziemnych lub budowie sztucznych systemów zasilania wód
podziemnych, o wydajnoœci co najmniej 10  m3/h,

· wierceniach wykonywanych w celu zaopatrzenia ludnoœci w wodê do spo¿ycia,
o g³êbokoœci przekraczaj¹cej 100  m.

O tym, czy w przypadku zamierzonego poboru wód podziemnych nale¿y wyko-
nywaæ raport o oddzia³ywaniu na œrodowisko decyduje odpowiedni organ wydaj¹-
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cy decyzje w sprawie pozwolenia wodnoprawnego (art. 51 ust. 2 ustawy Prawo
ochrony œrodowiska). Nie jest natomiast wprost powiedziane, kto i na jakim eta-
pie postêpowania zmierzaj¹cego do ustalenia zasobów wód podziemnych wyda-
waæ ma podobn¹ decyzjê w sprawie prac wiertniczych. W katalogu decyzji wyma-
gaj¹cych przeprowadzenia procedury oceny oddzia³ywania na œrodowisko nie
zosta³a wymieniona decyzja zatwierdzaj¹ca projekt prac geologicznych. Tym sa-
mym wykazanie wierceñ w katalogu przedsiêwziêæ, dla których mo¿e byæ wyma-
gane sporz¹dzenie raportu o oddzia³ywaniu na œrodowisko pozostaje przepisem
martwym, bo nie znajduje zastosowania w postêpowaniu administracyjnym.

Na wykonawców prac i robót geologicznych na³o¿onych jest tak¿e szereg
obowi¹zków wynikaj¹cych z ustawy z dnia 18 lipca 2001  r. – Prawo wodne
(Dz. U. Nr 115, poz.  1229). W myœl ustawy, pobór wód podziemnych wymaga
uzyskania pozwolenia wodnoprawnego za wyj¹tkiem przypadku zaspokajania
potrzeb w³asnego gospodarstwa domowego oraz gospodarstwa rolnego (pod wa-
runkiem jednak, ¿e grunt, na którym zlokalizowane jest ujêcie wody nale¿y do
w³aœciciela ujêcia i urz¹dzenia do poboru wody nie umo¿liwiaj¹ poboru w iloœci
wiêkszej ni¿ 5  m3/d). Nie stosuje siê ustawy Prawo wodne do poszukiwania i roz-
poznawania wód podziemnych (art. 8 ust. 1). Oznacza to, ¿e nie jest wymagane
pozwolenie wodnoprawne na odprowadzanie wód z próbnych pompowañ ba-
dawczych. Prawo wodne ustanawia natomiast obowi¹zek ochrony jakoœci wód.
W odniesieniu do wód podziemnych ujmowanych do zaopatrzenia ludnoœci w
wodê przeznaczon¹ do spo¿ycia wprowadza mo¿liwoœæ ustanawiania stref ochron-
nych ujêæ, które dziel¹ siê na tereny ochrony bezpoœredniej i poœredniej. Zgod-
nie z Prawem wodnym teren ochrony poœredniej ujêcia wyznacza siê na podsta-
wie danych zawartych w dokumentacji hydrogeologicznej ujêcia.

Wymagania jakoœciowe dla wód do picia okreœla rozporz¹dzenie Ministra
Zdrowia z dnia 19 listopada 2002  r. w sprawie wymagañ dotycz¹cych jakoœci wody
przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi (Dz. U. Nr 203, poz. 1718). W ramach
dostosowywania aktów prawnych do wymogów Unii Europejskiej realizowane
jest obecnie zalecenie zmiany klasyfikacji jakoœci wód.

Przy projektowaniu i wykonywaniu robót wiertniczych, oprócz Prawa geologicz-
nego i górniczego, Prawa wodnego oraz Prawa ochrony œrodowiska (i wynikaj¹-
cych z nich aktów wykonawczych), nale¿y uwzglêdniaæ tak¿e wymogi wynikaj¹ce z
innych ustaw i rozporz¹dzeñ zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska i  bezpieczeñstwem
prowadzenia prac. S¹ one zawarte w nastêpuj¹cych 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 póŸn.
zm.),

· ustawa z dnia 16 paŸdziernika 1991  r. o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 99,
poz. 1079 z póŸn. zm.),

· rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczeñstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
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zabezpieczenia przeciwpo¿arowego w zak³adach górniczych wydobywaj¹cych
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz.  U. Nr 109, poz. 961),

· rozporz¹dzenie Ministra Spraw Wewnêtrznych i Administracji z dnia 14
czerwca 2002  r. w sprawie planów ruchu zak³adów górniczych (Dz. U. Nr
94, poz. 840),

· rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie
warunków, jakie nale¿y spe³niæ przy wprowadzaniu œcieków do wód lub do
ziemi oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla œrodowiska wod-
nego (Dz. U. Nr 212, poz. 1799),

· rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 27 wrzeœnia 2001 r. w sprawie
katalogu odpadów (Dz. U. Nr 112, poz. 1206),

· rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 paŸdziernika 2002 r. w spra-
wie rodzaju odpadów, które mog¹ byæ sk³adowane w sposób nieselektywny
(Dz. U. Nr 191, poz. 1595),

· rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 28 maja 2002 r. w sprawie listy
rodzajów odpadów, które posiadacz odpadów mo¿e przekazywaæ osobom
fizycznym lub jednostkom organizacyjnym nie bêd¹cym przedsiêbiorcami,
do wykorzystania na ich w³asne potrzeby (Dz. U. Nr 74, poz. 686),

· rozporz¹dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 czerwca 2002  r. w  sprawie
warunków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ budynki i ich u¿ytko-
wanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690).

W oparciu o wymienione akty prawne wskazaæ mo¿na procedury i najwa¿-
niejsze etapy obowi¹zuj¹ce przy dokumentowaniu zasobów wód podziemnych:

1. Opracowanie i zatwierdzenie projektu prac geologicznych
Projekt w iloœci 4 egzemplarzy przekazuje do zatwierdzenia podmiot, który

sfinansowa³ jego wykonanie. Mo¿e to byæ równie¿ wykonawca prac posiada-
j¹cy pe³nomocnictwo zamawiaj¹cego. Projekt zatwierdza w drodze decyzji w³a-
œciwy organ administracji geologicznej: starosta dla ujêæ o przewidywanej wy-
dajnoœci nie przekraczaj¹cej 50  m3/h lub wojewoda dla ujêæ o przewidywanej
wydajnoœci ponad 50  m3/h. Organ zatwierdzaj¹cy ocenia zgodnoœæ projektu z
wymaganiami prawa, okreœlonymi w szczególnoœci w ustawie Prawo geologiczne
i górnicze i rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r.
w sprawie szczegó³owych wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ dokumenta-
cje hydrogeologiczne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).
Wydanie decyzji zatwierdzaj¹cej projekt wymaga zasiêgniêcia opinii wójta, bur-
mistrza lub prezydenta miasta. Projekt jest zatwierdzany na czas oznaczony.

2. Sporz¹dzenie i nastêpnie zatwierdzenie planu ruchu zak³adu górniczego
Plan ruchu jest niezbêdny dla otworów, które maj¹ byæ zlokalizowane w gra-

nicach obszaru górniczego lub gdy projektowana g³êbokoœæ przekracza 100  m.
W pozosta³ych przypadkach wiercenie odbywa siê w oparciu o zatwierdzony
projekt prac geologicznych. Plan ruchu przedstawia siê dyrektorowi okrêgowe-
go urzêdu górniczego, który wydaje w drodze decyzji zezwolenie na wykonywa-
nie robót geologicznych. Szczegó³owe wymagania dotycz¹ce sporz¹dzania pla-
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nów ruchu zawiera rozporz¹dzenie Ministra Spraw Wewnêtrznych i Admini-
stracji z dnia 14 czerwca 2002  r. w sprawie planów ruchu zak³adów górniczych
(Dz. U. Nr 94, poz. 840).

3. Realizacja projektu prac geologicznych: prace wiertnicze, badania tereno-
we, próbne pompowania

Zamiar przyst¹pienia do wykonywania prac wiertniczych nale¿y zg³osiæ urzê-
dowi górniczemu oraz zarz¹dowi gminy. Zg³oszenie zawieraæ powinno termi-
ny rozpoczêcia i zakoñczenia prac, ich rodzaj oraz dane dotycz¹ce osób spra-
wuj¹cych dozór i kierownictwo prac.

Przeprowadzenie próbnego pompowania wymaga poczynienia przez prowa-
dz¹cego prace geologiczne odpowiednich uzgodnieñ dotycz¹cych odprowadze-
nia wody z pompowania. W zale¿noœci od sposobu odprowadzenia mog¹ to
byæ uzgodnienia z w³aœcicielem kanalizacji, administratorem cieku, b¹dŸ w³a-
œcicielem nieruchomoœci, przez któr¹ przebiegaj¹ urz¹dzenia odprowadzaj¹ce.

4. Sporz¹dzenie dokumentacji hydrogeologicznej
Dokumentacja zawiera omówienie i podsumowanie przeprowadzonych prac

i badañ. W szczególnoœci w dokumentacji nale¿y szczegó³owo przedstawiæ ob-
liczenia hydrogeologiczne wykonane dla ustalenia zasobów wód podziemnych.
Dokumentacja powinna zawieraæ tak¿e wskazanie zasad ochrony jakoœci wód,
w tym uzasadnienie potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujêcia.

W przypadku wykonania studni zastêpczej lub awaryjnej (zgodnie z defini-
cjami przedstawionymi w &8, pkt 3 rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia
19 grudnia 2001  r. w sprawie szczegó³owych wymagañ, jakim powinny odpo-
wiadaæ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-in¿ynierskie – Dz. U. Nr
153, poz. 1779) zamiast dokumentacji sporz¹dza siê dodatek do ju¿ istniej¹-
cej dokumentacji geologicznej.

5. Przekazanie dokumentacji do w³aœciwego organu administracji geologicznej
Dokumentacjê przekazuje siê w 4 egzemplarzach. Dla ujêæ o udokumento-

wanych zasobach nie przekraczaj¹cych 50  m3/h w³aœciwym organem admini-
stracji jest starosta powiatowy, dla pozosta³ych – wojewoda. Dokumentacjê
przekazuje finansuj¹cy prace geologiczne, niemniej jednak zadanie to mo¿e
byæ równie¿ wykonane przez wykonawcê prac posiadaj¹cego pe³nomocnictwo
zamawiaj¹cego.

6. Przyjêcie dokumentacji
Organ administracji geologicznej w terminie 2 miesiêcy od otrzymania do-

kumentacji zawiadamia pisemnie o przyjêciu dokumentacji bez zastrze¿eñ, lub
– jeœli dokumentacja nie odpowiada wymogom prawnym – ¿¹da, w drodze
decyzji, jej uzupe³nienia lub poprawienia. Brak zawiadomienia w wymaganym
terminie w praktyce oznacza przyjêcie dokumentacji bez zastrze¿eñ. Organ ad-
ministracji przyjmuj¹cy dokumentacjê powinien m.in. oceniæ jej zgodnoœæ z
wymogami prawa okreœlonymi w szczególnoœci w ustawie Prawo geologiczne i
górnicze i rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w
sprawie szczegó³owych wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ dokumentacje
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hydrogeologiczne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779), a tak-
¿e zgodnoœæ wykonanych prac dokumentacyjnych z zakresem przewidzianym
do wykonania w zatwierdzonym projekcie prac geologicznych.

Ten etap koñczy procedurê ustalania zasobów. W przypadku zamierzonego
szczególnego korzystania z wód, u¿ytkownik ujêcia zobowi¹zany jest uzyskaæ
pozwolenie wodnoprawne na pobór wód, które jest jednoczeœnie pozwoleniem
na wykonanie urz¹dzeñ wodnych s³u¿¹cych do poboru wody.



4. Hydrogeologiczne podstawy
oceny zasobów eksploatacyjnych

4.1. Warunki hydrogeologiczne i ich schematyzacja
Wodoprzepuszczalnoœæ i pojemnoœæ wodna utworów wodonoœnych wynika z

charakteru, rodzaju i gêstoœci wystêpowania po³¹czonych pustek skalnych, któ-
rymi odbywa siê przep³yw wody wolnej. Ich geometria i wielkoœæ decyduj¹ o tym,
z jakimi rodzajami zbiorników wód podziemnych mamy do czynienia. Wœród
tych zbiorników wyró¿nia siê zbiorniki: porowe, szczelinowe, porowo-szczelino-
we, szczelinowo-krasowe i porowo-szczelinowo-krasowe.

Szacowanie zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych wymaga roz-
wa¿enia wielu zagadnieñ, które rzutuj¹ na iloœciow¹ ocenê przep³ywu strumie-
nia filtracyjnego. Przep³yw ten odbywa siê czêsto w skomplikowanych systemach
wodonoœnych, obejmuj¹cych ró¿ne utwory hydrogeologiczne: przepuszczalne,
s³abo przepuszczalne i nieprzepuszczalne.

Podstawow¹ jednostk¹ hydrogeologicznej schematyzacji strukturalnej jest
warstwa wodonoœna, która mo¿e mieæ charakter warstwy pojedynczej o zwier-
ciadle swobodnym, lub naporowym, wzglêdnie mog¹ wystêpowaæ warstwy zwi¹-
zane hydraulicznie, o ró¿nym stopniu tej wiêzi, tworz¹ce poziomy wodonoœne.

Przy schematyzacji hydrogeologicznej nale¿y pamiêtaæ równie¿ o wp³ywie
bocznych granic warstw wodonoœnych na kszta³towanie siê warunków hydrody-
namicznych. Warstwy wodonoœne mog¹ byæ ograniczone jedn¹ lub wiêcej grani-
cami typu szczelnego (sedymentacyjna, erozyjna, uskok, itp.) lub granicami o
charakterze zasilaj¹cym (koryto rzeczne, brzeg jeziora i inne). Rozprzestrzenie-
nie warstwy ma w stosunku do ujêcia wody podziemnej swoje ograniczenie ob-
liczeniowe wówczas, gdy hydrodynamiczny wp³yw zak³adanej eksploatacji siê-
gnie do jej granic.

Schematyzacji wymagaj¹ równie¿:
– warunki zasilania ujêcia (infiltracja efektywna opadów atmosferycznych,

przesi¹kanie wody z warstw s¹siednich, infiltracja wód powierzchniowych),
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– konstrukcja ujêcia (studnie zupe³ne, niezupe³ne itd.),
– strumienie wód podziemnych dop³ywaj¹cych do ujêcia,
– rodzaje ruchu wód w trakcie badañ i póŸniejszej eksploatacji ujêcia.

W tabeli 4.1-1 zestawiono podstawowe zagadnienia zwi¹zane ze schematyzacj¹
hydrogeologiczn¹ na potrzeby obliczeñ zasobów eksploatacyjnych wód podziem-
nych. W dalszej czêœci tekstu podano charakterystyki wymienionych elementów wraz
z odwo³aniem siê do pozycji literatury bli¿ej omawiaj¹cej podniesione zagadnienia.

Tabela 4.1-1. Podstawowe czynniki i procesy uwzglêdniane w schematyzacji hydro-
geologicznej na potrzeby obliczeñ zasobów eksploatacyjnych wód podziemnych.

Wodoprzepuszczalnoœæ ska³
¨  utwory przepuszczalne
¨  utwory s³abo przepuszczalne, w tym
¨  pó³przepuszczalne
¨  utwory nieprzepuszczalne

Rodzaje zbiorników wód podziemnych
ze wzglêdu na typy pustek skalnych
¨  porowe
¨  szczelinowe
¨  porowo-szczelinowe
¨  szczelinowo-krasowe
¨  porowo-szczelinowo-krasowe

Warstwy i poziomy wodonoœne
Warstwy pojedyncze:
¨  o zwierciadle swobodnym
¨  o zwierciadle naporowym
Poziomy wodonoœne – warstwy zwi¹zane
hydraulicznie:
¨  o pe³nej wiêzi hydraulicznej
¨  o wiêzi ograniczonej poprzez osady
¨  s³abo przepuszczalne
¨  o wiêzi strefowej poprzez okna
¨  hydrogeologiczne

Warunki zasilania ujêcia i granice
warstw wodonoœnych
Infiltracja efektywna opadów
atmosferycznych:
¨  na ca³ej powierzchni obszaru sp³ywu wody
¨  do ujêcia
¨  strefowa (okna hydrogeologiczne,
¨  wychodnie itp.)
Przesi¹kanie wody z warstw s¹siednich do
ujêtej warstwy wodonoœnej przez osady s³abo
przepuszczalne:
¨  z nadleg³ej warstwy wodonoœnej
¨  z podœcielaj¹cej warstwy wodonoœnej

Infiltracja wód powierzchniowych
¨  naturalna z koryt rzecznych i jezior
¨  sztuczna z urz¹dzeñ technicznych

Granice boczne warstw wodonoœnych
¨  warstwa nieograniczona
¨  granica zasilaj¹ca (H=const. lub H=f(t))
¨  granica szczelna (Q = 0)

Schematyzacja strumienia przy dop³ywie
wody do studni
¨  filtracja dwuosiowa, w tym p³asko-radialna
¨  filtracja trójosiowa, w tym sferyczno-radialna

Warunki dop³ywu wód podziemnych
do ujêcia
Filtracja ustalona
¨  schemat Dupuita dla strumienia
¨  naporowego (o sta³ej przewodnoœci)
¨  schemat Dupuita dla strumienia
¨  swobodnego o jednorodnej przepusz-¨
¨  czalnoœci
¨  schemat ustalonych warunków
¨  przesi¹kania
Filtracja nieustalona
¨  schemat Theisa dla strumienia naporo-
¨  wego i swobodnego (w przybli¿eniu),
¨  przy braku przesi¹kania
¨  schemat Hantusha dla strumienia
¨  naporowego i sta³ych warunków
¨  przesi¹kania
¨  schemat Boultona dla strumienia
¨  naporowego i mieszanego, przy
¨  zmiennych warunkach przesi¹kania
¨  i ods¹czania
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4.1.1. Wodoprzepuszczalnoœæ ska³ i ich cechy zbiornikowe
W podziale ska³ pod wzglêdem w³aœciwoœci filtracyjnych bierze siê pod uwa-

gê ich wodoprzepuszczalnoœæ (S³ownik..., 2002), wyra¿an¹ wspó³czynnikiem
filtracji poziomej (k) i wspó³czynnikiem filtracji pionowej (kz=k’).  Utwory
przepuszczalne, zachowuj¹ na ogó³ du¿y stopieñ izotropii swoich w³aœciwo-
œci filtracyjnych w planie (kx»ky), natomiast mog¹ byæ ekranowane od góry i
od do³u utworami s³abo- i pó³przepuszczalnymi izoluj¹cymi je w ró¿nym stop-
niu (k’).

W tabeli 4.1-2 przytoczono w³aœciwoœci filtracyjne ska³ wed³ug klasyfikacji sto-
sowanych w odniesieniu do filtracji poziomej (wodonoœnoœæ) i filtracji pionowej
(izolacyjnoœæ, przesi¹kalnoœæ). Zestawienie to mo¿e byæ przydatne do wstêpnego
szacowania zasobnoœci warstw wodonoœnych i ich odpornoœci na zanieczyszczenie
w przypadku wystêpowania nadk³adu o ró¿nym stopniu izolacyjnoœci.

O przestrzeni wolnej w skale dla ruchu wód podziemnych w okreœlonych zbior-
nikach decyduj¹ trzy g³ówne typy pustek: pory, szczeliny i kawerny. Ogólne de-
finicje poszczególnych typów pustek s¹ formu³owane przy zastosowaniu kryte-
rium geometrycznego i podawane w podrêcznikach hydrogeologii (Pazdro,
Kozerski, 1990). Z obecnoœci¹ okreœlonych typów pustek w ska³ach wi¹¿¹ siê
specyficzne ich parametry oraz reakcja zbiorników wód podziemnych na podjê-
t¹ eksploatacjê ich zasobów. Na podstawie opisu J. Motyki (KaŸmierski, Sadur-
ski – red., 1999) przedstawiono w tabeli 4.1-3 podzia³ zbiorników wód podziem-
nych ze wzglêdu na typy pustek skalnych, rodzaje ska³ tworz¹ce te zbiorniki,
relacje miêdzy ich w³aœciwoœciami hydrogeologicznymi (porowatoœæ, pojemnoœæ
wodna, wodoprzepuszczalnoœæ) oraz reakcje hydrodynamiczne na zmiany wa-
runków kr¹¿enia wód podziemnych.

4.1.2. Warstwy, poziomy i systemy wodonoœne
W przestrzennej schematyzacji warunków hydrogeologicznych brane s¹ pod

uwagê wzajemne powi¹zania, ale równie¿ odrêbnoœci pomiêdzy zespo³ami skal-
nymi, które w œrodowisku hydrogeologicznym decyduj¹ o drogach uprzywilejowa-
nego kr¹¿enia wód podziemnych. W tej schematyzacji znajduj¹ miejsce trzy pod-
stawowe pojêcia: warstwa wodonoœna, poziom wodonoœny, system wodonoœny.

Warstwa wodonoœna (Pazdro, Kozerski, 1990; S³ownik  …, 2002) to zbiorowi-
sko wód podziemnych zwi¹zane z warstwowanymi utworami skalnymi o znacz-
nym rozprzestrzenieniu i o okreœlonej mi¹¿szoœci, ograniczone od góry zwier-
ciad³em wód podziemnych (warstwy o zwierciadle swobodnym) lub nieprze-
puszczalnym stropem (warstwy naporowe), a od do³u nieprzepuszczalnym sp¹-
giem (lub podstaw¹). W szerszym znaczeniu za warstwê wodonoœn¹ uznaje siê
te¿ strefê utworów przepuszczalnych nasyconych wod¹ nie zwi¹zan¹ z uwarstwie-
niem ska³ (np. strefa spêkañ w obrêbie margli i wapieni kredowych, strefa skra-
sowienia utworów wêglanowych) cechuj¹cych siê pojemnoœci¹ i przewodnoœci¹
dostateczn¹ do tworzenia ci¹g³ego strumienia wód podziemnych i ujêcia wód
do celów eksploatacyjnych.
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Tabela  4.1-2. Klasyfikacja w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ (wed³ug Witczak, Adamczyk, 1994 – zmodyfikowana).
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Wydzielenie warstwy wodonoœnej, okreœlenie jej typu hydrodynamicznego oraz
parametrów hydrogeologicznych (mi¹¿szoœæ, przewodnoœæ hydrauliczna, wspó³-
czynnik filtracji, wspó³czynnik ods¹czalnoœci sprê¿ystej lub grawitacyjnej) to
podstawowe czynnoœci w zakresie schematyzacji hydrogeologicznej. Na podsta-
wie zró¿nicowania cech warstw wodonoœnych i ich nadk³adu, wydziela siê zwy-
kle cztery podstawowe ich typy (rys. 4.1-1).

Rys. 4.1-1. Typy hydrodynamiczne warstw wodonoœnych wg G. P. Krusemana i K. A. de
Riddera, 1973.

Warstwy naporowe: a) – o zwierciadle napiêtym, b) – o zwierciadle niezupe³nie napiêtym; war-
stwy swobodne: c) – o zwierciadle niezupe³nie swobodnym, d) – o zwierciadle swobodnym; 1 –
linia ciœnienia piezometrycznego, 2 – swobodne zwierciad³o wody.

Warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym (naporowym rys. 4.1-1.a). W jej
sp¹gu i stropie wystêpuj¹ warstwy nieprzepuszczalne (k’=0). Poniewa¿ ciœnie-
nie wody na strop warstwy przewy¿sza ciœnienie atmosferyczne, poziom wody w
studniach ujmuj¹cych warstwê o zwierciadle naporowym podnosi siê ponad sp¹g
górnej warstwy izoluj¹cej, odzwierciedlaj¹c wysokoœæ naporu w danym punkcie
strumienia wody podziemnej.

Warstwa wodonoœna o zwierciadle niezupe³nie napiêtym (rys. 4.1-1.b) ma w
sp¹gu warstwê nieprzepuszczaln¹, a w stropie warstwê pó³przepuszczaln¹
(k’ << k). Ciœnienie panuj¹ce w warstwie wodonoœnej powoduje wnikanie jej
wody w nadk³ad pó³przepuszczalny na pewn¹ wysokoœæ, znacznie jednak mniej-
sz¹, ani¿eli wynosi wysokoœæ naporu zmierzona w studni. Warstwa pó³przepusz-
czalna charakteryzuje siê ograniczon¹ przepuszczalnoœci¹, ale mo¿liw¹ do zmie-
rzenia i odgrywaj¹c¹ niepoœledni¹ rolê w warunkach regionalnego zasilania i
drena¿u warstw wodonoœnych. Z uwagi na nisk¹ przepuszczalnoœæ pomija siê w
obliczeniach ca³kowicie przep³yw poziomy w tej warstwie.

Warstwa wodonoœna o zwierciadle niezupe³nie swobodnym (rys. 4.1-1.c) wy-
stêpuje wówczas, gdy przepuszczalnoœæ osadów w jej nadk³adzie ró¿ni siê zna-
cz¹co (k’< k) o jeden lub dwa rzêdy wielkoœci, lecz nie wielokrotnie (k’<< k)
od przepuszczalnoœci warstwy podstawowej. Pojemnoœæ wody wolnej s³abiej prze-
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puszczalnego nadk³adu tej warstwy jest wtedy na tyle du¿a, ¿e ujawnia siê w trak-
cie pompowania w postaci uzupe³niaj¹cego dop³ywu, a nastêpnie zjawiska opóŸ-
nionej ods¹czalnoœci grawitacyjnej.

Warstwa wodonoœna o zwierciadle swobodnym (rys. 4.1-1.d) jest czêœciowo
wype³niona wod¹. Sp¹g jej stanowi nieprzepuszczalne pod³o¿e, a zwierciad³o
wody jest powierzchni¹ graniczn¹ strefy pe³nego nasycenia. Jest ono swobodne,
poniewa¿ jego u³o¿enie jest uwarunkowane stanem równowagi wobec si³ dzia³a-
j¹cych na wodê podziemn¹ – przede wszystkim si³y ciê¿koœci i oporu œrodowiska
(Pazdro, Kozerski, 1990). Zwierciad³o wody w stanie spoczynku w studni wystê-
puje na tej samej wysokoœci co w warstwie wodonoœnej.

Poziom wodonoœny to z hydrodynamicznego punktu widzenia zespó³ dwóch
lub kilku warstw wodonoœnych, które pozostaj¹ ze sob¹ we wzajemnej wiêzi
hydraulicznej. W tym rozumieniu warstwy pojedyncze to te warstwy, które na
danym obszarze nie wykazuj¹ wzajemnej wiêzi hydraulicznej z innymi warstwa-
mi (rys.4.1-2, figury 1a i 1b). Ich zasilanie odbywa siê przez efektywn¹ infiltracjê
opadów: w przypadku warstw swobodnych – na ca³ej powierzchni, w przypadku
warstw naporowych – na ich wychodniach. Na rysunku 4.1.-2 przedstawiono
spotykane przy dokumentowaniu zasobów wód podziemnych poziomy dwuwar-
stwowe o ró¿nym stopniu wiêzi hydraulicznej (D¹browski, Przyby³ek 1980).

Rys. 4.1-2. Warstwy wodonoœne po-
jedyncze (1a, 1b) oraz poziomy wo-
donoœne dwuwarstwowe o pe³nej
(2a, 2b) lub ograniczonej (3a, 3b)
wiêzi hydraulicznej oraz o wiêzi
strefowej przez okna hydrogeolo-
giczne (4a, 4b).

1a 1b

2b2a

3a 3b

4b4a
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Rysunek 4.1-2, figury 2a i 2b pokazuje poziomy wodonoœne tworz¹ce uk³ad
z³o¿ony z warstw o pe³nej wiêzi hydraulicznej, co ma najczêœciej miejsce przy
na³o¿eniu siê osadów wodonoœnych ró¿nych cykli sedymentacyjnych i piêter struk-
turalnych, ró¿ni¹cych siê parametrami filtracyjnymi lub charakterem wystêpo-
wania wód, np. wody porowe na kontakcie z wodami szczelinowymi. Liczne
przyk³ady tego typu poziomów zwi¹zane s¹ z dolinami rzecznymi, w których
pod³o¿u wystêpuj¹ ska³y szczelinowe kredy lub jury.

Rysunek 4.1-2, figury 3a i 3b pokazuje poziomy wodonoœne tworz¹ce uk³ad
z³o¿ony z warstw o ograniczonej wiêzi hydraulicznej poprzez osady rozdzielaj¹-
ce s³abo przepuszczalne (pó³przepuszczalne – proces przesi¹kania).

Rysunek 4.1-2, figury 4a i 4b ilustruje poziomy wodonoœne o strefowej wiêzi
hydraulicznej warstw wodonoœnych poprzez okna hydrogeologiczne (4a) czy
te¿ strefowe nieci¹g³oœci erozyjne w warstwie rozdzielaj¹cej (4b). Z. Pazdro i
B. Kozerski (1990) definiuj¹ okna hydrogeologiczne jako obszary przerw w ci¹-
g³oœci wystêpowania utworów nieprzepuszczalnych, pokrywaj¹cych warstwê z
wod¹ wg³êbn¹. Ich powstanie jest najczêœciej wywo³ane procesami erozyjnymi
lub sedymentacyjnymi.

System wodonoœny (Szymanko, 1980; S³ownik  …, 2002) – definiowany jest jako
ci¹g³y w przestrzeni uk³ad warstw wodonoœnych, pó³przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych z granicami naturalnymi (geologicznymi lub hydrologicznymi),
które to granice uniemo¿liwiaj¹ lub znacznie ograniczaj¹ przenoszenie siê ja-
kichkolwiek wp³ywów na zewn¹trz. Natomiast wewn¹trz przestrzeni tego uk³a-
du zmiany ciœnienia hydrodynamicznego mog¹ siê swobodnie przemieszczaæ w
zró¿nicowanym czasie zwi¹zanym z inercj¹ tego systemu. Szczegó³owe opisy teorii
rozwoju pojêcia systemu wodonoœnego i zasad wydzielania systemów wodonoœ-
nych zawiera praca J. Szymanko (1980).

Wydzielenie systemu wodonoœnego czyni zadoœæ potrzebie stworzenia w mia-
rê zamkniêtej jednostki bilansowania zasobów wód podziemnych, szczególnie
na tych obszarach, gdzie ma miejsce du¿a koncentracja ujêæ wzajemnie ze sob¹
wspó³dzia³aj¹cych i na obszarach o silnej antropopresji wywo³anej dzia³alnoœci¹
przemys³ow¹ i górnicz¹. Jednoczeœnie wydzielenie systemu wodonoœnego jest
warunkiem wykonania poprawnych badañ modelowych w zakresie bilansowa-
nia i rozrz¹du wód podziemnych.

W tym kontekœcie nale¿y równie¿ mieæ na uwadze, ¿e system wodonoœny sta-
nowi w obiegu wody w zlewni tylko ogniwo podziemne, co zilustrowano poni¿ej
zapisem podstawowych procesów hydrologicznych w modelu tego obiegu (So-
czyñska, 1997):
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Przep³yw w strefie aeracji jest rozpatrywany jako jednowymiarowy (sk³ado-
wa z), zasilaj¹cy przep³yw dwuwymiarowy (sk³adowe x,y) podsystemu odp³ywu
gruntowego (podziemnego). Ruch wody w podsystemie strefy nasyconej (satu-
racji) jest rozpatrywany jako dwuwymiarowy. Dla swobodnego zwierciad³a wody
jest on opisany równaniem Boussinesq’a:

[4.1a]

a dla zwierciad³a napiêtego równaniem Fouriera:

[4.1b]

gdzie:
kx, ky – wspó³czynnik filtracji [LT-1],
x, y – wspó³rzêdne w p³aszczyŸnie poziomej [L],
h = h (x, y, t) – po³o¿enie swobodnego zwierciad³a wód podziemnych ponad
sp¹g warstwy (wysokoœæ hydrauliczna, mi¹¿szoœæ warstwy) [L],
W – pionowy dop³yw wód w wyniku infiltracji b¹dŸ ubytek wody w wyniku
ewapotranspiracji (wymiana wody pomiêdzy stref¹ aeracji i saturacji) [LT-1],
m – wspó³czynnik ods¹czalnoœci (porowatoœæ efektywna) [1],
t – zmienna czasu [T],
a – wspó³czynnik piezoprzewodnoœci [L2T-1].

4.1.3. Obszar filtracji i jego granice – warunki zasilania ujêæ wód
podziemnych.

Obszar filtracji zwi¹zany z zasilaniem ujêcia wód podziemnych mo¿e mieæ
granice naturalne lub okreœlone umownie po uwzglêdnieniu spodziewanego
obszaru sp³ywu wody do ujêcia przy okreœlonej jego wydajnoœci.

Granice naturalne stanowiæ mog¹: rzeki lub inne zbiorniki hydraulicznie zwi¹-
zane z wodami podziemnymi, dzia³y wodne podziemne lub powierzchniowe,
krawêdzie dolin kopalnych i pradolin wciête w osady nieprzepuszczalne, strefy
uskoków, granice sedymentacyjne lub hydrogeochemiczne. Gdy lej depresyjny
jest w stanie osi¹gn¹æ te granice, to wyznaczaj¹ one zasiêg oddzia³ywania ujêcia
(np. ujêcie w w¹skiej dolinie rzecznej).

Gdy ujêcie znajduje siê w strukturze hydrogeologicznej, która w stosunku do
zasiêgu oddzia³ywania ujêcia jest jednostk¹ nieograniczon¹, wstêpnie wydziela
siê orientacyjny obszar sp³ywu wody do ujêcia o zasiêgu odpowiadaj¹cym prze-
liczeniu powierzchni obszaru zasilania za pomoc¹ modu³u odnawialnoœci wód
podziemnych oszacowanego na podstawie opracowañ regionalnych (hydrogeo-
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logicznych i hydrologicznych) dotycz¹cych badanego obszaru. Najczêœciej mo-
du³ odnawialnoœci wyra¿any jest w l/s/km2, m3/h/km2, m3/d/km2.

Przy ocenie zasobów eksploatacyjnych wyró¿nia siê granice warstwy wodonoœ-
nej w przekroju i w planie (kontury warstwy). Granice w przekroju dziel¹ siê na
górne (stropowe) i dolne (sp¹gowe).

W górnej granicy warstwy wodonoœnej o swobodnym zwierciadle wody mog¹
istnieæ nastêpuj¹ce warunki:

1) zasilanie infiltracyjne opadami atmosferycznymi lub wodami powierzchnio-
wymi,

2) parowanie z powierzchni wód gruntowych.

W warunkach eksploatacji ujêcia oba warunki mog¹ ulegaæ modyfikacji na sku-
tek zdepresjonowania zwierciad³a wody podziemnej i powstania warunków do
zmniejszenia, b¹dŸ zaniku parowania i wzrostu tym samym infiltracji efektywnej.

W górnej granicy warstw o napiêtym zwierciadle wody mo¿e nastêpowaæ:
1) zasilanie na wychodniach,
2) zasilanie lub drena¿ w miejscach rozciêcia stropu warstwy wodonoœnej,
3) przesi¹kanie z warstw s¹siednich (nadleg³ych lub ni¿ej le¿¹cych).

Przy eksploatacji ujêcia mog¹ pozostaæ jako sta³e warunki podane w punk-
tach 1) i 2), natomiast zmiennymi s¹ podane w punkcie 3), poniewa¿ z regu³y
spadek ciœnienia piezometrycznego doprowadza do zmian natê¿enia przesi¹ka-
nia przez utwory s³abo przepuszczalne.

Doln¹ granicê warstwy zarówno o zwierciadle swobodnym, jak i napiêtym
mog¹ stanowiæ:

1) pod³o¿e praktycznie nieprzepuszczalne (przesi¹kanie Q@0);
2) warstwa s³abo przepuszczalna stwarzaj¹ca warunki do istnienia ograniczo-

nej wiêzi hydraulicznej z ni¿ej zalegaj¹c¹ warstw¹ wodonoœn¹ (Q>0).
W zale¿noœci od ró¿nicy wysokoœci hydraulicznych (gradienty pocz¹tkowe)
miêdzy tymi warstwami nastêpuje przesi¹kanie wprost proporcjonalne do
przyrostu gradientu hydraulicznego.

Schematyzacja warunków granicznych w planie sprowadza siê do ustalenia,
czy wysokoœci hydrauliczne i zasilanie wód podziemnych pozostan¹ sta³e, czy bêd¹
zmienne na tych granicach w danych warunkach eksploatacji. Je¿eli granice
warstwy w planie znajduj¹ siê w stosunku do ujêcia w znacznych odleg³oœciach,
to ciœnienie i zasilanie na tych granicach przyjmuje siê przy eksploatacji ujêcia
jako sta³e (H, Q=const).

Je¿eli warstwa wodonoœna ma bezpoœredni kontakt hydrauliczny z rzek¹ lub
jeziorem, to wysokoœæ hydrauliczn¹ na jej zewnêtrznej granicy okreœla siê po³o-
¿eniem zwierciad³a wody powierzchniowej. Gdy poziom ten nie zmienia siê pod
wp³ywem eksploatacji ujêcia, to rzeka lub zbiornik stanowi¹ granicê o sta³ym
ciœnieniu (H=const).

Wp³yw granic mo¿na okreœliæ stosuj¹c „teoriê odbiæ zwierciadlanych” opisa-
n¹ przez Ferrisa (Bear, Zaslavsky, Irmay, 1971; Forkasiewicz, 1973). W skrócie
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teoria ta przedstawia siê nastêpuj¹co: wp³yw bocznej szczelnej granicy warstwy
wodonoœnej na kszta³towanie siê depresji w otworze pompowanym jest taki sam,
jaki wywo³a³by drugi otwór (w tym przypadku fikcyjny) znajduj¹cy siê po prze-
ciwleg³ej stronie nieprzepuszczalnej granicy, symetrycznie w stosunku do otwo-
ru rzeczywistego, pompowany z tak¹ sam¹ wydajnoœci¹ jak otwór rzeczywisty
(rys. 4.1-3). Gdy mamy do czynienia z granic¹ zasilania o sta³ym poziomie wody,
zasada jest ta sama z t¹ ró¿nic¹, ¿e do otworu fikcyjnego, znajduj¹cego siê po
drugiej stronie granicy, wt³acza siê wodê z t¹ sam¹ wydajnoœci¹ (rys. 4.1-4).

W schematach obliczeniowych pojêcie warstwy nieograniczonej jest wówczas
zast¹pione pojêciem warstwy z jednostronn¹ granic¹ o nieokreœlonej d³ugoœci,
prostoliniow¹, przecinaj¹c¹ ca³kowicie warstwê wodonoœn¹ (rys. 4.1-3 i 4.1-4).

Rys. 4.1-3. Dop³yw wody do ujêcia w po-
bli¿u granicy nieprzepuszczalnej,
wg J. Baera i in., 1971.

1– zwierciad³o statyczne wody podziemnej,
2 – krzywa leja depresji, 3 – linie ekwipo-
tencjalne, 4 – linie pr¹du, d – odleg³oœæ
ujêcia (studni) od granicy nieprzepuszczal-
nej.
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Rys. 4.1-4. Dop³yw wody do ujêcia w
pobli¿u granicy zasilaj¹cej, wg J. Baera i
in., 1971.

1 – zwierciad³o statyczne wody podziem-
nej, 2 – krzywa leja depresji, 3 – linie ekwi-
potencjalne, 4 – linie pr¹du, d – odleg³oœæ
ujêcia (studni) od granicy zasilaj¹cej.

Obraz rzeczywistyOdbicie zwierciadlane
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Wybór metody obliczeñ zasobów eksploatacyjnych nale¿y wiêc poprzedziæ
analiz¹ warunków granicznych, które s¹ niezbêdne aby równania opisuj¹ce ruch
wód podziemnych posiada³y jednoznaczne rozwi¹zania. Dla równañ odnosz¹-
cych siê do filtracji nieustalonej warunkami granicznymi s¹ warunki pocz¹tko-
we i brzegowe. Dla równañ opisuj¹cych przep³yw ustalony konieczna jest tylko
znajomoœæ warunków brzegowych.

Warunki pocz¹tkowe s¹ okreœlone na ca³ym obszarze filtracji po³o¿eniem
zwierciad³a swobodnego lub naporowego (piezometrycznego) wody w momen-
cie czasu to, przyjmowanym jako pocz¹tek obliczeñ procesu niestacjonarnego:

        .  Warunki  brzegowe  okreœla  siê  dla wszystkich punktów na
brzegu obszaru filtracji przy ich zró¿nicowaniu na trzy poni¿ej opisane rodzaje
(Œmietañski – red., 1972; Szczepañski, 1977; Szymanko, 1980; Kulma, 1995):
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Warunki brzegowe I rodzaju (Dirichleta): H(x, y, z)/ é = H/S/,
które okreœlaj¹ wartoœci wysokoœci hydraulicznej (H) w punktach (S) le¿¹cych

na brzegu obszaru (é) lub w jego wnêtrzu przy czym mog¹ byæ one sta³e lub
zmienne w czasie. Najczêœciej tymi warunkami s¹: poziom wody w rzekach i zbior-
nikach wód powierzchniowych przy dobrej ich wiêzi hydraulicznej z warstw¹
wodonoœn¹, rzêdne dynamicznego (zdepresjonowanego) zwierciad³a wody w
studniach eksploatacyjnych, wysokoœæ hydrauliczna na umownej granicy strumie-
nia, jak¹ mo¿e byæ np. wybrana hydroizohipsa, le¿¹ca poza zasiêgiem oddzia³y-
wania ujêcia wody.

Warunki brzegowe II rodzaju (Neumanna): Q(x, y, z)/é = Q/S/,
które w modelach filtracji okreœlaj¹ natê¿enie przep³ywu strumienia wód

podziemnych (Q) w warstwie wodonoœnej w kierunku prostopad³ym w punk-
tach (S) le¿¹cych na brzegu obszaru (é) lub jego wnêtrzu. W obliczeniach hydro-
geologicznych jako warunki II rodzaju wystêpuj¹ zwykle: infiltracja efektywna
(Q > 0), wydajnoœæ eksploatowanych studni (Q>>0), granica zasiêgu warstwy
wodonoœnej (utwory nieprzepuszczalne), umowny kontur ograniczaj¹cy obszar
filtracji, a spe³niaj¹cy warunek Q=0) np. przebieg wybranej linii pr¹du poza
spodziewanym zasiêgiem oddzia³ywania ujêcia.

Warunki brzegowe III rodzaju, zwane warunkami Cauchy’ego, stanowi¹ li-
niow¹ kombinacjê warunków I oraz II rodzaju i oznaczaj¹ zmienny przep³yw –
wymianê wody, zwykle o kierunku pionowym w wyniku wystêpowania ró¿nicy
wysokoœci hydraulicznych. Ma to miejsce najczêœciej pod korytami cieków, w
dnach oraz brzegach zbiorników wód powierzchniowych o zró¿nicowanym stop-
niu kolmatacji osadów dennych oraz przy przesi¹kaniu wody podziemnej przez
utwory pó³przepuszczalne, rozdzielaj¹ce warstwy wodonoœne o zró¿nicowanych
wysokoœciach hydraulicznych.

4.1.4. Strumienie wód podziemnych
Obliczenia hydrogeologiczne wi¹¿¹ siê z koniecznoœci¹ znajomoœci pojêæ okre-

œlaj¹cych i opisuj¹cych strumienie wód podziemnych przemieszczaj¹cych siê w
warstwach wodonoœnych. Pole prêdkoœci filtracji w obrêbie danej warstwy wo-
donoœnej mo¿na przedstawiæ za pomoc¹ siatki hydrodynamicznej, z³o¿onej z
hydroizohips i prostopad³ych do nich linii pr¹du wody. Linie pr¹du wyznaczaj¹
geometryczny charakter strumieni wód podziemnych. W oparciu o prace T.  Ma-
cioszczyka (Turek – red., 1971) oraz L.  Jarodzkiego (1972) przejrzyœcie jest przed-
stawiæ rodzaje strumieni na podstawie ich cech obserwowanych na przekroju
(strumienie p³askie, sferyczne lub nieregularne) oraz w planie (strumienie rów-
noleg³e, radialne i nieregularne). Kombinacja tych pojêæ umo¿liwia czytelny
podzia³ strumieni wód podziemnych, jak to pokazano na rysunku 4.1-5.

Wydatek strumienia filtracyjnego zosta³ eksperymentalnie okreœlony przez
H. Darcy’ego (1856). Prawo Darcy’ego ³¹czy w liniow¹ zale¿noœæ wydatek stru-
mienia Q z powierzchni¹ przekroju poprzecznego warstwy wodonoœnej F i wiel-
koœci¹ spadku hydraulicznego J:
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Rys. 4.1-5. Uk³ad strug wód podziemnych przy dop³ywie do pojedynczej studni (Jarodzki, 1972).
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Q = k J F                                          [4.2]

Wielkoœæ k w równaniu (4.2) to wspó³czynnik filtracji, charakteryzuj¹cy wo-
doprzepuszczalnoœæ utworów wodonoœnych. Po wprowadzeniu pojêcia prêdko-
œci do równania (4.2) otrzymamy wzór, stanowi¹cy liniowe prawo filtracji Dar-
cy’ego, obowi¹zuj¹ce w ruchu laminarnym:

[4.3]

Rzeczywist¹ prêdkoœæ filtracji (vrz) mo¿na w przybli¿eniu okreœliæ poprzez stosu-
nek prêdkoœci Darcy’ego (pozornej) do wspó³czynnika porowatoœci efektywnej (ne):

[4.4]

Ze wzrostem prêdkoœci wody podziemnej pojawia siê ruch turbulentny, zwi¹-
zany ze wspó³czynnikiem fluacji (kf), opisany równaniem Chezy-Krasnopol-
skiego:

[4.5]

Wed³ug badañ przeprowadzonych przez T. Macioszczyka (1974) graniczna
prêdkoœæ przejœcia w wodach podziemnych z ruchu laminarnego w ruch turbu-
lentny odpowiada wielkoœci:

[cm/min]                       [4.6]

W utworach s³abo przepuszczalnych istotn¹ rolê w przep³ywie odgrywaj¹ si³y
przyci¹gania miêdzycz¹steczkowego pomiêdzy cz¹stkami ska³y i wody, w zwi¹z-
ku z czym mo¿liwy jest w tych utworach ruch nazywany plastyczno-lepkim, po-
wstaj¹cy po przekroczeniu wartoœci pocz¹tkowego gradientu hydraulicznego
J0. Równanie ogólne okreœlaj¹ce warunki tego przep³ywu ma postaæ (Kulma,
1995):

[4.7]

Zale¿noœci v=f(J) ilustruj¹ce prêdkoœæ filtracji w ró¿nych utworach geologicz-
nych podano za R. Kulm¹ (1995) na rysunku 4.1-6.

Dop³ywy do studni zupe³nych, a wiêc ujmuj¹cych filtrem (o d³ugoœci l) ca³¹
mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej (m) maj¹ charakter p³asko-radialny (rys.  4.1-5 –
fig. 1.2). W przypadku studni niezupe³nych (l<m) strumienie maj¹ uk³ad sfe-
ryczno-radialny (rys.4.1-5 – fig. 2.1). Obliczanie wydatku studni wierconej musi
uwzglêdniaæ stopieñ jej niezupe³noœci poprzez wprowadzenie odpowiedniej
poprawki do wzoru na wydajnoœæ studni zupe³nej.

kJ
F
Q

v ==

e
rz

n
v

v =

Jkv f=

37,075,4 kvgr =

)
3
4

( 0JJkv -=



Hydrogeologiczne podstawy oceny zasobów eksploatacyjnych 41

V=k
J

V=k
(J

-4
/3

J
)

0

V

J

Vgr

J0 12J0

1 2 3 4

V=k J
f

4.1.5. Równania dop³ywu wód podziemnych do studni

Ustalone warunki dop³ywu wód podziemnych do ujêcia
Równania krzywej depresji przy ustalonym dop³ywie wody do otworów stu-

dziennych wyprowadzi³ J. Dupuit (1863). Wzory te s¹ s³uszne przy nastêpuj¹-
cych za³o¿eniach:

1) przep³yw jest ustalony,
2) woda i ska³a s¹ nieœciœliwe,
3) oœrodek filtracyjny jest jednorodny i izotropowy; kx = k y = k z = const,
4) filtracja odbywa siê w warstwie nieograniczonej,
5) sp¹g warstwy jest poziomy,
6) filtracja jest zgodna z prawem Darcy’ego,
7) dop³yw do otworu jest p³asko-radialny, tj. sk³adowa pionowa prêdkoœci fil-

tracji mo¿e byæ pominiêta,
8) studnia jest idealna, tzn. nie wystêpuj¹ dodatkowe opory hydrauliczne po-

miêdzy studni¹ i warstw¹ wodonoœn¹.

N a p o r o w y  s t r u m i e ñ  w ó d  p o d z i e m n y c h.  Na rysunku 4.1-7
przedstawiono studniê zupe³n¹, ujmuj¹c¹ warstwê o mi¹¿szoœci m i wspó³czyn-
niku filtracji k, pracuj¹c¹ ze sta³¹ wydajnoœci¹ Q. Równanie krzywej depresji ma
postaæ:

Rys. 4.1-6. Zale¿noœæ v=f(J) w ska³ach o ró¿nej przepuszczalnoœci (wed³ug Kulmy, 1995):
1 – piaski, 2 – ¿wiry, 3 – wapienie szczelinowo-krasowe, 4 – gliny, i³y, J

0
 – pocz¹tkowy gradient

hydrauliczny, J – gradient hydrauliczny w czasie przep³ywu wymuszonego drena¿em.
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[4.8]

gdzie:
h(r) – wysokoœæ dynamicznego zwierciad³a wody na krzywej depresji w do-
wolnym punkcie w odleg³oœci r od osi studni [m],
h0 – wysokoœæ dynamicznego zwierciad³a wody w studni o promieniu r0 [m],
Q – wydatek pompowania [m3/h],
km= T – przewodnoœæ hydrauliczna warstwy wodonoœnej o mi¹¿szoœci m i
wspó³czynniku filtracji k [m2/h].
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Rys. 4.1-7. Dop³yw do studni zupe³nej w warstwie o zwierciadle naporowym.

krzywa depresji

m
warstwa
wodonoœna

warstwa nieprzepuszczalna

warstwa nieprzepuszczalna

piezometryczne zwierciad³o wody

H

R
r

h(r)h0h0

r0

s0s0

s(r)

linie pr¹du

Z równania [4.8] wynika, ¿e ze wzrostem r wielkoœæ h powinna siê zwiêkszaæ
do nieskoñczonoœci. Fizycznie ma ona jednak górny przedzia³ H, którym jest
ciœnienie pocz¹tkowe w odleg³oœci wyznaczonej zasiêgiem leja depresji R. Rów-
nanie [4.8] jest zatem s³uszne tylko dla stacjonarnych warunków filtracji w war-
stwie wodonoœnej ograniczonej granic¹ zasilania (H = const), bowiem w war-
stwie nieograniczonej przep³yw ustalony jest teoretycznie niemo¿liwy (Bear,
Zaslavsky, Irmay, 1971). Zgodnie z tym, w odleg³oœci r  =  R spe³nia siê warunek
h = H, a wiêc s = 0. Wychodz¹c z równania [4.8] mo¿na zatem zapisaæ inne
postaci równañ:

– na depresjê s0 zwierciad³a wody w studni o promieniu r0;

[4.9]
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– na depresjê zwierciad³a wody w dowolnej odleg³oœci r od studni:

[4.10]

– na ró¿nicê depresji pomiêdzy dwoma punktami (piezometrami) w odleg³o-
œci r1 i r2 na krzywej depresji:

[4.11]

Równanie [4.11] nazywane jest równie¿ równaniem Thiema, poniewa¿
G. Thiem (1906) jako pierwszy zastosowa³ badania hydrowêz³owe z dwoma i
wiêcej otworami obserwacyjnymi (piezometrami) do okreœlania przepuszczal-
noœci osadów.

S w o b o d n y  s t r u m i e ñ  w ó d  p o d z i e m n y c h. Na rysunku 4.1-8
przedstawiono schemat dop³ywu wody do studni w warstwie o zwierciadle swo-
bodnym, pompowanej ze sta³¹ wydajnoœci¹ Q. Dop³yw do otworu ma charakter
sferyczno-radialny, odbywa siê bowiem wzd³u¿ linii, których krzywizna wzrasta
w miarê zbli¿ania siê do studni. Jest to zjawisko nieliniowe, trudne w zapisie bez
przyjêcia uproszczenia polegaj¹cego na pominiêciu sk³adowej pionowej prêd-
koœci filtracji (Dupuit, 1863). Uproszczenie to oznacza, ¿e nie uwzglêdnia siê
rzeczywistej krzywizny linii pr¹du w pobli¿u studni, sprowadzaj¹c filtracjê do
p³asko-radialnej.
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Rys. 4.1-8. Dop³yw do studni w warstwie o zwierciadle swobodnym.
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Po przyjêciu tego za³o¿enia odpowiednie równania maj¹ postaci:

– dla studni:

[4.12]
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– dla dowolnego punktu na krzywej depresji (jeden otwór obserwacyjny):

[4.13]

– dla dwóch punktów na krzywej depresji (dwa otwory obserwacyjne):

[4.14]

Dok³adne wyniki obliczeñ otrzymuje siê przy zachowaniu odleg³oœci otworu
obserwacyjnego spe³niaj¹cej warunek r>1,5  H (rys. 4.1-8), poniewa¿ wówczas
rola sk³adowej pionowej prêdkoœci filtracji siê minimalizuje, albo gdy filtry otwo-
rów obserwacyjnych zlokalizowanych w odleg³oœci mniejszej od 1,5  H s¹ posa-
dowione na g³êbokoœci, na której mierzone wysokoœci hydrauliczne (ciœnienia)
s¹ zgodne z lini¹ Dupuita (rys. 4.1-9).
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S t r u m i e ñ  w  w a r u n k a c h  u s t a l o n e g o  p r z e s i ¹ k a n i a . Dotych-
czas rozpatrzone schematy dop³ywu wody do studni zwi¹zane by³y wy³¹cznie z
zasilaniem od strony kolistej granicy zewnêtrznej, po³o¿onej w odleg³oœci R, na
której H = const. Natomiast w przypadkach, kiedy w stropie lub sp¹gu eksploato-
wanej warstwy wodonoœnej zalegaj¹ osady s³abo przepuszczalne, mo¿e nastêpo-
waæ dodatkowe jej zasilanie poprzez przesi¹kanie wody z warstw s¹siednich.

Ustalony dop³yw do studni z udzia³em przesi¹kania zachodzi wówczas, gdy jego
natê¿enie jest proporcjonalne do wielkoœci depresji, co oznacza, ¿e po³o¿enie
zwierciad³a wody w warstwie zasilaj¹cej (nadleg³ej lub podleg³ej) nie zmienia siê,
a gradient hydrauliczny w warstwach s³abo przepuszczalnych ustala siê zgodnie z
nowym rozk³adem ciœnieñ wywo³anych pompowaniem. Jeœli te warunki nie s¹

Rys. 4.1-9. Rozk³ad ciœnienia przy dop³ywie do studni w warstwie o swobodnym zwier-
ciadle wody (wg Jarodzkiego, 1972).

1 – zwierciad³o wody, 2 – krzywa Dupuita, 3 – g³êbokoœæ, na której ciœnienia s¹ zgodne z lini¹
Dupuita.
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spe³nione, dla warstwy nieograniczonej filtracja ma charakter nieustalony. Rów-
nanie dop³ywu uwzglêdniaj¹ce ustalone przesi¹kanie wyprowadzone jest przy za-
³o¿eniu, ¿e strumieñ w warstwie pó³przepuszczalnej skierowany jest pionowo w
dó³ (pomijana jest sk³adowa pozioma ruchu), a w warstwie przepuszczalnej jest
on p³asko-radialny (pomijana jest sk³adowa pionowa) – rysunek 4.1-10.

Rys. 4.1-10. Schemat dop³ywu do studni w warunkach przes¹czania.
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Równanie ma postaæ:

;                                               [4.15]

gdzie:
jest funkcj¹ Bessela II rzêdu (wartoœci stabelaryzowane podane s¹
w literaturze, np. D¹browski, Przyby³ek, 1980)
B – wskaŸnik przesi¹kania (o wymiarze d³ugoœci), charakteryzuj¹cy
jego efekt w postaci zasiêgu strefy przesi¹kania w poziomie, a pod
znakiem pierwiastka: T – przewodnoœæ hydrauliczna ujêtej warstwy
wodonoœnej, m’ i k’ – odpowiednio mi¹¿szoœæ i wspó³czynnik filtra-
cji pionowej warstwy s³abo przepuszczalnej (rys. 4.1-10).

Gdy r << B, równanie [4.15] , dziêki przybli¿eniu logarytmicznemu funkcji
Bessela, znacznie siê upraszcza:

[4.16]

przy dok³adnoœci obliczeñ do 5% dla warunku                i  1% dla
(Bear, Zaslavski, Irmay, 1971).

Przyrównuj¹c stronami równanie [4.16] z równaniem Dupuita [4.10] otrzymuje siê
wzór na zasiêg leja depresji w warunkach ustalonego zasilania poprzez przesi¹kanie:

R = 1,12 B                                          [4.17]
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Nieustalone warunki dop³ywu wód podziemnych do ujêcia
Równania opisuj¹ce nieustalone warunki dop³ywu wody do studni opra-

cowane zosta³y dla trzech podstawowych schematów obliczeniowych: The-
isa, Hantusha i Boultona. Krótk¹ charakterystykê ka¿dego z nich przedsta-
wiono poni¿ej, ze wskazaniem podrêczników zawieraj¹cych ich bli¿sz¹
charakterystykê.

S c h e m a t  T h e i s a  (Theis,1935) dotyczy uk³adu spe³niaj¹cego za³o¿enia:
1) warstwa wodonoœna jest jednorodna, izotropowa o napiêtym zwierciadle

wody,
2) rozprzestrzenienie poziome warstwy jest nieograniczone,
3) strop i sp¹g warstwy s¹ nieprzepuszczalne,
4) odp³yw wody z warstwy w nastêpstwie obni¿ania siê ciœnienia jest natych-

miastowy,
5) studnia jest zupe³na,
6) promieñ studni jest tak ma³y, ¿e wp³yw jej pojemnoœci mo¿na pomin¹æ,
7) wydajnoœæ pompowania jest sta³a,
8) studnia jest idealna, tj. bez dodatkowych oporów przy dop³ywie z warstwy

wodonoœnej.
Ten prosty i idealny schemat filtracji nieustalonej (rys. 4.1-1a) charakteryzuj¹

dwa parametry warstwy wodonoœnej:
– przewodnoœæ – T [m2/h],
– wspó³czynnik ods¹czalnoœci sprê¿ystej – ms [1]
a równanie dop³ywu przyjmuje postaæ:

gdzie: [4.18]

przy czym funkcja W(u) jest stabelaryzowana oraz podawana w postaci no-
mogramów do rozwi¹zañ graficznych (D¹browski, Przyby³ek, 1980). Schemat
Theisa mo¿e byæ równie¿ stosowany do interpretacji wyników próbnych pom-
powañ warstw o zwierciadle swobodnym (rys. 4.1-1d) wprost dla s < 0,l H, lub
po uwzglêdnieniu poprawki na korektê depresji, gdy 0,1 H < s < 0,3 H. Szcze-
gó³owe opisy i zasady postêpowania badawczego wed³ug zasad Theisa mo¿na
znaleŸæ w podrêcznikach (Macioszczyk 1969; Szczepañski 1977; Macioszczyk,
Szestakow 1983; Pazdro, Kozerski, 1990; Kulma, 1995).

S c h e m a t  H a n t u s h a  (Hantush, Jacob, 1955) stanowi rozwiniêcie sche-
matu Theisa przy uwzglêdnieniu przesi¹kania wody z s¹siednich warstw wo-
donoœnych poprzez osady s³abo przepuszczalne (pó³przepuszczalne) – rysu-
nek 4.1-1;  b. Iloœæ tej wody jest sta³a i proporcjonalna do depresji przy za³o¿eniu,
¿e w warstwie zasilaj¹cej nie nastêpuje obni¿enie poziomu (H = const.). Prze-
si¹kanie okreœla parametr k’/m’ – wspó³czynnik przesi¹kania (przewodnoœci
pionowej) charakteryzuj¹cy zdolnoœæ warstwy s³abo przepuszczalnej (pó³prze-
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puszczalnej) o wspó³czynniku filtracji pionowej k’ i mi¹¿szoœci m’ do pionowe-
go przewodzenia wody.

Równanie dop³ywu ma postaæ:

gdzie: [4.19]

przy czym równie¿ funkcja                   jest stabelaryzowana oraz przedstawiona

graficznie w postaci nomogramów (D¹browski, Przyby³ek, 1980). Zasady pro-
wadzenia prac badawczych wed³ug schematu Hantusha przedstawione s¹ w pod-
rêcznikach (Macioszczyk, 1969; Szczepañski 1977; Macioszczyk, Szestakow, 1983;
Pazdro, Kozerski, 1990; Kulma, 1995).

S c h e m a t  B o u l t o n a  (Boulton, 1963) uwzglêdnia zró¿nicowanie proce-
su ods¹czania wody z kompleksów wodonoœnych (rys. 4.1-1c), przy czym wyró¿-
nia siê dwa zjawiska:

– ods¹czanie wody w nastêpstwie dekompresji warstwy wodonoœnej i wody (re-
¿im sprê¿ysty),

– progresywne ods¹czanie wody z kompleksu wodonoœnego (re¿im grawita-
cyjny).

Przebieg procesu pompowania w takich warunkach mo¿na podzieliæ na trzy fazy:
1) gdy reaguje warstwa w strefie bezpoœredniego zafiltrowania, objawiaj¹c

re¿im sprê¿ysty o ma³ym wspó³czynniku ods¹czalnoœci (ms),
2) nastêpuje przesi¹kanie wody ze strefy nadleg³ej, daj¹ce w efekcie okreso-

w¹ stabilizacjê zwierciad³a wody,
3) reaguje ca³y kompleks wodonoœny w warunkach ods¹czania grawitacyjnego (m).

Ods¹czanie charakteryzuje wskaŸnik ods¹czania –                      , gdzie wartoœci

 pod znakiem pierwiastka oznaczaj¹:
1/a– sta³a empiryczna, zwana wskaŸnikiem opóŸnienia,
T – przewodnoœæ ujêtej warstwy wodonoœnej [m2/h],
m – wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej [1].

Równanie Boultona podawane jest w postaci:
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W pierwszej fazie pompowania równanie to redukuje siê do postaci:
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 a wiêc odpowiadaj¹cej równaniu Hantusha (patrz: wzór 4.19), a w fazie koñ-
cowej do postaci:

Nomogramy funkcji wzorcowych do metody Boultona oraz przyk³ady obliczeñ
graficznych s¹ podawane w literaturze (Pleczyñski, Przyby³ek, 1974; D¹browski,
Przyby³ek, 1980).

4.1.6. Zbiorniki wód podziemnych
Terminem zbiorniki wód podziemnych okreœla siê zbiorowiska (poziomy wo-

donoœne) magazynuj¹ce znaczn¹ iloœæ zasobów wodnych, które pozostaj¹c w
aktywnej strefie kr¹¿enia w zlewni podziemnej, podlegaj¹ ci¹g³ej (powolnej lub
w miarê szybkiej) wymianie z otoczeniem poprzez zasilanie z opadów atmosfe-
rycznych i drena¿ przez systemy rzeczne. Rodzaj, rozmieszczenie i wielkoœæ zbior-
ników wód podziemnych s¹ uzale¿nione od wzajemnego uk³adu warstw utwo-
rów przepuszczalnych, s³abo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych. Budowa
geologiczna decyduje o wystêpowaniu zbiorników wód podziemnych w ska³ach
okreœlonego wieku (czwartorzêd, trzeciorzêd, kreda, jura, trias itd.), na ró¿nych
g³êbokoœciach od wspó³czesnej powierzchni terenu i pozostawaniu w ró¿nym
stopniu izolacji od tej powierzchni (wody gruntowe – swobodne, wody wg³êbne
– naporowe). Na mo¿liwoœci wykorzystania wystêpuj¹cych w nich zasobów wska-
zuje kryterium u¿ytkowoœci w odniesieniu do zbiorników wód podziemnych jako
oœrodków hydrogeologicznych o szczególnie uprzywilejowanych cechach (S³ow-
nik..., 2002) – tabela 4.1-4. W podziale przedstawionym w tabeli zastosowano
kryterium potencjalnej wydajnoœci pojedynczej studni wierconej oraz wydajno-
œci ujêcia (zespo³u wspó³dzia³aj¹cych studni wierconych) wskazuj¹cej na rolê
danego zbiornika w zaopatrzeniu w wodê mieszkañców.
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Tabela 4.1-4. Podzia³ zbiorników wód podziemnych wed³ug kryterium ich
u¿ytkowoœci.

*Mo¿liwoœæ zaopatrzenia w wodê podano przy zak³adanym zu¿yciu 150 l/d/mieszkañca
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Pojêciem „G³ówne Zbiorniki Wód Podziemnych (GZWP)” okreœla siê te
zbiorniki, które odpowiadaj¹ umownie przyjêtym iloœciowym i jakoœciowym kry-
teriom podstawowym; tj.:

· wydajnoœæ potencjalnego otworu studziennego powy¿ej 70 m3/h,
· wydajnoœæ ujêcia powy¿ej 10 000 m3/d,
· przewodnoœæ warstwy wodonoœnej wy¿sza od 10 m2/h (od 240 m2/d),
· woda w zbiorniku odpowiada I klasie jakoœci.
Prace badawcze zmierzaj¹ce do wydzielenia GZWP w Polsce przebiega³y z

inspiracji i pod kierunkiem prof. A.S. Kleczkowskiego i zakoñczy³y siê publika-
cj¹ „Mapy obszarów GZWP w Polsce wymagaj¹cych szczególnej ochrony” (Klecz-
kowski – red. 1990).

4.1.7. System wodonoœny a model gospodarowania zasobami wód
podziemnych

Ocena zasobów eksploatacyjnych wód podziemnych zwi¹zana jest równie¿ ze
stopniem rozpoznania komponentów œrodowiska przyrodniczego oraz czynni-
ków antropogenicznych oddzia³ywuj¹cych na stan zasobów wodnych. Ustalanie
i racjonalne wykorzystywanie zasobów wchodzi zatem w szeroko rozumiany mo-
del gospodarowania wodami podziemnymi. W tym rozumieniu na rysunku
4.1-11 przedstawiono próbê w miarê kompleksowego zobrazowania tej proble-
matyki w postaci schematu powi¹zañ strukturalnych i czynnoœciowych. Lewa stro-
na schematu obrazuje postêpowanie badawcze zmierzaj¹ce do okreœlenia syste-
mu wodonoœnego, na którego modelu matematycznym mog¹ byæ
przeprowadzone obliczenia hydrogeologiczne zwi¹zane z bilansowaniem zaso-
bów wód podziemnych. Prawa strona schematu ilustruje elementy gospodarki
wodnej, które musz¹ byæ uwzglêdnione w gospodarowaniu zasobami wód pod-
ziemnych na danym obszarze. Tym samym wynikaj¹ce z nich ograniczenia wa-
runkuj¹ mo¿liwoœci racjonalnego gospodarowania zasobami z zachowaniem ich
ochrony iloœciowej i jakoœciowej.
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Rys. 4.1-11. Struktura elementów schematu systemu wodonoœnego i modelu gospodarowania zasobami wód podziemnych.
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4.2. Hydrogeologiczno-techniczne parametry
eksploatacji ujêæ

Parametry hydrogeologiczne niezbêdne do oceny zasobów eksploatacyjnych ujêæ
wód podziemnych przedstawiono w tabeli 4.2-1. Dla przeprowadzenia obliczeñ
konieczne jest sporz¹dzenie schematyzacji hydrogeologicznej obszaru filtracji (w
planie i w przekrojach). Maj¹c gotowy schemat hydrogeologiczny nale¿y dobraæ
schemat obliczeniowy (wzory), który w najwiêkszym przybli¿eniu odpowiada wa-
runkom naturalnym i warunkom technicznym eksploatowanego ujêcia (pojedyn-
cze studnie, ujêcia wielootworowe, studnie zupe³ne, niezupe³ne, itp.) wp³ywaj¹-
cym na ruch wody w obrêbie obszaru filtracji i na warunki graniczne. Dla prognozy
hydrogeologicznej eksploatacji ujêcia jest wiêc konieczne (tab. 4.2.1):

1) okreœlenie parametrów filtracyjnych warstw wodonoœnych i ich otoczenia,
2) wprowadzenie uproszczeñ w postaci schematu hydrogeologicznego,
3) okreœlenie parametrów eksploatacji ujêcia wody.

Tabela 4.2-1. Podstawowe parametry hydrogeologiczne do obliczeñ zasobów
eksploatacyjnych ujêæ.
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Okreœlenie parametrów filtracyjnych rzutuje na dok³adnoœæ prognozy hydro-
geologicznej i w tym zakresie pope³nia siê najwiêcej b³êdów przy ocenie zaso-
bów eksploatacyjnych. Dlatego nale¿y sporz¹dziæ i przeanalizowaæ mapy roz-
k³adu zmiennoœci parametrów filtracyjnych (wspó³czynnika filtracji, prze-
wodnoœci, wspó³czynnika ods¹czalnoœci) w obszarze zasilania ujêcia aby oceniæ
charakter obszaru filtracji (jednorodny lub niejednorodny).

Prawid³owa ocena przewodnoœci i wspó³czynnika filtracji pod k¹tem obliczeñ
zasobów wymaga tak¿e uwzglêdnienia:

1. rodzaju warunków granicznych,
2. odleg³oœci ujêcia od granic,
3. oporu filtracyjnego studni.
Natomiast kompleksowy parametr filtracyjny, jakim jest niew¹tpliwie wspó³-

czynnik piezoprzewodnoœci a, nale¿y okreœlaæ na podstawie interpretacji pomia-
rów zwierciad³a wody w piezometrach podczas próbnych pompowañ z wykre-
sów funkcji lgs= f(lg t), albo wykresów funkcji s = f(lg t) po spe³nieniu warunku:

1,005,0
4

2

-£
ta

r

Wprowadzenie uproszczeñ zwi¹zane jest przede wszystkim z koniecznoœci¹
sprowadzenia filtracji trójwymiarowej do dwuwymiarowej (p³asko-radialnej)
oraz ujêæ wielootworowych do prostych schematów geometrycznych (np. wiel-
ka studnia).

Przestrzeñ obszaru filtracji, z wystarczaj¹c¹ dla celów praktycznych dok³ad-
noœci¹, sprowadza siê do uk³adu p³askiego, zachowuj¹c tylko te sk³adowe, które
charakteryzuj¹ strumieñ filtracyjny w stosunku do ujêcia. Przy zestawianiu p³a-
skiego schematu w p³aszczyŸnie poziomej (studnie pionowe, zupe³ne) w przy-
padku niewielkiej niejednorodnoœci mo¿na system wodonoœny zast¹piæ warstw¹
o sta³ej, uœrednionej przewodnoœci.

W przypadkach ujêæ wielootworowych w obliczeniach prognostycznych me-
todami hydrodynamicznymi ich obszar nale¿y sprowadzaæ do systemów kontu-
rowych o obliczonym promieniu wielkiej studni lub wyznaczonym œrodku ciê¿-
koœci poboru wody z ujêcia.

Parametrami eksploatacji ujêcia (studni) s¹ przede wszystkim wydajnoœæ,
depresja i czas eksploatacji. W ocenie zasobów bezwarunkowo musi byæ uwzglêd-
nione kryterium czasu eksploatacji; ujêcie eksploatowane mo¿e byæ w sposób
ci¹g³y lub eksploatacja mo¿e mieæ charakter okresowy (sezonowy).

Pierwszoplanow¹ czynnoœci¹ jest zbadanie wydajnoœci pojedynczej studni po-
przez przeprowadzenie próbnego pompowania z uwzglêdnieniem koniecznoœci
ustalenia parametrów filtracyjnych (T,  k, m lub ms) i hydrogeologiczno-technicz-
nych mo¿liwoœci eksploatacji (depresja zwierciad³a wody w studni – ca³kowita
sc, depresja dodatkowa – zeskok hydrauliczny na filtrze studni Ds, depresja rze-
czywista w warstwie wodonoœnej sw, obliczona lub zmierzona w przyfiltrowej
strefie studni).
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Depresja ca³kowita w studni (sc) nie mo¿e przekroczyæ wielkoœci depresji
maksymalnej, która mog³aby wywo³aæ obni¿enie wysokoœci hydraulicznej (H, h)
w warstwie wodonoœnej:

1) o wiêcej ni¿ 0,4 mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej o zwierciadle swobodnym
(Podniesiñski, 1963),

2) poni¿ej sp¹gu warstwy napinaj¹cej w p³ytkich warstwach o zwierciadle na-
piêtym,

3) w stopniu wykluczaj¹cym technicznie racjonalne mo¿liwoœci poboru wody
z g³êboko le¿¹cych poziomów wodonoœnych.

W przypadku ujêcia wielootworowego nale¿y okreœliæ iloœæ studni i sposób ich
rozmieszczenia rozpatruj¹c ró¿ne warianty lokalizacji ujêcia pod k¹tem jego od-
leg³oœci od granic naturalnych (L) i w zakresie analizy rozstawu odleg³oœci miêdzy
poszczególnymi studniami (d). Przy ustalaniu odleg³oœci ujêcia od rzeki lub zbior-
nika wody powierzchniowej nie mo¿na pomijaæ kryteriów hydrochemicznych,
zw³aszcza, gdy istnieje zagro¿enie jakoœci ze strony wód powierzchniowych.

Przy ostatecznej lokalizacji ujêcia wody bardzo istotny jest wybór najkorzyst-
niejszego wariantu rozmieszczenia zespo³u studzien w stosunku do granic bocz-
nych warstwy wodonoœnej. Zadanie to wykonuje siê z uwzglêdnieniem wspó³-
dzia³ania poprzez badanie depresji eksploatacyjnej w studni przy zastosowaniu
wzorów Forchheimera:

1) w jednostce nieograniczonej (w stosunku do zasiêgu dzia³ania danego ujê-
cia, R<L):
– dla zwierciad³a napiêtego:

[4.21]

– dla zwierciad³a swobodnego:

[4.22]

2) w dolinie rzecznej z uwzglêdnieniem wp³ywu rzeki (H = const)
– dla zwierciad³a napiêtego:

[4.23]

– dla zwierciad³a swobodnego:

[4.24]

3) w dolinie z wp³ywem granicy nieprzepuszczalnej (Q = 0):

[4.25]
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gdzie:
Qs – wydajnoœæ sumaryczna zespo³u studni [m3/h],
Q, Qn – wydajnoœæ poszczególnych studni [m3/h],
R – zasiêg leja depresyjnego ujêcia [m],
k, km – wspó³czynnik filtracji [m/h] i przewodnoœæ [m2/h] (uœredniona lub zre-
dukowana),
H – wysokoœæ hydrauliczna [m],
L – odleg³oœæ ujêcia od granicy nieprzepuszczalnej [m],
L 0=(L+ DL) – odleg³oœæ ujêcia od rzeki skorygowana parametrem DL wy-
ra¿aj¹cym opór hydrauliczny osadów w korycie rzeki zasilaj¹cej ujêcie wody [m],
xi... xi-n – odleg³oœæ do kolejnych studni wspó³dzia³aj¹cych [m],
r  – odleg³oœæ od studni do odbiæ zwierciadlanych studni wspó³dzia³aj¹cych [m],
n, r0 – liczba studni w zespole i promieñ studni [m].

Po wyborze najkorzystniejszego wariantu rozmieszczenia i rozstawu studzien
okreœla siê depresjê w studni na koniec przyjêtego okresu eksploatacji w zale¿-
noœci od rodzaju warunków brzegowych i rozk³adu ciœnienia w obrêbie wydzie-
lonego obszaru filtracji.

W zale¿noœci od warunków hydrogeologicznych i technicznych mo¿liwoœci
eksploatacji Boczewier (1969) zaleca stosowaæ wzór na obliczanie depresji mak-
symalnej w studni przy eksploatacji ujêæ wielootworowych:

smaks = srej + Ds                                       [4.26]

gdzie:
srej- depresja rejonowa w obrêbie konturu ujêcia [m],
Ds – sumaryczny opór filtracyjny studni pracuj¹cej w zespole obliczany wzorem:

[4.27]

gdzie:
Q – wydajnoœæ studni w barierze [m3/h],
km=T  – przewodnoœæ [m2/h],
rs – zasiêg dzia³ania studni, wynosz¹cy             [m],
d – rozstaw miêdzy studniami [m],
r0 – promieñ studni [m],
z – opór hydrauliczny uwarunkowany niezupe³noœci¹ studni – obliczany ze
specjalnych nomogramów lub tabel podawanych w literaturze hydrogeolo-
gicznej (np. Macioszczyk, Szestakow, 1983).

Oprócz obliczenia wielkoœci eksploatacyjnych zasobów wód podziemnych
wynikaj¹cych z bilansu zasilania ujêcia (parametry warstwy) wa¿n¹ spraw¹ jest
obliczenie wydajnoœci dopuszczalnych poszczególnych studni wynikaj¹cych z
dopuszczalnej prêdkoœci wody na filtrze i wymiarów filtra:
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Qdop= 2 p r0 l vdop                                      [4.28]

gdzie:
r0 – promieñ studni (filtra z obsypk¹) [m],
l – czynna d³ugoœæ filtra studni [m],
vdop – dopuszczalna prêdkoœæ wlotowa (filtracji) zale¿na od wspó³czynnika fil-
tracji ujêtych osadów wodonoœnych w otoczeniu filtra studziennego [m/h].

Na rysunku 4.2-1 zestawiono wykresy dopuszczalnych prêdkoœci obliczone wed³ug
ró¿nych empirycznych zale¿noœci, których wybór zale¿y od warunków pracy studni i
jej przeznaczenia (D¹browski, Mysiak 1971; D¹browski, Mysiak, Siwoñ, 1973).

Rys. 4.2-1. Dopuszczalne prêdkoœci wlotowe v
dop

 (za Gabryszewskim, 1983).
1 – wg Truelsena, 2 – wg Sichardta, 3 – wg Abramowa

Wzór Truelsena*  (4.29) nale¿y stosowaæ dla studni, które maj¹ pracowaæ w
sposób ci¹g³y w d³u¿szym okresie (do kilkudziesiêciu lat) i które powinny w tym
okresie gwarantowaæ du¿¹ pewnoœæ i wydajnoœæ eksploatacji. Bêd¹ to wiêc stud-
nie m.in. do celów wodoci¹gowych, a wiêc do zaopatrywania w wodê miast i osie-
dli oraz przemys³u:

[m/d]                                    [4.29]

*W niektórych podrêcznikach (np. Pazdro, Kozerski 1990) wzór ten zapisany jako wzór
Sichardta.

ddop kV 8,9=
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Wzór Sichardta (4.30) mo¿na stosowaæ dla studni maj¹cych pracowaæ w spo-
sób nieci¹g³y (przerywany) i (lub) w okresie kilku lat. Takie studnie pracuj¹ w
cyklu od kilku do kilkunastu godzin na dobê i s¹ przeznaczone do zaopatrzenia
w wodê ma³ych osiedli wiejskich, do celów przeciwpo¿arowych, jako studnie
awaryjne:

[m/d]                                   [4.30]

Wzór Abramowa (4.31) nale¿y stosowaæ do studni maj¹cych pracowaæ w spo-
sób ci¹g³y przez stosunkowo krótki okres (od kilkunastu dni do kilku lat), np.
studnie odwodnieniowe:

[m/d]                                    [4.31]

Opory hydrauliczne i sprawnoœæ studni. Na wielkoœæ depresji w studni wp³yw
maj¹ opory hydrauliczne wywo³ane przep³ywem laminarnym wystêpuj¹cym w
warstwie wodonoœnej w obszarze leja depresyjnego oraz dodatkowe opory prze-
p³ywu turbulentnego, który mo¿e zachodziæ w otoczeniu studni – w jej strefie
przyfiltrowej. Dodatkowe opory spowodowane s¹ zaburzeniem struktury osa-
dów wodonoœnych w trakcie wiercenia studni, ich kolmatacj¹ w trakcie wierceñ
obrotowych z u¿yciem p³uczki wiertniczej, niezupe³noœci¹ studni, nieodpowied-
nim doborem filtra i obsypki filtracyjnej, a tak¿e samym procesem przep³ywu
wody wewn¹trz studni – do sita wlotowego pompy. Opory przep³ywu laminar-
nego wywo³uj¹ depresjê w warstwie wodonoœnej, zwan¹ depresj¹ rzeczywist¹ –
sw, natomiast opory przep³ywu turbulentnego uwidaczniaj¹ siê w postaci depre-
sji dodatkowej, zwanej zeskokiem hydraulicznym – Ds (rys.  4.2-2).

Depresja rzeczywista – sw, opisana wzorami na dop³yw do studni (rozdz.  4.1.5),
wyra¿ana jest jako BQ, gdzie B jest wspó³czynnikiem oporu warstwy wodonoœ-
nej (wspó³czynnik oporów przep³ywu laminarnego), a Q wydatkiem pompowa-

ddop kV 6,19=

365 ddop kV =

s =BQw

strefa penetracji
p³uczki wiertniczej

s =BQ+CQc
2

warstwa
wodonoœna

warstwa nieprzepuszczalna

warstwa nieprzepuszczalna

=CQ2s

statyczne zwierciad³o wody

obsypka ¿wirowa

r0

kr wzy a depresji

Rys. 4.2-2. Rozk³ad oporów przy pompowaniu otworu studziennego (za Siwek, Mañ-
kowski, 1981).
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nia. Depresja dodatkowa (zeskok) – Ds mo¿e byæ opisana przy u¿yciu parame-
tru C oznaczaj¹cego wspó³czynnik oporu studni (wspó³czynnik oporów przep³y-
wu turbulentnego). Zgodnie z za³o¿eniami przedstawionymi przez Jacoba (1950)
i Rorabaugha (1953) mo¿e byæ ona wyra¿ona jako:

§ Ds = CQ 2 – przy przyjêciu za³o¿enia Jacoba, ¿e strefa ruchu turbulentnego,
tzn. odleg³oœæ od osi studni do punktu, w którym ruch zmienia charakter z
laminarnego na turbulentny jest sta³a i niezale¿na od wydatku studni,

lub
§ Ds = CQ n – przy przyjêciu za³o¿enia Rorabaugha, ¿e strefa ruchu turbu-

lentnego rozszerza siê ze wzrostem wydatku. Wyk³adnik potêgowy przyjmuje
wartoœæ n>2.

Ca³kowita depresja w studni jest zatem funkcj¹ wydatku pompowania sc  =  f(Q)
i mo¿na j¹ wyraziæ jako sumê oporów przep³ywu laminarnego i turbulentnego:

sc = sw + Ds = BQ+CQ 2 wed³ug Jacoba [4.32]
sc = sw + Ds = BQ+CQ n wed³ug Rorabaugha [4.33]

Teoria Jacoba-Rorabaugha wykorzystywana jest do oceny parametrów hydrau-
licznych studni na podstawie wyników przeprowadzonych w nich pompowañ
badawczych. Do niedawna najpowszechniej stosowa by³a metoda pompowania
na kilku stopniach dynamicznych z depresj¹ ustalon¹ na ka¿dym stopniu (rys.
4.2-3). Uzyskany z takich pompowañ materia³ badawczy umo¿liwia graficzn¹

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.

Q1

Q2

Q3

S
[m

] t [h]

t [h]

5

5

10 15 20 25 30 35 40 45

10

15

20

BQ1

CQ1
2

BQ2

CQ2
2

3BQ

3
2CQ

Q
[m

/h
]

3

interpretacjê parametrów hydraulicznych studni. W praktycznym zastosowaniu
przewa¿a sposób obliczeñ dostosowany do za³o¿eñ Jacoba, gdzie wartoœæ para-
metru C wyznacza siê na wykresie funkcji s/Q=f(Q) w oparciu o metodykê,
zaproponowan¹ przez Bruina i Hudsona (rys.  4.2-4). Maj¹c odczytan¹ wartoœæ
parametru B mo¿na równie¿ wykorzystaæ rozwi¹zanie analityczne:
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[h2/m5]                           [4.34]

Rys. 4.2-4. Graficzna metoda oceny stanu technicznego studni na wykresie funkcji
s/Q=f (Q).
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Sposób wyznaczania wspó³czynnika C w oparciu o teoriê Rorabaugha jest bar-
dziej skomplikowany z uwagi na fakt, ¿e dla wartoœci n >2 wzorcowy przebieg wy-
kresu s/Q=f(Q) nie jest lini¹ prost¹. W praktyce rozwi¹zanie to ograniczone jest do
przypadków, gdy pompowanie prowadzono na 4 i wiêcej stopniach dynamicznych.
Zasady interpretacji przedstawione s¹ w pracy Z. Siwka i M. Mañkowskiego (1981).

Parametr C obliczony zarówno wed³ug formu³y Jacoba (CJ ze wzoru 4.32),
jak i wed³ug formu³y Rorabaugha (CR ze wzoru 4.33) mo¿e byæ odpowiednio
przeliczany za pomoc¹ wzorów:

lub                                                  [4.35]

Wspó³czynnik oporu studni C odnosi siê do strat wysokoœci hydraulicz-
nej (przyrostu depresji) w samej studni i w strefie przyfiltrowej, jest wiêc
miernikiem stanu technicznego studni pod wzglêdem hydraulicznym. We-
d³ug Waltona (1962) ocena stanu technicznego studni mo¿e byæ dokonana
poprzez porównanie wyznaczonej wartoœci parametru C (wg formu³y Jaco-
ba) z wartoœciami kryterialnymi podanymi w tabeli 4.4-2. Polska norma pt.
„ Studnie wiercone, zasady projektowania, wykonania i odbioru” wprowadza
jeden tylko wymóg jakoœciowy studni, aby wspó³czynnik C nie by³ wiêkszy
ni¿ 0,0003  h2/m5.

Ocena prawid³owoœci zaprojektowania i wykonania studni w oparciu o para-
metr C ma zastosowane g³ównie dla studni ujmuj¹cych wodê ze zbiorników
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porowych. W zbiornikach szczelinowych i szczelinowo-krasowych czêœæ syste-
mów szczelin i kawern, niekiedy najlepiej przewodz¹cych wodê, w trakcie roz-
woju depresji ulega osuszeniu i st¹d studnie te mog¹ posiadaæ wspó³czynnik C
wiêkszy od 0,0003  h2/m5, pomimo ¿e s¹ to studnie bezfiltrowe lub z filtrem z
rury perforowanej.

Celem zminimalizowania wielkoœci zeskoku na filtrze i osi¹gniêcia depresji w
studni zbli¿onej do depresji rzeczywistej w warstwie wodonoœnej prowadzi siê
zabiegi usprawniaj¹ce studniê po jej wykonaniu lub w trakcie renowacji. Dla nowo
odwierconych otworów z regu³y wystarczaj¹ce dla osi¹gniêcia zadowalaj¹cej
sprawnoœci jest prawid³owo wykonane pompowanie oczyszczaj¹ce. Przywraca-
nie sprawnoœci studni starych wymaga stosowania bardziej skomplikowanych
metod w postaci mechanicznego, hydraulicznego, chemicznego, a tak¿e pneu-
matycznego oddzia³ywania na œcianki filtra, obsypkê i warstwê wodonoœn¹.
Sprawnoœæ studni okreœla siê w procentach jako stosunek depresji rzeczywistej
do depresji ca³kowitej.

Przedstawiona powy¿ej metodyka wyznaczania stanu technicznego studni stoso-
wana mo¿e byæ 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 czêœæ
materia³ów z archiwalnych pompowañ badawczych dotyczy takich w³aœnie przypad-
ków. Niejednokrotnie, zw³aszcza do celów modelowania matematycznego, zacho-
dzi koniecznoœæ powtórnego interpretowania tych pompowañ celem wydzielenia z
depresji ca³kowitej tej jej czêœci, która charakteryzuje parametry warstwy wodono-
œnej, a nie warstwy i studni ³¹cznie. W takich przypadkach reinterpretacji pompo-
wañ dokonuje siê wed³ug powy¿szych zasad i jest to niezbêdne dla prawid³owego
skonstruowania map przewodnoœci modelowanych warstw wodonoœnych. Nie-
uwzglêdnienie zeskoków hydraulicznych studni przy obliczeniach wspó³czynnika fil-

Tabela 4.2-2. Stan usprawnienia studni w zale¿noœci od wspó³czynnika C
(wg Walona, 1962).
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tracji prowadzi do zani¿ania przewodnoœci i w konsekwencji do b³êdnych obliczeñ
zasobowych. B³êdy prognoz modelowych opartych o niezreinterpretowane wyniki
pompowañ mog¹ dochodziæ nawet do 20% (Kapuœciñski, 1989).

4.3. Jakoœæ wód podziemnych i ocena stanu
ich antropogenicznego zanieczyszczenia

Prawid³owo zaprojektowane ujêcie wód podziemnych powinno zapewniaæ
uzyskanie wody o mo¿liwie najkorzystniejszej i trwa³ej jakoœci. Spe³nienie tych
warunków jest mo¿liwe tylko wtedy, kiedy kryterium jakoœci uwzglêdniane jest
na wszystkich etapach projektowania ujêcia, a zakres rozpoznania warunków
hydrogeologicznych, hydrogeochemicznych i sozologicznych umo¿liwia opraco-
wanie prognozy zmian jakoœci wody w trakcie jego eksploatacji.

Uwzglêdnienie kryterium jakoœciowego jest niezbêdne ju¿ na etapie wyboru
lokalizacji ujêcia. Wybór taki powinien byæ dokonany w celu wyeliminowania
lokalizacji ujêcia w skrajnie niekorzystnych warunkach hydrogeochemicznych
wynikaj¹cych z zagro¿enia geogenicznego lub antropogenicznego. W zwi¹zku z
tym, ju¿ na etapie projektowania ujêcia niezbêdna jest analiza archiwalnych
danych hydrogeochemicznych, a w przypadku braku takich danych pos³u¿enie
siê metod¹ analogii tj. przedstawienie przewidywanych warunków hydrogeoche-
micznych w oparciu o podobieñstwo do rozpoznanych zbiorników wodonoœnych
tego samego typu. W przypadku przewidywanego ujmowania wód z p³ytkich s³abo
izolowanych zbiorników niezbêdne jest równie¿ wykonanie rozpoznania antro-
pogenicznych zagro¿eñ jakoœci wód podziemnych w celu wyeliminowania loka-
lizacji ujêcia w strefie oddzia³ywania ognisk zanieczyszczeñ. Kryterium jakoœci
wody powinno byæ równie¿ brane pod uwagê przy projektowaniu konstrukcji
ujêcia, a w szczególnoœci przy wyborze strefy zafiltrowania oraz materia³ów do
budowy filtra i kolumny filtracyjnej.

Istotnym problemem jest równie¿ zaprojektowanie odpowiedniego rozpozna-
nia warunków hydrogeochemicznych. Rozpoznanie to powinno byæ dostosowane
do stopnia zmiennoœci tych warunków i uwzglêdniaæ ocenê jakoœci wód wszyst-
kich sk³adników bilansowych bior¹cych istotny udzia³ w zasilaniu ujêcia.
W przypadku ujêæ zlokalizowanych w dolinach i pradolinach polodowcowych, gdzie
istnieje du¿e zagro¿enie wystêpowania przemian hydrogeochemicznych w warun-
kach eksploatacji, niezbêdne jest równie¿ rozpoznanie œrodowiska geochemicz-
nego w aspekcie jego wzbogacenia w siarczki i substancje organiczne, a tak¿e
zdolnoœci do buforowania kwaœnych produktów przemian hydrogeochemicznych.

Rozpoznanie warunków hydrogeochemicznych jest szczególnie istotne wte-
dy, kiedy kryterium jakoœci wód decyduje o warunkach pracy studni i w konse-
kwencji limituje wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych ujêcia.
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4.3.1. Podstawowe pojêcia i normatywy
Jakoœæ wód podziemnych definiuje siê jako ich przydatnoœæ na okreœlone

potrzeby. Przydatnoœæ ta oceniana jest poprzez porównanie cech fizycznych, che-
micznych i mikrobiologicznych wody z aktualnie obowi¹zuj¹cymi normami ja-
koœciowymi. Najczêœciej porównanie to dotyczy przydatnoœci wody do zaopatrze-
nia ludnoœci (woda wykorzystywana do picia i w gospodarstwach domowych) i w
tym znaczeniu u¿ywane jest pojêcie jakoœci wody w niniejszym opracowaniu.
Odrêbne normatywy istniej¹ dla wód wykorzystywanych na inne potrzeby np.
ró¿nych rodzajów przemys³u. Wymagania jakoœciowe dla wód do picia okreœla
rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie wyma-
gañ dotycz¹cych jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi (Dz. U. Nr
203, poz. 1718).

W Polsce opracowano ponadto kilka koncepcji klasyfikacji jakoœci wód pod-
ziemnych. Klasyfikacje te, oprócz normatywu Ministra Zdrowia dla wód do picia,
uwzglêdniaj¹ takie kryteria jak: mo¿liwoœæ i warunki uzdatniania wód, toksycz-
noœæ sk³adników hydrochemicznych, warunki zachowania trwa³oœci cech jakoœcio-
wych, stan zanieczyszczenia antropogenicznego. Najczêœciej stosowan¹ jest klasy-
fikacja opracowana na potrzeby monitoringu wód podziemnych, zalecana do
stosowania przez G³ówn¹ Inspekcjê Ochrony Œrodowiska (B³aszyk, Macioszczyk
1993). Jeszcze inn¹ jest klasyfikacja opracowana przez Pañstwowy Instytut Geo-
logiczny na potrzeby mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MhP).

Przez zanieczyszczenie wód, zgodnie z definicj¹ podan¹ przez Chojnackiego
(za Witczak, Adamczyk, 1994), rozumie siê zmianê sk³adu lub stanu wód, spo-
wodowan¹ bezpoœrednio lub poœrednio dzia³alnoœci¹ cz³owieka, która czyni wody
mniej przydatnymi do jednego lub wszystkich celów, którym mog³yby s³u¿yæ w
swym stanie naturalnym. Wed³ug S³ownika  hydrogeologicznego (2002) s¹ to
wszelkie zmiany sk³adu chemicznego wód wywo³ane czynnikami naturalnymi;
wewnêtrznymi (geogenicznymi) i zewnêtrznymi (antropogenicznymi).

Oprócz pojêcia zanieczyszczenia wód podziemnych u¿ywane s¹ pojêcia ska-
¿enie i zatrucie wód (S³ownik  …, 2002). Przez ska¿enie rozumie siê wprowa-
dzanie do wód substancji obcych, bêd¹cych wytworem cz³owieka i nie wystêpu-
j¹cych w naturalnych wodach podziemnych (np. pestycydy, detergenty). Zatrucie
wody to zanieczyszczenie jej substancj¹ lub substancjami, które oddzia³ywuj¹
toksycznie na organizmy ¿ywe i cz³owieka.

Zanieczyszczenie wód podziemnych mo¿e byæ efektem:
– wprowadzania zanieczyszczeñ do œrodowiska geologicznego i wód podziemnych,
– wywo³ywania przemian hydrogeochemicznych w œrodowisku geologicznym

w warunkach eksploatacji (w wyniku obni¿enia zwierciad³a wody) i zwi¹za-
n¹ z tym zmian¹ warunków redukcyjno-oksydacyjnych,

– zmian systemu kr¹¿enia wód w warunkach eksploatacji.

Najczêœciej przyczyn¹ zanieczyszczenia jest przenikanie substancji obcych
pochodz¹cych ze œcieków, odpadów, surowców, nawozów sztucznych, œrodków
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ochrony roœlin, emisji gazowych i py³owych. Substancje te pochodz¹ spoza war-
stwy wodonoœnej i mo¿na je ³¹czyæ z okreœlonym ogniskiem zanieczyszczeñ. Za
ogniska zanieczyszczeñ nale¿y zatem uznaæ wszystkie formy dzia³alnoœci cz³o-
wieka i jego bytowania w œrodowisku, które powoduj¹ wprowadzanie zanieczysz-
czeñ do wód podziemnych i obni¿aj¹ ich walory jakoœciowe.

4.3.2. Zmiennoœæ jakoœci wód uwarunkowana czynnikami naturalnymi
Czynnikiem rozró¿niaj¹cym naturalne wody podziemne jest przede wszystkim

ich mineralizacja. Wody s³odkie (zwyk³e) o mineralizacji poni¿ej 1 g/l wystêpuj¹ w
górnych partiach œrodowiska geologicznego, w Polsce przeciêtnie do g³êbokoœci
200-250 m, ekstremalnie do 1  500 m (Kleczkowski – red., 1984). Poni¿ej wystêpu-
j¹ wody o mineralizacji powy¿ej 1 g/l (maksymalnie 300-400 g/l). W niektórych
rejonach wody o podwy¿szonej mineralizacji wystêpuj¹ na mniejszej g³êbokoœci,
lokalnie a¿ do powierzchni terenu. Strefy takie tworz¹ siê w obszarach, gdzie ze
wzglêdu na u³atwion¹ przepuszczalnoœæ pod³o¿a zbiorników wody s³odkiej (usko-
ki tektoniczne, rozciêcia erozyjne, wychodnie utworów o lepszej przepuszczalno-
œci) nastêpuje drena¿ wód g³êbokiego kr¹¿enia obejmuj¹cy równie¿ wody zmine-
ralizowane. Wody zasolone mog¹ wystêpowaæ w p³ytkich strefach równie¿ na
wybrze¿u Ba³tyku przy ingresji zasolonych wód morskich.

Wody o wysokiej mineralizacji mog¹ wystêpowaæ tak¿e w otoczeniu wysadów
solnych w wyniku rozpuszczania soli z „lustra” solnego, a tak¿e gipsów przykry-
waj¹cych wysad solny. Wody migruj¹ce przez czapê gipsow¹ tworz¹ aureolê o
podwy¿szonym zasoleniu (rzêdu 1-3 g/l). Wody kontaktuj¹ce siê bezpoœrednio z
„lustrem” solnym mog¹ byæ znacznie silniej zmineralizowane (powy¿ej 300 g/l).

W obrêbie strefy wód s³odkich naturalne zró¿nicowanie jakoœci wód podziem-
nych uwarunkowane jest w g³ównej mierze wystêpowaniem osadów wzbogaco-
nych w materiê organiczn¹. Mo¿e ona wystêpowaæ w wodzie nie tylko w formie
roztworu rzeczywistego, ale równie¿ w formie koloidalnej. Cechami, które zna-
cz¹co ró¿nicuj¹ jakoœæ wód w tej strefie s¹ w szczególnoœci: barwa, azot amono-
wy, ¿elazo i mangan. Skrajnie niekorzystne warunki wystêpuj¹ najczêœciej tylko
w pewnych strefach poziomów wodonoœnych, które charakteryzuj¹ siê utrudnion¹
wymian¹ wód. Tam gdzie istnia³y warunki do intensywnego kr¹¿enia wód do-
chodzi³o do stopniowego rozpuszczania i usuwania materii organicznej rozpro-
szonej w obrêbie utworów wodonoœnych. W strefach gdzie brak by³o warunków
do wymiany wód, rozk³adaj¹ca siê w œrodowisku anaerobowym materia orga-
niczna powoduje wzbogacenie wód w substancje humusowe (barwa) i azot amo-
nowy. Mog¹ wystêpowaæ równie¿ warunki do rozpuszczania ¿elaza i manganu,
szczególnie w obrêbie m³odych utworów czwartorzêdowych. Jedynie w skrajnie
redukcyjnych warunkach, przy obecnoœci uwalnianych z materii organicznej lub
powstaj¹cych w wyniku redukcji siarczanów jonów S2-, tworz¹ siê siarczki i w
wodzie podziemnej brak ¿elaza i manganu. Œrodowisko takie wystêpuje lokal-
nie w obrêbie zbiornika mioceñskiego w œrodkowej Wielkopolsce (Górski, 1989  a),
gdzie rozpoznano strefy o wysokim zabarwieniu wód (>80 mg Pt/l) i utlenialno-
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œci. Strefy te zwi¹zane s¹ z paleohydrogeologicznie ukszta³towanymi obszarami
utrudnionej wymiany w rejonach ascenzji wód g³êbokiego kr¹¿enia z pod³o¿a
mezozoicznego. W zbiornikach czwartorzêdowych obszary stagnacji wód w œro-
dowisku wzbogaconym w materiê organiczn¹ rozpoznano w rejonie doliny dol-
nej Odry, gdzie na obszarze pomiêdzy Odr¹ zachodni¹ a wschodni¹ w wodach
podziemnych stwierdzono wystêpowanie stê¿eñ ¿elaza do 50 mg/l i azotu amo-
nowego 3-15 mg/l (rys. 4.3-1).

Zmiennoœæ œrodowisk hydrogeochemicznych w obrêbie utworów czwartorzê-
du zwi¹zana jest nie tylko z obecnoœci¹ materii organicznej, ale równie¿ z wa-
runkami jej przemian w wyniku procesów utleniania. Niekorzystne warunki
(wysokie stê¿enia ¿elaza i manganu) wystêpuj¹ w szczególnoœci tam, gdzie ak-
tualnie zachodz¹ procesy utleniania materii organicznej i towarzysz¹cych jej
siarczków. Przyk³ad tego typu warunków obrazuje przekrój na rysunku 4.3-2.

Przyczyn¹ zmiennoœci œrodowisk hydrogeochemicznych s¹ równie¿ warunki re-
dukcyjno-utleniaj¹ce (redox) wynikaj¹ce z aktualnego lub paleohydrogeologiczne-
go oddzia³ywania tlenu atmosferycznego. W zwi¹zku z tym wody pozbawione ¿ela-
za, a czasami równie¿ manganu, wystêpuj¹ w p³ytkich wodach gruntowych w zasiêgu
strefy tlenowej, lokalnie równie¿ w wodach wg³êbnych w zasiêgu ukszta³towanych
paleohydrogeologicznie dawnych stref aeracji (Górski, 1981). Ogólny schemat wa-
runków hydrogeochemicznych w utworach czwartorzêdu (na podstawie danych z
rejonu œrodkowej Wielkopolski) przedstawiono na rysunku 4.3-3 i w tabeli 4.3-1.

4.3.3. Antropogeniczne zmiany jakoœci wód
Zanieczyszczenia antropogeniczne zwi¹zane s¹ najczêœciej z oddzia³ywaniem

ró¿nego typu ognisk zanieczyszczeñ o charakterze punktowym (np. do³y ch³on-
ne), liniowym lub pasmowym (np. ruroci¹gi przesy³owe, drogi, kana³y œciekowe,
cieki), ma³opowierzchniowym (np. sk³adowiska odpadów, pola filtracyjne) i wiel-
koprzestrzennym (np. chemizacja rolnictwa, tereny zabudowy, emisje py³owo-
gazowe).

Badania wykazuj¹, ¿e najbardziej zanieczyszczone s¹ wody w rejonach osad-
nictwa (rys. 4.3-4). W obszarach tych dochodzi od wielu lat do koncentracji za-
nieczyszczeñ zwi¹zanych z kumulowaniem siê ró¿nych oddzia³ywañ (œcieki, œrodki
zimowego utrzymania dróg, emisje py³owo-gazowe, nawozy i œrodki ochrony
roœlin). P³ytkie wody podziemne do g³êbokoœci 20-30 m s¹ wyraŸnie zanieczysz-
czone i w du¿ym stopniu nieprzydatne dla zaopatrzenia w wodê, najczêœciej ze
wzglêdu na zawartoœæ azotanów, czêsto równie¿ siarczanów, detergentów, WWA
i azotu amonowego (Górski, 1989a).

W obszarach upraw rolnych obserwuje siê stopniowe pogarszanie jakoœci wód,
choæ s¹ one tu generalnie lepsze ni¿ na terenach zabudowy. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ¿e nawozy mineralne zaczêto stosowaæ w Polsce na szersz¹
skalê (powy¿ej 50 kg  NPK/ha) stosunkowo niedawno (od po³owy lat szeœædzie-
si¹tych). Nale¿y siê jednak liczyæ ze wzrostem zanieczyszczenia wód w tych rejo-
nach, szczególnie w zakresie azotanów. Wzrost zawartoœci azotanów przy za³o-
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Rys. 4.3-1. Przyk³ady skrajnie niekorzystnego œrodowiska hydrogeochemicznego w Do-
linie Dolnej Odry na po³udnie od Szczecina.

Objaœnienia: 1 – torfy; 2 – mu³ki; 3- gliny zwa³owe; 4- piaski drobno- i œrednioziarniste; 5 –
piaski ró¿noziarniste ze ¿wirem; 6 – zwierciad³o wody nawiercone i ustalone; 7 – filtr studni.

Rys. 4.3-2. Wp³yw warunków infiltracji na zawartoœæ ¿elaza w wodzie (taras zalewowy
Warty w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego).

Objaœnienia: 1 – mu³ki; 2 – piaski drobno i œrednioziarniste; 3 – piaski ró¿noziarniste ze ¿wi-
rem i otoczakami; 4 – swobodne zwierciad³o wody; 5 – filtr studni.
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taras wy¿szy taras zalewowy
rzekastarorzecze
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1 - piaski œrednioziarniste, 2 - piaski drobno- i œrednioziarniste z zawartoœci¹ szcz¹tków roœlinnych, 3 - mu³ki,
4 - i³y, 5 - piaski ró¿noziarniste zaglinione, 6 - gliny zwa³owe, 7 - piaski œrednioziarniste ze ¿wirem i otoczakami
8 - granice stref hydrogeochemicznych
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Rys. 4.3-3. Strefy hydrogeochemiczne wodonoœnych zbiorników czwartorzêdowych:
a) zbiornik dolinny
b) zbiorniki kopalne

Rys. 4.3-4. Zanieczyszczenie azotanami p³ytkich wód podziemnych w zale¿noœci od za-
gospodarowania terenu w pobli¿u studni (œrodkowa Wielkopolska, studnie o g³êboko-
œci do 30  m).
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Tabela 4.3-1. Charakterystyka stref hydrogeochemicznych czwartorzêdowych
zbiorników wód podziemnych przedstawionych na rysunku 4.3-3.
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¿eniu zwiêkszenia zu¿ycia nawozów azotowych (do 100-120 kg/ha) mo¿e osi¹-
gn¹æ trend obserwowany w krajach rozwiniêtych tj. 0,4 mg/l N-NO3/rok.

W wyniku oddzia³ywania ró¿nych ognisk w wodach podziemnych pojawiaj¹
siê przede wszystkim podwy¿szone stê¿enia azotanów, siarczanów i chlorków,
które zwi¹zane s¹ z oddzia³ywaniem obszarowych ognisk zanieczyszczeñ. Bar-
dziej lokalny charakter maj¹ natomiast zanieczyszczenia azotem amonowym i
substancjami organicznymi (w tym WWA, substancjami ropopochodnymi, de-
tergentami, fenolami), a tak¿e metalami ciê¿kimi. Najwiêkszy problem ze wzglê-
du na powszechnoœæ wystêpowania, ³atwoœæ migracji w œrodowisku gruntowym,
a tak¿e brak skutecznej i ekonomicznej metody oczyszczania stanowi¹ azotany.

Z badañ wykonanych w rejonie œrodkowej Wielkopolski (rys. 4.3-5) wynika,
¿e intensywne zanieczyszczenia chlorkami i siarczanami s¹ widoczne w struktu-
rach odkrytych oraz izolowanych glinami zwa³owymi o mi¹¿szoœci poni¿ej 20
metrów. Brak wp³ywu zanieczyszczeñ tymi jonami widoczny jest zaœ dopiero przy
mi¹¿szoœci glin powy¿ej 60 metrów. W przypadku azotanów zanik wp³ywu an-
tropopresji zaznacza siê przy mi¹¿szoœci glin izoluj¹cych powy¿ej 50 m.

Rozpatruj¹c warunki migracji zanieczyszczeñ nale¿y zwróciæ uwagê na wp³yw strefy
aeracji oraz charakteru ogniska zanieczyszczeñ na rodzaj zanieczyszczeñ obserwo-
wanych w strefach oddzia³ywania œcieków, nawozów organicznych i odcieków ze
sk³adowisk odpadów. Mo¿emy wydzieliæ tu dwa schematy migracji (Górski, 1989 b)
– rysunek 4.3-6. Pierwszy z nich obejmuje ogniska, z których dop³yw zanieczyszczeñ
nastêpuje wolno poprzez strefê glebow¹ i strefê aeracji, drugi zaœ te, z których za-
nieczyszczenia przedostaj¹ siê w du¿ych iloœciach i szybko migruj¹ do warstwy wo-
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C.d. tabeli 4.3-1.
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donoœnej, b¹dŸ te¿ przenikaj¹ z pominiêciem strefy aeracji. W pierwszym schema-
cie zanieczyszczenia s¹ ca³kowicie utlenione w strefie aeracji, a do warstwy wodono-
œnej przedostaj¹ siê ju¿ produkty tego utlenienia. Przyk³adem takich warunków jest
migracja zanieczyszczeñ na terenach zabudowy z wielu drobnych ognisk (szamba,
gnojowniki). Objawami zanieczyszczenia w tych warunkach s¹ sk³adniki mineralne
migruj¹ce niezale¿nie od warunków redox (np. chlorki) oraz produkty utleniania
substancji organicznych i mineralnych (przede wszystkim azot azotanowy i siarcza-
ny). Istotne jest w szczególnoœci to, ¿e w warunkach tych utlenieniu ulegaj¹ równie¿
zanieczyszczenia organiczne (np. detergenty i WWA).

Drugi schemat dotyczy warunków, kiedy migracja zanieczyszczeñ jest na tyle szybka
lub strefa aeracji o tak ma³ej mi¹¿szoœci, ¿e procesy utleniania nie odgrywaj¹ istot-
nej roli. W tych warunkach do warstwy wodonoœnej przedostaj¹ siê nie tylko sk³ad-
niki mineralne, ale równie¿ organiczne. Tego typu warunki migracji wystêpuj¹ przede
wszystkim w rejonach pól filtracyjnych, wylewisk œcieków, wysypisk odpadów oraz
infiltracji zanieczyszczonych wód powierzchniowych. W strefach tych wody podziem-
ne maj¹ sk³ad zbli¿ony do œcieków i charakteryzuj¹ siê w szczególnoœci podwy¿szo-
nymi stê¿eniami azotu amonowego i organicznego oraz substancji organicznych.

 Istotnym czynnikiem ograniczaj¹cym zanieczyszczenie wód podziemnych azo-
tanami jest proces denitryfikacji, w wyniku którego azotany redukuj¹ siê do nie-
aktywnego chemicznie azotu gazowego. Procesy denitryfikacji mog¹ rozwijaæ siê
jednak tylko w œrodowisku redukcyjnym wzbogaconym w materiê organiczn¹ po-
chodzenia naturalnego lub antropogenicznego, a efektywny przebieg procesu
mo¿liwy jest tylko przy udziale czynnika mikrobiologicznego. Badania wykazuj¹,
¿e procesy denitryfikacji zachodz¹ w szczególnoœci w warunkach, kiedy do war-

Rys. 4.3-5. Zmiennoœæ g³ównych wskaŸników zanieczyszczeñ wód podziemnych piêtra
czwartorzêdowego w œrodkowej Wielkopolsce w zale¿noœci od warunków izolacji po-
ziomu wodonoœnego.
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Rys. 4.3-6. Charakterystyka zanieczyszczeñ wód podziemnych w zale¿noœci od warun-
ków migracji œcieków w œrodowisku gruntowym.

Objaœnienia: A – ognisko zanieczyszczeñ; 1 – piaski i ¿wiry; 2 – gliny zwa³owe; 3 – filtr studni;
4 – zwierciad³o wody podziemnej; 5 - kierunek przep³ywu wód; znak „-„ oznacza nie wykaza-
no.
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stwy wodonoœnej wzbogaconej w substancje organiczne (np. w wyniku infiltracji
œcieków lub nawozów organicznych) przedostaj¹ siê wody zanieczyszczone azota-
nami. Zachodz¹cy wtedy proces denitryfikacji autotroficznej (przy udziale siarko-
wodoru i siarczków), powoduj¹c eliminacjê azotanów, prowadzi równoczeœnie do
powstawania du¿ych iloœci siarczanów. Wzrasta równie¿ silnie twardoœæ wody.

Proces taki zaobserwowano na kilku ujêciach – np. na ujêciu Trzaski dla Ino-
wroc³awia oraz na ujêciu dla Gostynia i Gorzowa Wielkopolskiego. Przyk³ad
obrazuj¹cy zmiany jakoœci wody w wyniku denitryfikacji na ujêciu dla Gorzowa
przedstawiono na rysunku 4.3-7.

4.3.4. Metody oceny antropogenicznego zanieczyszczenia wód
podziemnych

Jednym z istotnych problemów przy interpretacji danych hydrochemicznych
jest rozstrzygniêcie, czy badana woda cechuje siê naturalnym sk³adem chemicz-
nym, czy te¿ jej chemizm jest równie¿ efektem zanieczyszczeñ antropogenicz-
nych. Problem ten mo¿na stosunkowo ³atwo rozstrzygn¹æ jedynie wtedy, kiedy
w wodzie stwierdzimy obecnoœæ substancji wyprodukowanych przez cz³owieka,
które w naturalnym œrodowisku nie wystêpuj¹. Praktyka wykazuje jednak, ¿e i w
tym przypadku mog¹ wystêpowaæ trudnoœci wynikaj¹ce z tego, ¿e substancje te
wystêpuj¹ zwykle w bardzo niskich stê¿eniach i istnieje mo¿liwoœæ zanieczysz-
czenia próbki w trakcie jej pobierania i analityki. Ponadto niektóre zanieczysz-
czenia produkowane przez cz³owieka (np. fenole) mog¹ wystêpowaæ równie¿ w
niewielkich stê¿eniach w naturalnym œrodowisku.

Rys. 4.3-7. Zmiany chemizmu wód podziemnych w wyniku redukcji azotanów na ujêciu
w Gorzowie Wielkopolskim.
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Przejawem zanieczyszczenia jest czêsto jednak tylko wzrost stê¿enia substan-
cji wystêpuj¹cych równie¿ w naturalnych wodach podziemnych. Rozstrzygniêcie
czy woda jest zanieczyszczona antropogenicznie jest w takim przypadku trudne,
szczególnie na etapie pierwszej fazy dop³ywu zanieczyszczeñ. Rozpoznanie zaœ
problemu w³aœnie w tym okresie jest szczególnie istotne. Umo¿liwia bowiem
wczesne podejmowanie dzia³añ dla zapewnienia ochrony wód podziemnych.
Okreœlenie czy dana woda jest zanieczyszczona na niskim etapie antropopresji
musi byæ oparte na dobrym rozpoznaniu warunków hydrogeologicznych, hydro-
geochemicznych oraz sozologicznych i wymaga du¿ej wiedzy i doœwiadczenia.

Wed³ug A. Macioszczyk (1987b) ocenê czy dana woda jest antropogenicznie
zanieczyszczona mo¿na m.in. przeprowadziæ wg analizy nastêpuj¹cych kryteriów:

– Przekroczenie w badanej wodzie zakresu t³a hydrogeochemicznego ustalo-
nego dla danej jednostki hydrogeologicznej (warstwy wodonoœnej), co wska-
zuje zwykle na zanieczyszczenie wód lub te¿ wystêpowanie naturalnej ano-
malii hydrogeochemicznej;

– Wystêpowanie w wodzie wysokich stê¿eñ zwi¹zków azotu. Pomin¹wszy sy-
tuacje anomalne w wodach podziemnych Polski, wykorzystywanych jako
wody do picia, mineralne formy azotu nie przekraczaj¹ nastêpuj¹cych za-
kresów: N-NO3 – 0,5 mg N/l, N-NO2 – 0,005 mg N/l, a formy organiczne
wartoœci 0,5 mg N/l;

– Wysoka zawartoœæ substancji organicznych w wodach podziemnych. Przy-
bli¿on¹ miar¹ jej wystêpowania jest wysoka utlenialnoœæ (ChZT) wyznaczo-
na metod¹ nadmanganianow¹. W czystych wodach podziemnych z wyj¹t-
kiem sytuacji anomalnych, utlenialnoœæ rzadko przekracza 3 mg O2/l;

– Wielowierzcho³kowe, niewyrównane rozk³ady statystyczne (histogramy) ele-
mentów hydrogeochemicznych dobrze migruj¹cych w wodach podziemnych,
sporz¹dzane dla jednorodnych pod wzglêdem warunków hydrogeologicz-
nych i hydrogeochemicznych populacji. Interpretacja powinna obejmowaæ
zbiór danych nie mniejszy ni¿ 50 oznaczeñ;

– Mozaikowa zmiennoœæ stê¿eñ przedstawiona na mapach, a dotycz¹ca elemen-
tów hydrogeochemicznych dobrze migruj¹cych w wodach podziemnych (lub
stosunków jonowych miêdzy nimi), która jest wskaŸnikiem wystêpowania wielu
niezale¿nych ognisk zanieczyszczenia poszczególnych studni. Zjawisko to ob-
serwujemy zw³aszcza przy badaniu zanieczyszczeñ studni kopanych;

– Inwersja mineralizacji (lub suchej pozosta³oœci) wód gruntowych w stosun-
ku do wód wg³êbnych wskazuj¹ca na zanieczyszczenie wód gruntowych. In-
terpretacjê przeprowadziæ mo¿na w oparciu o statystyczn¹ ocenê minerali-
zacji wód wystêpuj¹cych w okreœlonych interwa³ach g³êbokoœci.

Wed³ug J. Pra¿aka (2002a, 2002b) o antropogenicznym zanieczyszczeniu wód
mog¹ œwiadczyæ ich typy chemiczne, odmienne od w³aœciwych dla naszej strefy
klimatycznej, np. SO4-HCO 3-Ca, Cl-HCO3-Ca-Mg czy te¿ SO4-NO3-Ca-Mg.

Propozycjê stosunkowo prostych zasad oceny, czy woda jest zanieczyszczona
antropogenicznie i klasyfikacji stopnia zanieczyszczenia przedstawi³ J.Górski
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(2001). Propozycja ta oparta jest na analizie stê¿eñ kilku podstawowych wskaŸ-
ników hydrochemicznych, dla których ustalono poziom t³a na podstawie regio-
nalnych badañ hydrogeochemicznych w rejonie Wielkopolski. Ze wzglêdu na
to, ¿e jednym z g³ównych parametrów oceny s¹ chlorki, propozycja ta dotyczy w
zasadzie strefy intensywnej wymiany wód poza zasiêgiem zasolenia ascenzyjne-
go. Zasady oceny przedstawione s¹ w tabeli 4.3-2.

Opracowanie oceny wg przedstawionej propozycji jest w zasadzie zadaniem
dla doœwiadczonego hydrogeologa. Jej dokonanie jest szczególnie niezbêdne przy
wydzielaniu stref geogenicznego zasolenia wód oraz ustaleniu kryteriów wydzie-
lenia wód klasy Vb (patrz tab. 4.3-2).

Tabela 4.3-2. Propozycja klasyfikacji antropogenicznego zanieczyszczenia wód
podziemnych.
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4.3.5. Zmiany jakoœci wód podziemnych w warunkach eksploatacji
Zmiany jakoœci wód podziemnych w warunkach eksploatacji mog¹ byæ efek-

tem:
– zmiany naturalnego systemu kr¹¿enia wód,
– wywo³ania przemian hydrogeochemicznych w œrodowisku geologicznym

w obszarze sp³ywu wód do ujêcia.
Zmiany jakoœci wód podziemnych wynikaj¹ce ze zmiany systemu kr¹¿enia

wód mog¹ byæ zarówno pozytywne jak i negatywne. Pozytywne mog¹ wyst¹piæ,
jeœli warunki hydrogeochemiczne w obszarze zasilania ujêcia s¹ korzystniejsze
ni¿ w miejscu ujêcia. Poprawa jakoœci wody w warunkach eksploatacji w zakre-
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sie niektórych parametrów (np. barwa i utlenialnoœæ) mo¿e byæ równie¿ zwi¹za-
na z intensyfikacj¹ kr¹¿enia wód (Górski, 1989a).

Czêsto jednak w trakcie eksploatacji nastêpuje pogorszenie jakoœci wód.
Zmiany nie wystêpuj¹, lub s¹ niewielkie, jeœli pobór jest na tyle ma³y, ¿e nie
wp³ywa na zmianê zasadniczych kierunków kr¹¿enia wód np., gdy studnia zosta-
³a zafiltrowana w dolnej czêœci zbiornika dolinnego, stanowi¹cego element dre-
na¿u regionalnego systemu kr¹¿enia wód. Jakoœæ wód z tej studni nie zmienia
siê dopóki pobór pokrywany jest ze strumienia wód drenowanego do doliny i
nie powoduje dop³ywu wód z górnych partii zbiornika.

Zmiany jakoœci wód nie wystêpuj¹ lub s¹ niewielkie równie¿ wtedy, kiedy
warunki hydrogeochemiczne w obszarze zasilania ujêcia s¹ wzglêdnie jednorodne.
Doœwiadczenia z eksploatacji wykazuj¹, ¿e sytuacja taka wystêpuje w rozleg³ych
dobrze izolowanych basenach artezyjskich (np. oligoceñski zbiornik niecki ma-
zowieckiej). Dane z rejonu œrodkowej Wielkopolski wykazuj¹, ¿e nie obserwuje
siê wiêkszych zmian jakoœci w zbiornikach miêdzymorenowych (rys. 4.3-8). Ju¿
jednak w zbiorniku wielkopolskiej doliny kopalnej pewne zmiany s¹ widoczne
(rys. 4.3-9). Zmiany s¹ w tym przypadku niewielkie i zaznaczaj¹ siê g³ównie w
zawartoœci ¿elaza i manganu. S¹ one zwi¹zane ze strefowoœci¹ œrodowiska hy-
drogeochemicznego górnej i dolnej czêœci doliny kopalnej, jak i z przestrzenn¹
zmiennoœci¹ osadów wodonoœnych o ró¿nej genezie. Wiêkszoœæ studni w doli-
nie kopalnej zafiltrowana jest w dolnej czêœci zbudowanej z utworów gruboziar-
nistych z zawartoœci¹ wêglanów. W warunkach eksploatacji obserwuje siê w tych
studniach pogorszenie jakoœci wód zwi¹zane z przenikaniem wód z górnej partii
zbudowanej z utworów drobnoziarnistych z wiêksz¹ zawartoœci¹ szcz¹tków or-
ganicznych.

Du¿e zmiany jakoœci wód podziemnych obserwuje siê natomiast w przypadku
znacznej niejednorodnoœci warunków hydrogeochemicznych w obszarze zasila-
nia ujêcia. Sytuacja taka znana jest np. z rejonu Wielkopolski, gdzie w kilku
ujêciach w trakcie eksploatacji pojawi³o siê wysokie zabarwienie wody zwi¹zane
z lokalizacj¹ studni w pobli¿u naturalnie ukszta³towanych stref wysokiego za-
barwienia wody w poziomie mioceñskim (Górski, 1989a).

Bardzo du¿e zmiany jakoœci wody w trakcie eksploatacji mog¹ wystêpowaæ
równie¿ w ujêciach pobieraj¹cych wody z odkrytych zbiorników wodonoœnych.
Zmiany te wynikaj¹ z mieszania siê wód z ró¿nych stref hydrogeochemicznych
(patrz rys. 4.3-3), dop³ywu zanieczyszczonych wód powierzchniowych oraz wód
zanieczyszczonych ze stref oddzia³ywania ognisk zanieczyszczeñ. Dotyczy to
zarówno odkrytych zbiorników porowych jak i szczelinowych. W przypadku tych
ostatnich obserwuje siê czêsto nie tylko zanieczyszczenia chemiczne, ale rów-
nie¿ mikrobiologiczne, jak to ma miejsce np. w ujêciu wód z utworów kredo-
wych dla miasta Konina.

W przypadku odkrytych zbiorników wodonoœnych, a w szczególnoœci dolin i
pradolin omówione wy¿ej zmiany wynikaj¹ce ze zmiany systemu kr¹¿enia wód
wspó³wystêpuj¹ z przemianami œrodowisk hydrogeochemicznych.
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Rys. 4.3-8. Zmiany jakoœci wód podziemnych miêdzymorenowych zbiorników wodono-
œnych w trakcie eksploatacji (œrodkowa Wielkopolska).

Rys. 4.3-9. Zmiany jakoœci wód podziemnych wielkopolskiej doliny kopalnej w warun-
kach eksploatacji (œrodkowa Wielkopolska).
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Zmiany jakoœci wód podziemnych wynikaj¹ce z przemian hydrogeochemicz-
nych w œrodowisku geologicznym zachodz¹ w wyniku podjêcia eksploatacji w
zbiornikach dolinnych. Trwa³e obni¿enie zwierciad³a wody oraz rozszerzenie, a
czêsto dopiero powstanie strefy aeracji, powoduje, ¿e mog¹ w niej zachodziæ
procesy hydrogeochemiczne zwi¹zane z wp³ywem czynników atmosferycznych.
W strefie tej mo¿e dojœæ do intensywnego utleniania siê substancji organicznych,
¿elaza i manganu dwuwartoœciowego, amoniaku, siarkowodoru i siarczków.
Z procesów tych najbardziej istotne z punktu widzenia jakoœci wód podziem-
nych jest utlenianie siê siarczków. Proces ten zosta³ zaobserwowany po raz pierw-
szy w ujêciu Zawada dla Zielonej Góry zlokalizowanym w pradolinie Odry, gdzie
by³ przyczyn¹ katastrofalnych zmian jakoœci wody (Kubisz, Ratajczak, 1972;
B³aszyk, Górski, 1979 i 1981). W toku dalszych badañ stwierdzono, ¿e wystêpu-
je on z ró¿nym natê¿eniem w wielu ujêciach dolinnych i pradolinnych i jest przy-
czyn¹ du¿ych zmian jakoœci wody.

Proces polega na utlenianiu siê zredukowanych zwi¹zków siarki, których wy-
stêpowanie w œrodowisku utworów dolinnych jest zwi¹zane z obecnoœci¹ szcz¹t-
ków organicznych. W sytuacji, kiedy siarczki te znajd¹ siê w œrodowisku tleno-
wym nowo utworzonej strefy aeracji staj¹ siê niestabilne i ulegaj¹ utlenieniu wg
znanych reakcji:

lub

Reakcje te przebiegaj¹ przy udziale czynnika mikrobiologicznego, który jest
tu katalizatorem. G³ówn¹ rolê odgrywa w szczególnoœci gatunek Thiobacillus
thiooxidans, który wykazuje dzia³alnoœæ ¿yciow¹ przy bardzo kwaœnym œrodowi-
sku (pH poni¿ej 1). Powstaj¹cy w wyniku powy¿szych reakcji kwas siarkowy oraz
³atwo hydrolizuj¹ce siarczany powoduj¹ bardzo silne zakwaszenie œrodowiska
tak, ¿e wartoœæ pH w strefie utleniania zwi¹zków siarki mo¿e obni¿yæ siê do
wartoœci poni¿ej 3. Kwas siarkowy jest neutralizowany w wyniku reakcji rozpusz-
czania sk³adników œrodowiska skalnego, a w szczególnoœci wêglanów. W warun-
kach bardzo silnego zakwaszenia w strefie aeracji rozpuszczeniu ulega nawet
¿elazo trójwartoœciowe i mangan czterowartoœciowy (Górski, 1981).

Procesy rozpuszczania sk³adników œrodowiska skalnego nie s¹ w stanie w pe³ni
zneutralizowaæ dzia³ania powstaj¹cego kwasu siarkowego. Wody silnie zakwa-
szone ze strefy aeracji i górnej warstwy wodonoœnej przedostaj¹ siê do g³êbszych
partii zbiornika i w panuj¹cych tam bardziej redukcyjnych warunkach powoduj¹
w szczególnoœci intensywne rozpuszczanie ¿elaza i manganu.

W konsekwencji tego, w wodzie pompowanej ze studni zafiltrowanych naj-
czêœciej w dolnej czêœci zbiornika wzrasta stê¿enie siarczanów, wapnia, magne-
zu, ¿elaza i manganu. Wzrasta równie¿ zawartoœæ CO2 oraz obni¿a siê pH wody.
W strefie przypowierzchniowej mo¿na stwierdziæ w wodzie obecnoœæ kwasu siar-

=++®++ 4222 2)(22 SOHOHFeOHOFeS

=+++ ++®++ 4222 442272 SOHFeOHOFeS
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Rys. 4.3-10. Zmiany jakoœci wody podczas eksploatacji ujêcia wody „Zawada”
dla Zielonej Góry.
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kowego. Najwiêksze zmiany jakoœci wody obserwuje siê w studniach, których
filtry umieszczone s¹ najwy¿ej, bowiem te studnie przejmuj¹ w pierwszej kolej-
noœci agresywne wody p³yn¹ce ze strefy przypowierzchniowej. Oddzia³ywanie
agresywnych wód ze strefy aeracji zaznacza siê najsilniej w warunkach podno-
szenia siê zwierciad³a wody w wyniku zwiêkszonych opadów lub obni¿enia b¹dŸ
czasowego zaprzestania eksploatacji. Jest to widoczne szczególnie wyraŸnie, je-
œli podnoszenie siê zwierciad³a wody nastêpuje po d³u¿szym okresie suchym
(patrz równie¿ rozdz. 8.6 – ujêcie Mosina).

Omówiony proces jest zjawiskiem przejœciowym, zwi¹zanym z przebiegiem
procesów hydrogeochemicznych w ods³oniêtej czêœci struktury wodonoœnej. Po
wyczerpaniu produktów wyjœciowych procesów hydrogeochemicznych œrodowi-
sko wraca powoli do stanu stabilizacji. Proces ten jest jednak d³ugotrwa³y i prze-
biega przez szereg lat. Przyk³ad obrazuj¹cy przebieg procesu w czasie przedsta-
wiono na rysunku 4.3.10 (patrz – str. 76) na podstawie danych z ujêcia Zawada
dla Zielonej Góry w pradolinie Odry. Szczegó³owsze omówienie procesów prze-
mian hydrogeochemicznych mo¿na znaleŸæ w pracach: B³aszyk, Górski, 1978,
1979, 1981; Górski, 1981; Kleczkowski, 1984 (red.).

Nale¿y dodaæ, ¿e powy¿szy proces mo¿e rozwijaæ siê jednak nie tylko w wyni-
ku utleniania naturalnej substancji organicznej, ale równie¿ substancji wprowa-
dzonej do œrodowiska geologicznego w wyniku oddzia³ywania ognisk zanieczysz-
czeñ, a wiêc np. w rejonach oddzia³ywania œcieków, odcieków ze sk³adowisk
odpadów oraz wód powierzchniowych zanieczyszczonych œciekami.



5. Projektowanie i wykonywanie prac
i badañ hydrogeologicznych

Prace i badania hydrogeologiczne projektowane na potrzeby budowy ujêæ wód
podziemnych nie powinny ograniczaæ siê jedynie do terenu samej dzia³ki, na któ-
rej wybudowane ma byæ ujêcie. Zasiêg przestrzenny rozpoznania uzale¿niony jest
od warunków wystêpowania i kr¹¿enia wód w zbiorniku (poziomy wód grunto-
wych/wg³êbnych, zwi¹zki jednostki z otoczeniem i z wodami powierzchniowymi),
sposobu zagospodarowania terenu (zagro¿enia jakoœci wód), lokalizacji istniej¹-
cych ujêæ (wspó³dzia³anie, zmiany hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne na sku-
tek dotychczas prowadzonej eksploatacji), a tak¿e od przewidywanej wydajnoœci
projektowanego ujêcia i wynikaj¹cych st¹d szacunków co do rozleg³oœci i kierun-
ku rozwoju jego obszaru zasobowego oraz obszaru wp³ywu. Generalnie nale¿y przy-
j¹æ, ¿e rozpoznanie powinno dotyczyæ obszaru wiêkszego ni¿ przewidywany ob-
szar sp³ywu wody do ujêcia. Wyj¹tkiem mog¹ byæ takie ujêcia, które projektuje siê
wybudowaæ w g³êbokich, dobrze izolowanych poziomach wodonoœnych, dla któ-
rych obszar sp³ywu wody i obszar zasobowy mog¹ byæ bardzo rozleg³e.

Zakres projektowanych prac geologicznych powinien byæ zró¿nicowany w za-
le¿noœci od przewidywanej wydajnoœci ujêcia oraz od stopnia skomplikowania
warunków hydrogeologicznych i intensywnoœci zagro¿eñ dla jakoœci wód przewi-
dywanych do eksploatacji. Dla czytelnego przedstawienia tego zró¿nicowania za-
sadne jest wprowadzenie podzia³u na ujêcia ma³e i du¿e oraz na takie, które pra-
cuj¹ w specyficznych (nietypowych) warunkach hydrogeologicznych. Zaleca siê,
w nawi¹zaniu do wydzieleñ podanych w aktach prawnych, nastêpuj¹cy podzia³:

1. Ma³e ujêcia, o zasobach (zapotrzebowaniu) do 50  m3/h.
2. Du¿e ujêcia, o zasobach (zapotrzebowaniu) przekraczaj¹cych 50  m3/h.
3. Ujêcia pracuj¹ce w specyficznych warunkach hydrogeologicznych i u¿yt-

kowania terenu (niezale¿nie od wielkoœci zasobów/zapotrzebowania) okreœlo-
nych przez jeden z poni¿szych czynników:
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– ujêcia infiltracyjne,
– warunki hydrogeologiczne zaburzone prowadzonym odwodnieniem górni-

czym, a tak¿e budowlanym (o trwa³ym charakterze) i melioracyjnym,
– wspó³dzia³anie z innymi ujêciami ujêæ wód podziemnych, lub te¿ praca we wspól-

nym obszarze zasobowym (zw³aszcza w rejonach skoncentrowanej eksploatacji),
– znaczne zagro¿enie jakoœci wód (antropogeniczne lub geogeniczne – w tym

ujêcia w zbiornikach o niekorzystnym œrodowisku geochemicznym, wzbo-
gaconym w siarczki i substancje organiczne),

– ujêcia w terenach ograniczonego u¿ytkowania (zgodnie z art. 135 ust. 1 usta-
wy z dnia 27 kwietnia 2001  r. – Prawo ochrony œrodowiska – Dz. U. Nr  62,
poz. 627 z póŸn. zm.) oraz w obrêbie obszarów objêtych krajowym systemem
obszarów chronionych – formy ochrony okreœlone w ustawie z dnia 16 paŸ-
dziernika 1991  r. o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 99, poz. 1079 z póŸn. zm.).

Wydzielenie ujêæ ma³ych i du¿ych nawi¹zuje do kompetencji organów ad-
ministracji geologicznej szczebla powiatowego i wojewódzkiego. Natomiast
wydzielenie ujêæ pracuj¹cych w specyficznych warunkach hydrogeologicznych
jest niezbêdne ze wzglêdu na koniecznoœæ zró¿nicowania zakresu projekto-
wanych prac i badañ oraz metodyki prac dokumentacyjnych w zale¿noœci od
nietypowych, zmiennych warunków hydrogeologicznych oraz form u¿ytko-
wania terenu.

Zakwalifikowanie projektowanego ujêcia do jednej z wymienionych wy¿ej grup
powinno mieæ miejsce ju¿ na etapie przygotowywania przez inwestora specyfi-
kacji istotnych warunków zamówienia do przetargu na wykonanie ujêcia. Jest to
zasadne ze wzglêdu na zapewnienie pe³nej porównywalnoœci ofert. Nale¿y przy
tym podkreœliæ, ¿e ocena stopnia zmiennoœci i skomplikowania warunków hy-
drogeologicznych jest zadaniem trudnym i ma charakter subiektywny wynikaj¹-
cy z wielorakoœci problemów sk³adaj¹cych siê na proces dokumentowania zaso-
bów. Z tego wzglêdu na etapie poprzedzaj¹cym og³oszenie przetargu wskazana
jest wspó³praca inwestora z doœwiadczonym hydrogeologiem celem œcis³ego i
zgodnego z rozpoznaniem hydrogeologicznym sformu³owania wymogów doty-
cz¹cych niezbêdnego zakresu prac dla zaprojektowania i wykonania ujêcia. Sa-
modzielne okreœlanie zakresu przez inwestora, po³¹czone z zasad¹ konkurencji
rynkowej skutkowa³o na przestrzeni ostatnich lat obni¿eniem jakoœci prac geo-
logicznych (Kapuœciñski i inni, 1999).

5.1. Wymagana treœæ projektu prac geologicznych

5.1.1. Ustalanie zasobów dla nowego ujêcia
Ogólne wymagania, jakie powinien spe³niaæ projekt prac geologicznych okre-

œla dzia³ II – rozdzia³ 1 ustawy z dnia 4 lutego 1994  r. – Prawo geologiczne i
górnicze (Dz. U. Nr 27 poz. 96 z póŸn. zm.), oraz rozporz¹dzenie Ministra Œro-
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dowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w sprawie projektów prac geologicznych
(Dz. U. Nr  153, poz.  1777).

Wymogi zawarte w w/w aktach prawnych, poparte doœwiadczeniami w prowa-
dzeniu prac dokumentacyjnych, pozwalaj¹ sformu³owaæ ramowe zalecenia do-
tycz¹ce zawartoœci projektu prac geologicznych, sporz¹dzanego w celu ustale-
nia zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych.

Projekt prac winien sk³adaæ siê z czêœci tekstowej i graficznej.

Czêœæ tekstowa projektu dla ustalenia zasobów m a ³ e g o  u j ê c i a  powinna za-
wieraæ nastêpuj¹ce elementy:

1. Ogólne wprowadzenie, w tym okreœlenie:
– zleceniodawcy i przysz³ego u¿ytkownika ujêcia,
– lokalizacji projektowanych prac, w tym po³o¿enia administracyjnego,
– przeznaczenia wody, wielkoœci zapotrzebowania, wymogów co do jakoœci.

2. Charakterystyka terenu projektowanych prac:
– po³o¿enie geograficzne (wspó³rzêdne, arkusz mapy topograficznej w ska-

li 1:50  000),
– morfologia i hydrografia rejonu projektowanych prac na tle podzia³u ad-

ministracyjnego i geograficznego.
3. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne:

– omówienie budowy geologicznej rejonu projektowanych prac oraz wa-
runków hydrogeologicznych,

– ocena stopnia rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego terenu:
omówienie wyników przeprowadzonych wczeœniej prac geologicznych i
badañ geofizycznych, w tym charakterystyka najbli¿szych ujêæ wód pod-
ziemnych i stan prawny udokumentowania ich zasobów eksploatacyjnych,
stan udokumentowania regionalnego zasobów wód podziemnych (zaso-
by dyspozycyjne),

– charakterystyka jakoœci wód podziemnych w oparciu o zebrane materia³y
archiwalne,

– wskazanie kierunku sp³ywu wód podziemnych oraz wynikaj¹ca st¹d wstêp-
na ocena przewidywanego (potencjalnego) obszaru zasilania i obszaru za-
sobowego projektowanego ujêcia,

– omówienie wystêpowania ognisk zanieczyszczeñ w obrêbie przewidywa-
nego obszaru zasilania ujêcia (b¹dŸ stref ochronnych),

– wykaz materia³ów archiwalnych wykorzystanych do opracowania schematu
budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych.

4. Zakres niezbêdnych prac geologicznych (projekt prac):
– omówienie i uzasadnienie zakresu prac (iloœæ otworów, lokalizacja, g³ê-

bokoœæ wierceñ),
– opis konstrukcji projektowanych otworów wraz z opisem zafiltrowania

(wstêpne okreœlenie budowy filtru, przewidywana g³êbokoœæ posadowie-
nia, dobór obsypki),
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– opis technologii wiercenia, zakresu badañ i obserwacji prowadzonych w
czasie wiercenia (pobieranie próbek gruntu, obserwacja dop³ywów),

– charakterystyka sposobu magazynowania i odprowadzania odpadów p³ucz-
kowych, miejsc poboru wody do celów technologicznych, poboru energii
elektrycznej, sposobu odprowadzenia wody z pompowañ, sposobu ma-
gazynowania próbek geologicznych,

– opis badañ i pomiarów hydrogeologicznych (sposób usprawnienia otwo-
ru, szczegó³owy sposób prowadzenia pompowania oczyszczaj¹cego i po-
miarowego, rejestracja wydajnoœci i depresji podczas pompowañ, obser-
wacja zwierciad³a wody w otworach s¹siednich, pobór próbek wody do
analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych),

– opis ewentualnych badañ specjalnych: geofizycznych, litologiczno-petro-
graficznych, geochemicznych i innych,

– omówienie ewentualnych zagro¿eñ dla œrodowiska i sposobu przeciwdzia-
³ania zagro¿eniom podczas prowadzenia prac wiertniczych,

– sposób prowadzenia prac geodezyjnych (terenowe okreœlenie wspó³rzêd-
nych otworu oraz rzêdnej wysokoœciowej w dowi¹zaniu do pañstwowej
sieci geodezyjnej),

– badania dla oceny stanu œrodowiska w obrêbie przewidywanego obszaru
zasilania, w tym szczególnie inwentaryzacja ognisk zanieczyszczeñ antro-
pogenicznych i geogenicznych,

– ocena jakoœci wody (iloœæ próbek, zakres analiz),
– wskazanie metody okreœlenia zasobów eksploatacyjnych,
– wstêpne okreœlenie koniecznoœci ustanowienia strefy ochronnej ujêcia.

5. Harmonogram wykonywanych prac (w tym termin rozpoczêcia i zakoñcze-
nia prac).

6. Wnioski i zalecenia:
– syntetyczne przedstawienie najwa¿niejszych ustaleñ zawartych w projekcie,
– okreœlenie próbek geologicznych podlegaj¹cych przekazaniu organowi

pañstwowej administracji geologicznej wraz ze wskazaniem sposobu i ter-
minu ich przekazania,

– wniosek o upowa¿nienie dozoru geologicznego do wprowadzania na bie-
¿¹co niezbêdnych zmian w zakresie projektowanych prac (dot. g³êboko-
œci otworów, konstrukcji filtrów, czasu prowadzenia pompowañ, itp.).

7. Spis literatury i wykorzystanych materia³ów archiwalnych.

Czêœæ graficzna projektu powinna zawieraæ:

1. Lokalizacjê terenu projektowanych prac na mapie topograficznej (doku-
mentacyjnej) w skali co najmniej 1:50  000 z zaznaczeniem miejscowoœci bê-
d¹cych siedzibami gmin, lokalizacji istniej¹cych ujêæ wód podziemnych i
innych punktów dokumentacyjnych.

2. Plan sytuacyjno-wysokoœciowy obrazuj¹cy lokalizacjê projektowanych otworów
na tle zagospodarowania terenu (na planie powinny byæ uwidocznione obiek-
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ty mog¹ce ograniczaæ wykonywanie prac geologicznych, jak np.: linie teleko-
munikacyjne, gazoci¹gi, linie energetyczne i inne, a tak¿e istniej¹ce otwory
studzienne znajduj¹ce siê w bliskiej odleg³oœci od projektowanego ujêcia).

3. Projekt geologiczno-techniczny otworów zawieraj¹cy przewidywan¹ kon-
strukcjê na tle spodziewanego profilu geologicznego.

4. Materia³y z archiwalnych wierceñ hydrogeologicznych w postaci kart otworów
i profili geologicznych co najmniej z przewidywanego obszaru wp³ywu ujêcia.

5. Przekrój/przekroje ilustruj¹ce warunki hydrogeologiczne panuj¹ce w rejo-
nie projektowanego ujêcia. W przypadku braku danych lub prostych wa-
runków hydrogeologicznych wystarczaj¹cy jest schemat ideowy ilustruj¹cy
warunki hydrostrukturalne wystêpowania wód podziemnych.

Projekt prac geologicznych dla d u ¿ e g o  u j ê c i a  powinien uwzglêdniaæ dodatkowo:

1. Opis pomiarów i badañ niezbêdnych dla okreœlenia parametrów hydrogeo-
logicznych i charakterystyki hydrodynamicznej projektowanego do ujêcia
poziomu wodonoœnego (pomiary zwierciad³a wody w s¹siednich studniach,
zebranie informacji o poborach, lejach depresji).

2. Okreœlenie zakresu i metodyki badañ wp³ywu eksploatacji na inne poziomy
wodonoœne pozostaj¹ce w wiêzi hydraulicznej z poziomem eksploatowa-
nym, ze szczególnym uwzglêdnieniem poziomu p³ytkich wód gruntowych.

3. Opis ewentualnych prac dodatkowych dla okreœlenia zasobów, np. badañ
geofizycznych, pomiarów hydrologicznych, badañ modelowych, itp.

4. Do projektu nale¿y do³¹czyæ przekroje hydrogeologiczne oraz wycinki map
geologicznych i hydrogeologicznych ilustruj¹cych badan¹ jednostkê hydro-
geologiczn¹.

5. Jeœli przed wykonaniem projektu przeprowadzono badania i pomiary tere-
nowe (np. wizje z pomiarami zwierciad³a wody) do projektu nale¿y do³¹-
czyæ charakterystykê tych prac w postaci tabelarycznych zestawieñ wyko-
nanych pomiarów oraz mapê hydrogeologiczn¹ zawieraj¹c¹ charakterystykê
poziomu badanego i ewentualnie poziomów zwi¹zanych (parametry filtra-
cyjne, hydroizohipsy).

Projekt prac dla ujêcia pracuj¹cego w s p e c y f i c z n y c h  w a r u n k a c h  hy-
drogeologicznych powinien zawieraæ ponad zakres dla ujêcia du¿ego:

1. Opis prac dla wyczerpuj¹cego scharakteryzowania uwarunkowañ pracy ujêcia:
Ø dla ujêæ infiltracyjnych – prace dla dokonania charakterystyki hydrolo-

gicznej rzeki, w tym sposób zebrania informacji o wieloletnich wahaniach
stanów i przep³ywów wód powierzchniowych, lub zaprojektowanie w³a-
snych pomiarów stanów i przep³ywów,

Ø dla ujêæ pracuj¹cych w obszarach prowadzonego odwodnienia – opis prac
dla udokumentowania aktualnego stopnia zdepresjonowania (g³êbokoœæ,
zasiêg), dynamiki rozwoju leja depresji, wydajnoœci pompowania odwad-
niaj¹cego, prognozy rozwoju leja,
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Ø dla ujêæ wspó³dzia³aj¹cych – koniecznoœæ wykonania szczegó³owego kar-
towania hydrogeologicznego na odpowiednio rozleg³ym obszarze, okre-
œlenia stopnia wspó³dzia³ania, okreœlenia aktualnych poborów i poborów
dopuszczonych pozwoleniami wodnoprawnymi, wykreœlenia hydroizohips
oraz rozpoznania kierunków i czasów przep³ywu wód,

Ø dla ujêæ pracuj¹cych w obszarach o zagro¿onej jakoœci wód – sposób
zebrania informacji dla pe³nej charakterystyki rodzaju zagro¿enia, cza-
su i obszaru oddzia³ywania ogniska zanieczyszczenia, sposobu monito-
rowania jakoœci wód wokó³ obiektu zagra¿aj¹cego i ujêcia, a dla ujêæ
pracuj¹cych w niekorzystnym œrodowisku geochemicznym tak¿e prace
niezbêdne dla szczegó³owego rozpoznania hydrogeochemicznego (patrz
rozdz. 5.6),

Ø dla ujêæ w terenach ograniczonego u¿ytkowania – zakres prac dla ustale-
nia ograniczeñ w zakresie przeznaczenia terenu oraz sposób korzystania
z terenu wynikaj¹cy z postêpowania w sprawie oceny oddzia³ywania na
œrodowisko lub analizy porealizacyjnej albo przegl¹du ekologicznego –
zgodnie z art. 135 ust. 2 Prawa ochrony œrodowiska,

Ø dla ujêæ w obrêbie obszarów objêtych krajowym system obszarów chro-
nionych – zakres prac dla ustalenia wymogów ochronnych wynikaj¹cych
z planów ochrony (sporz¹dzanych przez organ zarz¹dzaj¹cy albo spra-
wuj¹cy bezpoœredni nadzór nad obszarem ochronnym – zgodnie z art. 13.a.
ust. 1 ustawy o ochronie przyrody).

2. Omówienie prac dla sporz¹dzenia prognozy trwa³oœci sk³adu fizyczno-che-
micznego wód.

3. Wskazanie koniecznoœci wykonania i za³¹czenia do dokumentacji wyniko-
wej map problemowych ilustruj¹cych specyfikê ujêcia (granice obiektów
zagra¿aj¹cych jakoœci, lokalizacja innych ujêæ, kopalnie, granice obszarów
ograniczonego u¿ytkowania lub obszarów ochronnych), a tak¿e map obra-
zuj¹cych warunki hydrogeologiczne w rejonie projektowanego ujêcia (za-
silanie, przewodnoœæ warstw, mi¹¿szoœæ nadk³adu izoluj¹cego, hydroizohip-
sy, itp.).

4. W czêœci graficznej projekt powinien zawieraæ przekroje ilustruj¹ce z³o¿o-
noœæ warunków hydrogeologicznych w rejonie projektowanego ujêcia oraz
mapy z lokalizacj¹ ognisk zanieczyszczeñ, systemów odwadniaj¹cych zbior-
nik, itp.

Ca³oœæ projektowanych prac – niezale¿nie od rodzaju ujêcia – powinna byæ
zestawiona w syntetycznej karcie ujêcia, której treœæ i uk³ad przedstawia rysu-
nek 5.1-1. Wzór karty zaleca siê do stosowania w przypadku projektowania no-
wych ujêæ. Dla rozbudowy, aktualizacji, b¹dŸ weryfikacji zasobów karta projek-
towanego ujêcia mo¿e byæ przedstawiana bez czêœci tabelarycznej. W sposób
zgeneralizowany zakres projektowanych i wykonywanych prac oraz badañ dla
poszczególnych rodzajów ujêæ przedstawiono w tabeli 5.1-1.
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KARTA PROJEKTU PRAC GEOLOGICZNYCH
Ujêcie wód podziemnych
z utworów.........................

Miejscowoœæ: ..................................................................................
Gmina: ............................................................................................
Powiat: ............................................................................................
Województwo: ................................................................................
Zlewnia rzeki: ........................................................ (do IV rzêdu)
Region wodny: ................................................ RZGW (siedziba)
Zbiornik wód podziemnych ............................. (GZWP, UPWP)
U¿ytkownik: ....................................................................................
Arkusz mapy 1:50 000 (uk³ad 42) ................................................
Wspó³rzêdne po³o¿enia geograficznego ujêcia:.........E,...........N.
Rzêdne terenu ujêcia:...............................– ……………m n.p.m.

Zapotrzebowanie na wodê........................

Geolog projektant:.....................................................
uprawnienia geologiczne nr.............

.......................,..............................
Miejscowoœæ, data

Rys. 5.1-1.  Karta projektowanego ujêcia.
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Tabela 5.1-1. Minimalny zakres projektowanych prac dla udokumentowania zasobów eksploatacyjnych.
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5.1.2. Aktualizacja zasobów istniej¹cego ujêcia

Ujêcia istniej¹ce, które wymagaj¹ aktualizacji zasobów stanowi¹ osobn¹ ka-
tegoriê prac projektowych i dokumentacyjnych. Mog¹ wœród nich byæ wyró¿nio-
ne ujêcia ma³e lub du¿e i pracuj¹ce w prostych lub specyficznych (skomplikowa-
nych) warunkach hydrogeologicznych. Brak jest prawnie okreœlonych kryteriów,
wedle których powinno siê wykonywaæ aktualizacjê zasobów, poza oczywistymi
przypadkami, gdy zamierzone jest ich zwiêkszenie i wymaga to odwiercenia
dodatkowych studni. W takim przypadku prace nale¿y prowadziæ zgodnie z za-
sadami okreœlonymi w rozdziale 5.1.1, z dodatkowym uwzglêdnieniem koniecz-
noœci scharakteryzowania dotychczasowej pracy ujêcia (zmiennoœæ poboru, roz-
wój depresji, zmiany jakoœci).

O specyfice prac dla aktualizacji zasobów decyduj¹ te przypadki, w któ-
rych chodzi o zmianê zasobów (ale bez rozbudowy ujêcia o nowe studnie)
lub te¿ o ³¹czenie zasobów kilku ujêæ we wspólnym obszarze zasobowym. Tak
rozumiana aktualizacja powinna byæ wykonana w nastêpuj¹cych okoliczno-
œciach:

· Zmiana warunków hydrogeologicznych w rejonie ujêcia lub jego parame-
trów eksploatacyjnych (iloœæ studni, wielkoœæ poboru/zapotrzebowania, za-
siêg oddzia³ywania, jakoœæ wód i inne).

· Powstanie lub weryfikacja dokumentacji zasobów dyspozycyjnych okreœla-
j¹cej priorytety dostêpnoœci zasobów dla wszystkich u¿ytkowników wód pod-
ziemnych lub te¿ dokumentacji weryfikuj¹cej zasoby eksploatacyjne w ob-
szarach o intensywnej, skupionej eksploatacji (np. rejony aglomeracji
miejskich, obszary górnicze, itp.).

Projekt prac geologicznych dla aktualizacji zasobów powinien w pierwszym
rzêdzie przewidywaæ zebranie danych dotycz¹cych dotychczasowego przebie-
gu eksploatacji ujêcia. Nale¿y za³o¿yæ, ¿e rozpoznanie hydrogeologiczne do-
konane zosta³o w pierwotnej dokumentacji zasobowej i powinno byæ ono co
najwy¿ej uzupe³nione o ocenê zmian warunków hydrodynamicznych oraz ja-
koœci wody. Celem projektu nie jest wiêc zaprojektowanie prac dla rozpozna-
nia warunków hydrogeologicznych, lecz takich prac, które umo¿liwi¹ ocenê
wiarygodnoœci prognozy zasobowej przedstawionej w pierwotnej dokumenta-
cji hydrogeologicznej i pozwol¹ na zweryfikowanie zasobów eksploatacyjnych
ujêcia w œcis³ej zale¿noœci od obserwacji i pomiarów dokonywanych w czasie
dotychczasowej eksploatacji.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e jeœli w ramach aktualizacji zasobów nie bêdzie przewi-
dywaæ siê wykonywania dodatkowych robót geologicznych (np. wierceñ piezo-
metrów) to z formalnego punktu widzenia projekt nie jest wymagany dla spo-
rz¹dzenia dokumentacji weryfikuj¹cej zasoby. Niemniej jednak w ka¿dym
przypadku zaleca siê sporz¹dzenie projektu i przedstawienie go do akceptacji
odpowiedniemu ze wzglêdu na kompetencje organowi administracji geologicz-
nej. Ma to na celu zaakceptowanie przedstawionej w projekcie metodyki zwiêk-
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szenia/zmniejszenia zasobów i uzgodnienie formy dokumentacji zasobowej (do-
datku do dokumentacji) stanowi¹cej podstawê do ubiegania siê o pozwolenie
wodnoprawne na pobór wody.

Czêœæ tekstowa projektu sporz¹dzanego dla aktualizacji zasobów m a ³ e g o  u j ê -
c i a  powinna zawieraæ:

1. Wprowadzenie:
– zleceniodawca i przysz³y u¿ytkownik ujêcia,
– informacje dotycz¹ce lokalizacji projektowanych prac, w tym po³o¿enia

administracyjnego,
– przeznaczenie wody, uzasadnienie wzrostu/spadku zapotrzebowania, wy-

mogi co do jakoœci wody,
– informacje o istniej¹cej dokumentacji zasobowej ujêcia ze wskazaniem

zastosowanej metodyki okreœlania zasobów eksploatacyjnych.
2. Omówienie dotychczasowej pracy ujêcia:

– wielkoœæ poboru z uwzglêdnieniem zmiennoœci rocznej sezonowej i miesiêcznej,
– jakoœæ wód, czêstotliwoœæ opróbowania, trendy zmian,
– ocena trafnoœci prognozy zasobowej wykonanej w dokumentacji hydro-

geologicznej,
– uzupe³niaj¹ce (w stosunku do zawartych w dokumentacji) informacje o

warunkach hydrogeologicznych z uwzglêdnieniem zmian w stanie udo-
kumentowania zasobów eksploatacyjnych i innych u¿ytkownikach wód
podziemnych, a tak¿e aktualne dane o stanie udokumentowania regio-
nalnego zasobów wód podziemnych (zasoby dyspozycyjne),

– uzupe³nienie danych dotycz¹cych wystêpowania ognisk zanieczyszczeñ w
obrêbie obszaru zasilania ujêcia (b¹dŸ stref ochronnych),

– wskazanie kierunków sp³ywu wód podziemnych, ocena zasiêgu obszaru
zasilania i obszaru zasobowego ujêcia.

3. Projekt prac geologicznych:
– omówienie koncepcji rozwi¹zania zadania geologicznego ze wskazaniem

metody weryfikacji zasobów,
– opis badañ i pomiarów hydrogeologicznych w studni: pomiary wydajno-

œci, ocena stopnia kolmatacji filtra (sprawnoœci studni), pobór próbek do
badañ laboratoryjnych,

– opis badañ dla okreœlenia rzeczywistego obszaru zasobowego ujêcia i
obszaru oddzia³ywania (dla aktualnego poboru), a tak¿e obszaru zaso-
bowego i obszaru oddzia³ywania dla zaktualizowanych zasobów,

– wskazanie zasadniczej metody weryfikacji zasobów eksploatacyjnych,
– okreœlenie koniecznoœci ustanowienia stref ochronnych ujêcia dla zaktua-

lizowanych zasobów.
4. Wnioski – syntetyczne przedstawienie najwa¿niejszych ustaleñ zawartych w

projekcie.
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W czêœci graficznej projektu nale¿y przedstawiæ:

1. Lokalizacjê terenu prac na mapie topograficznej (dokumentacyjnej) w ska-
li co najmniej 1:50  000 z zaznaczeniem miejscowoœci bêd¹cych siedzibami
gmin, lokalizacjê istniej¹cych ujêæ wód podziemnych i innych punktów do-
kumentacyjnych.

2. Wykresy ilustruj¹ce zmiennoœæ poboru wód przez analizowane ujêcie oraz
zmiennoœæ wybranych, charakterystycznych sk³adników fizyczno-chemicznych.

3. Mapê hydrogeologiczn¹ zawieraj¹c¹ granice obszaru zasobowego dla wydaj-
noœci dotychczas ustalonych zasobów i granice stref ochronnych ujêcia (opcjo-
nalnie – jeœli dane te s¹ dostêpne w istniej¹cej dokumentacji zasobowej).

4. Przekrój/przekroje hydrogeologiczne lub schemat ideowy ilustruj¹cy warunki
hydrogeologiczne panuj¹ce w rejonie ujêcia. Dopuszczalne jest zamieszczenie
przekroju/schematu zaczerpniêtego z pierwotnej dokumentacji zasobowej.

Projekt prac dla aktualizacji zasobów d u ¿ e g o  u j ê c i a  powinien zawieraæ do-
datkowo:

1. Opis prac dla przeprowadzenia analizy zmiennoœci poborów i jakoœci wód
w ujêciach zlokalizowanych w obszarze zasobowym lub obszarze oddzia³y-
wania ujêcia dokumentowanego.

2. Do projektu nale¿y do³¹czyæ mapê zawieraj¹c¹ wyci¹g z dokumentacji za-
sobowej ujêcia: granice obszaru zasobowego, obszaru oddzia³ywania, stref
ochronnych i innych elementów dostêpnych w dokumentacji.

Dla ujêcia pracuj¹cego w s p e c y f i c z n y c h  w a r u n k a c h hydrogeologicz-
nych projekt aktualizacji zasobów powinien byæ sporz¹dzony jak dla ujêcia du-
¿ego z dodatkow¹ koniecznoœci¹ aktualizacji danych dotycz¹cych szczególnych
(specyficznych) uwarunkowañ pracy ujêcia.

5.1.3. Likwidacja studni
Projekt prac geologicznych dla likwidacji studni sporz¹dzany jest dla:
1. otworów poszukiwawczych i rozpoznawczych wykonywanych dla udokumen-

towania zasobów wód podziemnych,
2. zu¿ytych w  trakcie eksploatacji ujêcia otworów studziennych i monitorin-

gowych przewidzianych do likwidacji przez u¿ytkownika.

W przypadku pierwszym projekt likwidacji stanowi integraln¹ czêœæ projektu
prac geologicznych dla udokumentowania zasobów eksploatacyjnych ujêcia.
Sposób i termin likwidacji okreœla projekt, a roboty likwidacyjne mog¹ byæ po-
dejmowane bez koniecznoœci dodatkowych zatwierdzeñ. Natomiast w przypad-
ku drugim nale¿y opracowaæ odrêbny projekt prac geologicznych, sk³adaj¹cy siê
z czêœci tekstowej i graficznej.

Czêœæ tekstowa projektu powinna zawieraæ:
1. informacje dotycz¹ce lokalizacji projektowanych prac,
2. opis ujêcia (stan techniczny i sanitarny, historia eksploatacji, przyczyna za-

koñczenia poboru wody),
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3. stan prawny ujêcia (ustalone zasoby, pozwolenie wodnoprawne),
4. dane techniczno-geologiczne otworów przeznaczonych do likwidacji,
5. zakres i sposób przeprowadzenia robót likwidacyjnych.
6. sposób udokumentowania prac.

Czêœæ graficzna projektu powinna zawieraæ:
1. Lokalizacjê ujêcia na mapie topograficznej w skali co najmniej 1:50  000,
2. Karty otworów hydrogeologicznych przewidzianych do likwidacji,
3. Projekt geologiczno-techniczny likwidacji otworów.

Po zrealizowaniu zadañ przewidzianych w projekcie (tj. po likwidacji studni)
nale¿y sporz¹dziæ dokumentacjê geologiczn¹ zgodn¹ z rozporz¹dzeniem Mini-
stra Œrodowiska z dnia 13 grudnia 2001  r. w sprawie okreœlenia przypadków, w
których konieczne jest sporz¹dzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U.
Nr 152, poz. 1741).

5.2. Analiza materia³ów archiwalnych
Wyszukanie w³aœciwych materia³ów archiwalnych wymaga podstawowej wiedzy o

sposobie gromadzenia informacji geologicznych oraz o zasadach ich udostêpniania.
Problemy te reguluje rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r.
w sprawie gromadzenia i udostêpniania próbek i dokumentacji geologicznych
(Dz.  U.  Nr  153,  poz.  1780). Podstawow¹ zasad¹ jest, ¿e organ administracji geolo-
gicznej w³aœciwy do przyjêcia dokumentacji jest zobowi¹zany do jej archiwizowania.
Ponadto przesy³a on pozosta³ym w³aœciwym miejscowo organom administracji po
jednym egzemplarzu dokumentacji. Oznacza to w praktyce, ¿e starosta przekazuje
przyjêt¹ przez siebie dokumentacjê wojewodzie i Ministrowi Œrodowiska, wojewo-
da zaœ staroœcie i ministrowi, a minister wojewodzie i staroœcie. W tym ostatnim
przypadku przyjê³o siê, ¿e dokumentacje regionalne przyjmowane przez Ministra
Œrodowiska przekazywane s¹ jedynie wojewodzie, natomiast starostwa powiatowe
otrzymuj¹ zawiadomienia o przyjêciu dokumentacji. W identyczny sposób jak do-
kumentacje archiwizowane s¹ równie¿ projekty prac geologicznych.

Po przyjêciu dokumentacji podstawowe informacje o wykonanych wierceniach
przekazywane s¹ do banku danych hydrogeologicznych HYDRO. Bank zawiera
dane dokumentacyjne o otworach i Ÿród³ach ujmuj¹cych wody zwyk³e (do picia),
mineralne i termalne na terenie ca³ej Polski. Zakres zgromadzonych informacji
obejmuje podstawowe dane o lokalizacji otworu (Ÿród³a), wyniki pomiarów hy-
drogeologicznych, wyniki obliczeñ, podstawowe dane wiertnicze i litostratygraficz-
ne, charakterystykê fizyczno-chemiczn¹ i bakteriologiczn¹ wody. Zasoby banku
HYDRO udostêpniane s¹ w bankach regionalnych oraz w banku centralnym pro-
wadzonym przez Pañstwowy Instytut Geologiczny. Przy za³o¿eniu, ¿e bank uaktu-
alniany jest na bie¿¹co, nale¿y go uznaæ za podstawowe i wiarygodne Ÿród³o pozy-
skiwania danych o otworach hydrogeologicznych. Trzeba jednak wiedzieæ, ¿e w
bazie gromadzone s¹ jedynie najistotniejsze informacje bêd¹ce wyci¹giem z do-
kumentacji hydrogeologicznych. Niejednokrotnie zachodzi wiêc koniecznoœæ za-
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poznania siê z dokumentacj¹ Ÿród³ow¹ celem uzyskania bardziej szczegó³owych
danych (np. przebieg pompowania, metodyka obliczeñ, opis wspó³dzia³ania z in-
nymi ujêciami, itp.). Istotne jest tak¿e ustalenie precyzyjnej lokalizacji otworów
zgromadzonych w banku HYDRO, poniewa¿ wspó³rzêdne geograficzne otworów
kodowane s¹ do bazy w oparciu o mapy topograficzne w skali 1:50  000. Niezwykle
istotnym elementem jest wiêc terenowe zweryfikowanie lokalizacji otworów ar-
chiwalnych zgromadzonych w banku HYDRO.

W Pañstwowym Instytucie Geologicznym dostêpne s¹ tak¿e inne bazy danych
przydatne przy projektowaniu prac geologicznych: SOH – sieæ stacjonarnych ob-
serwacji wód podziemnych, MIDAS – system informacji o z³o¿ach kopalin, MON-
BADA – monitoringowa baza danych jakoœci wód podziemnych prowadzona w
ramach programu Pañstwowego Monitoringu Œrodowiska. Wyniki oznaczeñ ja-
koœci wód umieszczane w bazie MONBADA przesy³ane s¹ corocznie przez PIG
do G³ównego Inspektoratu Ochrony Œrodowiska sk¹d nastêpnie rozsy³ane s¹ do
Wojewódzkich Inspektoratów Ochrony Œrodowiska. Wyniki badañ elektrooporo-
wych zgromadzone s¹ w Centralnym Banku Danych Elektrooporowych (CBDG).

Istotnym Ÿród³em informacji archiwalnych s¹ te¿ mapy wykonane w skali
1:50  000: geologiczna oraz hydrogeologiczna. Mapa geologiczna zawiera cenn¹
interpretacjê litologiczno-stratygraficzn¹, po³¹czon¹ z genetyczn¹ charakterystyk¹
utworów powierzchniowych. Mapa hydrogeologiczna natomiast zawiera szereg
wydzieleñ przydatnych bezpoœrednio do projektowania, jak np. g³êbokoœæ do
g³ównego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego, jego mi¹¿szoœæ i przewodnoœæ,
kierunki przep³ywu, jakoœæ wód i stopieñ jej zagro¿enia. Z regu³y mapa ta nie
zawiera jednak pe³nej terenowej weryfikacji otworów, co oznacza, ¿e ich lokali-
zacja nie jest precyzyjna. Wymagane jest potwierdzenie lokalizacji przed wyko-
rzystaniem otworów do celów projektowych.

Wa¿nym Ÿród³em informacji s¹ Regionalne Zarz¹dy Gospodarki Wodnej, które
dysponuj¹ inwentaryzacj¹ dokumentacji okreœlaj¹cych zasoby dyspozycyjne oraz
opracowaniami bilansowymi – „Warunki korzystania z wód regionu wodnego  …”.
Ustawa Prawo wodne zobowi¹zuje poszczególne zarz¹dy do prowadzenia kata-
stru wodnego, który ewidencjonuje m.in. stan zasobów wód podziemnych, wiel-
koœci poborów wód, wysokoœci wydanych pozwoleñ wodnoprawnych, ustanowione
strefy ochronne. Rozporz¹dzenia dyrektora regionalnego zarz¹du gospodarki
wodnej ustanawiaj¹ce strefy ochronne s¹ publikowane w Dziennikach Urzêdo-
wych Wojewody, a poszczególne gminy wprowadzaj¹ granice stref do planów
zagospodarowania przestrzennego.

Analiza materia³ów archiwalnych niezbêdna do sporz¹dzenia projektu prac
geologicznych powinna s³u¿yæ czterem zasadniczym celom:

1. Ustaleniu profili geologicznych projektowanych otworów, ich konstrukcji,
przewidywanych wydajnoœci, jakoœci wody.

2. Okreœleniu orientacyjnego po³o¿enia obszaru zasobowego i granic strefy
ochronnej projektowanego ujêcia z uwzglêdnieniem istniej¹cych ujêæ wraz
z ich obszarami zasobowymi i strefami ochronnymi.



Projektowanie i wykonanie prac i badañ hydrogeologicznych 91

3. Ustaleniu stopnia zagro¿enia dla jakoœci wód projektowanego ujêcia.
4. Sprawdzeniu dostêpnoœci zasobów eksploatacyjnych w ramach ustalonych

zasobów dyspozycyjnych okreœlonych w warunkach korzystania z wód re-
gionu wodnego, b¹dŸ w warunkach korzystania z wód zlewni.

Spe³nienie wymogów okreœlonych w pkt.  1 wymaga zapoznania siê z doku-
mentacjami ujêæ znajduj¹cych siê w s¹siedztwie ujêcia projektowanego lub te¿
siêgniêcia do banku HYDRO (w tym przypadku nale¿y pamiêtaæ o koniecz-
noœci zweryfikowania lokalizacji ujêæ archiwalnych). Na tym etapie prac warto
wykorzystaæ tak¿e mapê hydrogeologiczn¹ Polski w skali 1:50  000, która –
oprócz otworów hydrogeologicznych – zawiera tak¿e lokalizacjê otworów ba-
dawczych i kartograficznych wykonanych dla geologicznej mapy podstawowej
w skali 1:50  000. Pewnym utrudnieniem mo¿e byæ jednak brak powszechnego
dostêpu do mapy hydrogeologicznej w archiwach wojewódzkich i powiatowych.
Istotnym Ÿród³em informacji o budowie geologicznej bêd¹ tak¿e wyniki archi-
walnych badañ geofizycznych. Mog¹ byæ one wykorzystane bezpoœrednio lub
na nowo zinterpretowane, np. po uzyskaniu nowych danych wiertniczych.
W³aœciwe ustalenie profilu geologicznego w miejscu projektowanego otworu
bêdzie z pewnoœci¹ znacznie u³atwione po sporz¹dzeniu przekroju hydrogeo-
logicznego opartego o archiwalne otwory wiertnicze i ewentualnie dostêpne
dane geofizyczne.

Drugi z wyszczególnionych celów, tj. wstêpne okreœlenie obszaru zasobo-
wego oraz strefy ochronnej projektowanego ujêcia mo¿e byæ zrealizowany
na podstawie znajomoœci generalnych kierunków przep³ywu wód podziem-
nych, np. w oparciu o mapê hydrogeologiczn¹ w skali 1:50  000 lub dokumen-
tacjê zasobów dyspozycyjnych, b¹dŸ dokumentacjê obszarów ochronnych
GZWP. Wiedza o rozleg³oœci obszaru zasobowego oraz strefy ochronnej jest
niezbêdna na etapie projektowania celem odniesienia siê do mo¿liwoœci
wspó³dzia³ania z ujêciami ju¿ istniej¹cymi. Mo¿e siê bowiem zdarzyæ, ¿e prze-
widywany dla projektowanego ujêcia obszar zasobowy obejmie obszary za-
sobowe ujêæ ju¿ istniej¹cych, b¹dŸ te¿, ¿e nast¹pi wspó³dzia³anie ujêcia pro-
jektowanego z ujêciami istniej¹cymi. W takich przypadkach projekt powinien
przewidywaæ sporz¹dzenie dokumentacji obejmuj¹cej wszystkich u¿ytkowni-
ków z okreœleniem wspólnego obszaru zasobowego oraz wspólnych granic
strefy ochronnej. Nale¿y zaprojektowaæ wówczas terenow¹ identyfikacjê ist-
niej¹cych ujêæ wraz z ustaleniem ich stanu formalno-prawnego, ograniczeñ
wynikaj¹cych z pozwoleñ wodnoprawnych oraz przebiegu eksploatacji (rze-
czywisty pobór œredni w roku, czas pracy, wielkoœæ depresji). Projekt powi-
nien uwzglêdniaæ koniecznoœæ zbudowania modelu matematycznego jako
narzêdzia umo¿liwiaj¹cego prowadzenie obliczeñ prognostycznych dla okre-
œlenia wzajemnego wspó³dzia³ania ujêæ, ustalenia (korekty) zasobów dla
poszczególnych u¿ytkowników z uwzglêdnieniem ich rzeczywistego zapotrze-
bowania, wskazania wspólnego obszaru zasobowego oraz granic strefy
ochronnej.
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Na etapie przegl¹du materia³ów archiwalnych nale¿y tak¿e oceniæ zagro¿e-
nie dla jakoœci wód wynikaj¹ce z obecnoœci na powierzchni terenu potencjal-
nych ognisk zanieczyszczeñ. Du¿e obiekty zagra¿aj¹ce, jak wysypiska i wylewi-
ska komunalne, b¹dŸ przemys³owe, mog¹ byæ zlokalizowane na podstawie
danych zgromadzonych w planach ogólnych zagospodarowania przestrzenne-
go gminy. Wiele gmin dysponuje tak¿e opracowanymi na w³asne potrzeby pla-
nami gospodarki odpadami oraz programami ochrony œrodowiska. Dane o
istniej¹cych obiektach zagro¿eñ nale¿y zweryfikowaæ wizj¹ terenow¹. Potwier-
dzenia w terenie wymagaj¹ tak¿e informacje o wystêpowaniu z³ó¿ kopalin i
towarzysz¹cych im obszarów górniczych uzyskane z bazy MIDAS.

Czwarty z wymienionych g³ównych celów analizy materia³ów archiwalnych
zak³ada koniecznoœæ odniesienia siê projektanta do zasobów dyspozycyjnych.
Wymóg ten nie jest wprost okreœlony przepisami prawa. Jednak Prawo wod-
ne precyzuje, ¿e pozwolenie wodnoprawne na pobór wód nie mo¿e naruszaæ
ustaleñ warunków korzystania z wód regionu wodnego lub warunków korzy-
stania z wód zlewni. Zatem projekt i dokumentacja hydrogeologiczna zaso-
bów eksploatacyjnych (która jest podstaw¹ wydania pozwolenia wodnopraw-
nego) musz¹ równie¿ uwzglêdniaæ wyniki bilansu regionalnego. Odpowiednim
momentem na zweryfikowanie zapotrzebowania inwestora na wodê w kon-
tekœcie zasobów dostêpnych w danej jednostce bilansowej (zlewnia, zbior-
nik) jest w³aœnie etap analizy materia³ów archiwalnych. Weryfikacja ta po-
winna nast¹piæ w odpowiednim Regionalnym Zarz¹dzie Gospodarki Wodnej.
Zgodnie z przepisami Prawa wodnego dyrektor regionalnego zarz¹du opra-
cowuje warunki korzystania z wód regionu wodnego (w odniesieniu do wód
podziemnych oparte o dokumentacje hydrogeologiczne zasobów dyspozycyj-
nych), a tak¿e sporz¹dza wykazy wód powierzchniowych i podziemnych
mo¿liwych do wykorzystania celem zaopatrzenia ludnoœci w wodê przezna-
czon¹ do spo¿ycia. Dyrektor RZGW zobowi¹zany jest równie¿ do prowadze-
nia katastru wodnego.

Wymienione wy¿ej mo¿liwoœci wykorzystania zasobów archiwalnych na po-
trzeby sporz¹dzania projektów prac geologicznych dotycz¹ w wiêkszoœci przy-
padków, w których prawa do informacji geologicznej przys³uguj¹ Skarbowi Pañ-
stwa. Informacj¹ t¹ dysponuje Minister Œrodowiska, który upowa¿ni³ te¿
pozosta³e organy administracji geologicznej do rozporz¹dzania w jego imieniu
informacj¹ geologiczn¹ zgromadzon¹ w archiwach urzêdów tych organów.
W praktyce oznacza to koniecznoœæ spe³nienia formalnych wymogów zwi¹zanych
z mo¿liwoœci¹ pozyskania niezbêdnych informacji. Okreœlaj¹ je trzy odrêbne re-
gulaminy Ministra Œrodowiska, których pe³ne teksty znaleŸæ mo¿na na stronie
internetowej: http://www.pgi.gov.pl.cag (Doktór i inni, 2004).

Wszelkie pozyskane w ramach prowadzenia prac projektowych materia³y
archiwalne, wraz ze wskazaniem Ÿród³a uzyskania informacji, powinny byæ
wyszczególnione w sporz¹dzonym na ich podstawie projekcie prac geologicz-
nych.
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5.3. Badania geofizyczne

Metody geofizyczne nale¿¹ do wa¿niejszych zespo³ów metod badawczych sto-
sowanych w badaniach hydrogeologicznych. S¹ one wykorzystywane do (Bia³o-
stocki, 1974):

· rozpoznawania budowy geologicznej w celu lokalizacji stref wystêpowania
wód podziemnych,

· ustalania rejonów perspektywicznych do lokalizacji ujêæ i lokalizacji otwo-
rów studziennych w okreœlonych warstwach/poziomach wodonoœnych,

· badania kierunku, prêdkoœci i wielkoœci przep³ywu wód,
· oznaczeñ wieku ska³ i wód,
· okreœlania granic miêdzy wodami s³odkimi i s³onymi,
· wyznaczania obszarów zanieczyszczeñ wód podziemnych.

Atrakcyjnoœæ metod geofizycznych wynika ze wzglêdów ekonomicznych oraz
z faktu, ¿e osi¹gane wyniki s¹ trudne do uzyskania innymi metodami (np. bada-
nie wieku ska³ i wód). Z regu³y s¹ one nieszkodliwe dla œrodowiska i umo¿liwia-
j¹ stosunkowo szybkie uzyskanie wyników.

W badaniach hydrogeologicznych podstawow¹ rolê odgrywaj¹ metody geo-
elektryczne, do których nale¿¹:

· metoda naturalnego potencja³u elektrycznego,
· metoda elektrooporowa.

W mniejszym stopniu wykorzystywane s¹ metody geofizyki j¹drowej (radio-
metryczne), metoda sejsmiczna i geotermiczna.

Opis metod badañ geofizycznych zawarty jest w wielu poradnikach i podrêcz-
nikach (Stenzel, Szymanko, 1973; Bia³ostocki, 1974; Zuber, 1986). Mimo up³y-
wu czasu i rozwoju nowych technik pomiarowych i interpretacyjnych nie straci³y
one aktualnoœci w odniesieniu do zastosowañ dla zagadnieñ hydrogeologicznych.
Poni¿ej w ujêciu syntetycznym przedstawia siê metody najczêœciej stosowane w
dokumentowaniu zasobów wód podziemnych.

A. Metoda naturalnego potencja³u elektrycznego (PS)
wykorzystuj¹ca w³asnoœci naturalnych pól elektrycznych lokalnych i regionalnych

Ziemi wywo³anych przez ró¿ne procesy fizyczne i  elektrochemiczne zachodz¹ce w
skorupie ziemskiej. W badaniach hydrogeologicznych wykorzystywane s¹ elektrycz-
ne pola lokalne p³ytkiego pod³o¿a, których powstanie wi¹¿e siê z nastêpuj¹cymi pro-
cesami elektrochemicznymi powoduj¹cymi polaryzacjê oœrodka skalnego:

· utlenianie i redukcja,
· procesy dyfuzyjno-absorbcyjne,
· polaryzacja, towarzysz¹ca zjawisku filtracji cieczy przez utwory porowate i

szczelinowe.
Metodê PS stosuje siê w otworach wiertniczych dla rozró¿nienia wodoprze-

puszczalnoœci ska³, zaœ w przestrzeni – do lokalizacji uprzywilejowanych dróg
kr¹¿enia wód podziemnych, najczêœciej w utworach szczelinowych.
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Geologiczna interpretacja wyników badañ tej metody jest czêsto utrudniona,
z uwagi na ró¿ne przyczyny powstawania pola PS i wp³yw pól elektrycznych in-
dukowanych przez istniej¹ce na obszarze prospekcji urz¹dzenia elektryczne.

B. Metoda elektrooporowa
jest najczêœciej stosowan¹ odmian¹ metod geoelektrycznych znan¹ od pocz¹t-

ków XX wieku. W metodzie tej przedmiotem obserwacji s¹ w³aœciwoœci pola
elektrycznego wytworzonego sztucznie w pod³o¿u skalnym przez system elek-
trod, na których utrzymywana jest sta³a ró¿nica potencja³ów. Metod¹ elektro-
oporow¹ wykonuje siê pomiary oporu w³aœciwego ska³ znajduj¹cych siê w  obrê-
bie wytworzonego pola i na podstawie tych pomiarów bada siê u³o¿enie ska³
ró¿ni¹cych siê zdolnoœci¹ przewodzenia pr¹du elektrycznego. Opornoœæ w³aœci-
wa ska³ zale¿y od wielu czynników i procesów, a przede wszystkim od: litologii
ska³, ich porowatoœci i przepuszczalnoœci, zawartoœci wody i jej mineralizacji oraz
od temperatury. St¹d jest to parametr bardzo zró¿nicowany, jego wartoœæ mo¿e
zmieniaæ siê od 1 Wm w utworach zasolonych do 10  000 Wm w granitach. Osady
czwartorzêdowe w Polsce charakteryzuj¹ siê nastêpuj¹c¹ opornoœci¹ w³aœciw¹
(Okrasa, Jagodziñski, 1978):

· piaski suche 100 ̧ 10  000 Wm
· piaski zawodnione 40 ̧  200 Wm
· mu³y 25 ̧  40 Wm
· gliny zwa³owe 30 ̧ 70 Wm
· i³y piaszczyste 15 ¸  30 Wm
· i³y 7 ̧  15 Wm
· warstwy piaszczyste zawieraj¹ce wody zmineralizowane 2 ¸  10 Wm
· margle 20 ̧  300 Wm
· wapienie i piaskowce suche – powy¿ej 300 Wm
· wapienie i piaskowce zawodnione – poni¿ej 300 Wm
· ska³y krystaliczne – powy¿ej 1000 Wm

W badaniach hydrogeologicznych najczêstsze zastosowanie metoda elektro-
oporowa znajduje w sondowaniach geoelektrycznych SE umo¿liwiaj¹cych usta-
lanie profilu geologicznego w oparciu o zmienne odleg³oœci pomiêdzy elektro-
dami zasilaj¹cymi. Zasiêg g³êbokoœciowy zale¿ny jest od lokalnej budowy
geologicznej. W warunkach ni¿u polskiego wiarygodna prospekcja t¹ metod¹
siêga praktycznie g³êbokoœci 110-130 m. G³êbokoœæ prospekcji i zdolnoœæ roz-
dzielcz¹ na krzywych sondowañ ogranicza przede wszystkim wystêpowanie przy-
powierzchniowych warstw o bardzo wysokiej opornoœci, np. mi¹¿szych warstw
piaszczysto – ¿wirowych, w których swobodne zwierciad³o wody zalega na g³ê-
bokoœci powy¿ej 10-20  m. Prospekcja t¹ metod¹ jest ma³o wiarygodna równie¿
w okresie istnienia zmarzliny w pó³roczu zimowym.

Metoda elektrooporowa wymaga rozwiniêcia uk³adu pomiarowego w linii
prostej na d³ugoœci 3 do 10 razy wiêkszej ni¿ wynosi g³êbokoœæ prospekcji. Wy-
stêpuj¹ w zwi¹zku z tym techniczne ograniczenia jej stosowania w obszarach
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zabudowanych, leœnych i uprawnych. Zak³ócenia w interpretacji badañ stwarza
tak¿e podziemna infrastruktura w postaci kabli, przewodów, czy ruroci¹gów.

Mimo tych ograniczeñ, metoda elektrooporowa jest stosowana powszechnie
do wydzielania kompleksów wodonoœnych w strukturach czwartorzêdowych, trze-
ciorzêdowych, masywach ska³ wêglanowych (strefy skrasowia³e, krawêdziowe,
uskokowe, doliny kopalne), lokalizacji ujêæ i otworów studziennych, okreœlania
zasiêgu wystêpowania warstw wodonoœnych zasolonych, wydzielania stref zanie-
czyszczonych warstw wodonoœnych. Wiarygodnoœæ i dok³adnoœæ wyników badañ
elektrooporowych (do 10-20% w zakresie g³êbokoœci warstw) warunkuje odpo-
wiednia aparatura badawcza rejestruj¹ca pomiary polowe oraz odpowiednie
programy komputerowe do interpretacji wyników i ich graficznego przedstawia-
nia.

Przyk³ad wyników badañ elektrooporowych w formie krzywej polowej sondo-
wania i przekroju geoelektrycznego wykonanych dla okreœlenia wystêpowania
warstwy wodonoœnej podano na rysunku 5.3-1 i 5.3-2.

Warunkiem podstawowym do uzyskania po¿¹danych wyników badañ geoelek-
trycznych jest dobrze sporz¹dzony projekt przez geologa i geofizyka, bazuj¹cy
na wynikach istniej¹cego rozpoznania geologicznego i geofizycznego w nawi¹-

Rys. 5.3-1. Porównanie krzywej polowej PSE i profilu geologicznego otworu parame-
trycznego z krzyw¹ wg interpretacji komputerowej w programie INCEL.

1 – krzywa pk pionowego sondowania elektrycznego PSE, 2 – wykres œredniego opo-
ru w³aœciwego, otrzymanego z krzywej r k (PSE), 3 – wartoœæ oporu w³aœciwego krzy-
wej 2.
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zaniu do celu badañ geologicznych. Bardzo wa¿ne w tym wzglêdzie jest okreœle-
nie badawczych przekrojów geoelektrycznych i  odleg³oœci miêdzy sondami uwa-
runkowanymi g³êbokoœci¹ prospekcji i charakterem zbiornika. W przypadku
prowadzenia badañ na terenach nierozpoznanych dobrze jest zetapowaæ rozpo-
znanie geofizyczne: w pierwszym etapie wykonaæ i zinterpretowaæ wstêpnie pro-
jektowany zakres podstawowych sondowañ (ok. 2/3 sondowañ), zaœ w drugim
uzupe³niæ rozpoznanie w œwietle potrzeb i uzyskanych wyników badañ.

Podstaw¹ do przeprowadzenia interpretacji geologicznej materia³u geofi-
zycznego jest analiza sondowañ parametrycznych tj. sondowañ elektrycznych
wykonanych w s¹siedztwie wierceñ o  znanym profilu geoelektrycznym.

Drugim sposobem wykorzystywania metody elektrooporowej w hydrogeolo-
gii jest profilowanie elektrooporowe PE polegaj¹ce na wykonywaniu pomiarów
przy jednakowej odleg³oœci miêdzy elektrodami zasilaj¹cymi. Sposób interpre-
tacji wykresów profilowania jest zbli¿ony do stosowanego przy interpretacji krzy-
wych SE. Stosuje siê j¹ do szczegó³owego rozpoznania przestrzennego budowy
geologicznej, w tym przebiegu uskoków, kawern krasowych itp.

Rys. 5.3-2. Fragment przekroju geoelektrycznego (rejon Racotu – województwo Wiel-
kopolskie).

1 – osady piaszczysto-¿wirowe, 2 – osady piaszczysto-¿wirowe w strefie przypowierzchniowej
(suche), 3 – gliny zwa³owe, 4 – i³y, 5 – wykonane sondy geoelektryczne, 6 – opory rzeczywiste
w Wm.
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Zastosowanie rejestracji cyfrowej, automatycznego pozyskiwania danych po-
lowych oraz nowych technik interpretacyjnych – modelowania i wizualizacji,
spowodowa³o istotny skok technologiczny w badaniach geoelektrycznych i po-
wstanie w³aœciwie nowej metody nazwanej tomografi¹ elektrooporow¹  (Rudzki,
2002). W zale¿noœci od metodyki prowadzenia prac posiada ona szeroki zasiêg
g³êbokoœciowy od kilku do kilkuset metrów, przy du¿ej dok³adnoœci odwzoro-
wania oœrodka geologicznego. Prace prowadzi siê wzd³u¿ linii profili przy u¿yciu
odpowiedniej iloœci elektrod rozmieszczonych w równych odleg³oœciach. Dla wy-
branej kombinacji elektrod wykonywany jest pomiar wartoœci opornoœci pozor-
nej (przy wykorzystaniu komputera), z uwzglêdnieniem typu i bie¿¹cej geome-
trii rozstawu. Zbiór uzyskanych kolejnych serii pomiarowych mo¿e byæ
wizualizowany, przetwarzany oraz interpretowany jakoœciowo i iloœciowo za
pomoc¹ odpowiednich programów. Zalet¹ tej metody jest mo¿liwoœæ wykony-
wania pomiarów za pomoc¹ ró¿nych typów uk³adów pomiarowych: Wennera,
Schlumbergera, dipolowy osiowy, trój- i dwuelektrodowy. Wyniki pomiarów t¹
metod¹ mog¹ byæ przedstawione w formie przekrojów opornoœci w³aœciwej, pro-
filowañ wzd³u¿ tej samej linii uk³adami pomiarowymi o ró¿nym rozstawie oraz
w postaci map przedstawiaj¹cych rozk³ad izolinii wartoœci izoom na p³aszczyŸ-
nie lub przekroju.

C. Metody radiometryczne

Pomiary  na tu ra lne j  p romien io twórczoœci  ska³
i  wód  podz iemnych

•ród³em naturalnej promieniotwórczoœci ska³ i wód podziemnych s¹ znajdu-
j¹ce siê w nich niewielkie, œladowe domieszki izotopów promieniotwórczych jak
40K 231Th i 235U. Najwiêksze nagromadzenie izotopów promieniotwórczych maj¹
ska³y magmowe i  niektóre wody juwenilne. W ska³ach osadowych i wodach po-
chodzenia infiltracyjnego, z  wyj¹tkiem wód kr¹¿¹cych w ska³ach magmowych,
naturalna promieniotwórczoœæ jest niewielka. Z tego wzglêdu pomiary aktyw-
noœci promieniotwórczej wymagaj¹ przewa¿nie du¿ych objêtoœci próbek oraz
specjalnych metod. Rejestruje siê zwykle promieniowanie g, gdy¿ a i b wymaga-
j¹ specjalnej techniki pomiarowej.

Dla celów hydrogeologicznych badania te wykorzystuje siê do:
·  identyfikacji ska³ w profilu wiertniczym (profilowanie PG),
·  pomiaru wieku, okreœlania genezy wód podziemnych,
·  okreœlania wybranych elementów schematu hydrogeologicznego: kierunku

i prêdkoœci przep³ywu, po³o¿enia obszarów zasilania, zwi¹zków wód pod-
ziemnych z wodami powierzchniowymi,

·  poszukiwañ wód radoczynnych.
Najczêœciej metody geofizyki j¹drowej s¹ wykorzystywane do okreœlenia wie-

ku bezwzglêdnego wód tj. czasu, jaki up³yn¹³ od ich infiltracji w pod³o¿e do
chwili pobrania próbki. Do okreœlania wieku wód infiltracyjnych stosowane s¹
metody: trytowa (3H), radiowêgla (14C) i izotopów trwa³ych: 2H (deuter) i tle-
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nu 16O i 18O, zaœ dla wód reliktowych metoda argonowo-potasowa i rubidowo-
strontowa.

Rad iomet ryczne  metody  znaczn ikowe

Metody te umo¿liwiaj¹ prowadzenie badañ znacznikowych ruchu wód pod-
ziemnych z wykorzystaniem znacznika izotopowego. Stosuje siê je do:

· okreœlania kierunku i prêdkoœci filtracji,
· oceny prêdkoœci infiltracji pionowej w strefie aeracji,
· badania dróg kr¹¿enia wód podziemnych i ustalania ³¹cznoœci miêdzy po-

ziomami wodonoœnymi i  wodami powierzchniowymi.
W metodach tych efekt prospekcji uzyskiwany jest przez wprowadzenie w

danym punkcie strumienia wód podziemnych okreœlonego znacznika (indykato-
ra) oraz stwierdzenie czasu i  miejsca jego pojawiania siê w ró¿nych punktach
warstwy wodonoœnej. Miejscem wprowadzenia znacznika mo¿e byæ otwór stu-
dzienny, ponor, zbiornik wód powierzchniowych. Jako izotopy stosowane s¹
najczêœciej 82Br, 131J, 24Na.

Zakres stosowania metod radiometrycznych i ich uwarunkowania podaj¹ szcze-
gó³owo prace P. Stenzela i J. Szymanki (1973) oraz A. Zubera (1986). Pog³êbio-
ne informacje na ten temat zawiera poradnik metodyczny „Metody izotopowe
w dokumentowaniu zasobów wód podziemnych” (w przygotowaniu).

D. Metody sejsmiczne

Wykorzystuj¹ one do celów poznawczych pomiary w³asnoœci fal sprê¿ystych
sztucznie wzbudzonych w œrodowisku skalnym. Stosowane s¹ do badañ g³êbszych
struktur geologicznych; g³ównie na potrzeby poszukiwañ ropy i gazu.

Na potrzeby hydrogeologii wykorzystywana jest odmiana metod sejsmicznych
– sejsmika refrakcyjna (refleksyjna) umo¿liwiaj¹ca lokalizacjê struktur i granic
nieci¹g³oœci w strefach aktywnej wymiany wód. Przydatne jest to do identyfika-
cji stref nieci¹g³oœci w utworach szczelinowych starszego pod³o¿a i g³êbokich
struktur typu rynien, dolin kopalnych w utworach kenozoicznych.

E. Metody geotermiczne

Metody te wykorzystuj¹ szczegó³owe pomiary temperatury ska³ i wody, któ-
re mog¹ byæ wykonywane z powierzchni terenu lub w otworach hydrogeolo-
gicznych.

Temperaturê powierzchni ziemi mierzy siê poni¿ej granicy zmian dobowych
oraz na podstawie analizy zdjêæ lotniczych i naziemnych. Zestawienie profili i
map izoterm, z  uwzglêdnieniem poprawek na zmiany temperatury i pokrycia
terenu, pozwala na okreœlenie inwersji temperatur bêd¹cych objawem wystêpo-
wania wód podziemnych, zw³aszcza termalnych i  szczelinowych.

D³ugotrwa³e i ci¹g³e pomiary w otworach studziennych ujêæ infiltracyjnych
umo¿liwiaj¹ okreœlenie wielkoœci i czasu dop³ywu wód do tych ujêæ ze zbiorni-
ków powierzchniowych. Pomiary prowadzone w  aluwiach cieków górskich i w
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obszarach skrasowia³ych pozwalaj¹ okreœliæ odcinki cieków drenuj¹ce i infiltru-
j¹ce. Metodyka badañ zak³ada zwykle koniecznoœæ wykonania kilku serii pomia-
rów, w tym letni¹ i zimow¹.

F. Inne metody

Do poszukiwañ wód podziemnych mo¿na stosowaæ równie¿ metodê polary-
zacji wzbudzonej (PW) i metodê radiofalow¹.

Przedmiotem badañ m e t o d y  p o l a r y z a c j i  w z b u d z o n e j  jest pole
elektryczne powstaj¹ce po wy³¹czeniu pr¹du przep³ywaj¹cego przez ska³y. Po-
miary polaryzacji wzbudzonej wykonuje siê metod¹ sondowañ lub profilowania,
podobnie jak pomiary elektrooporowe. Metoda PW mo¿e byæ stosowana szcze-
gólnie w poszukiwaniach wód szczelinowych oraz krasowych.

W metodzie r a d i o f a l o w e j  dokonuje siê pomiarów sk³adowych magne-
tycznych i elektrycznych pola utworzonego przez radiostacje pracuj¹ce na fa-
lach d³ugich w ró¿nych czêœciach œwiata, co pozwala na okreœlenie oporu
elektrycznego i sta³ej dielektrycznej warstw przypowierzchniowych, a w pew-
nych wypadkach do g³êbokoœci kilkudziesiêciu metrów. Metodê te mo¿na wy-
korzystywaæ w poszukiwaniu wód szczelinowych, gdy¿ zmiany oporu sygnali-
zuj¹ granice litologiczne i dyslokacje, a wielkoœæ sta³ej dielektrycznej jest
proporcjonalna do zawodnienia ska³.

5.4. Prace wiertnicze

5.4.1. Projektowanie prac wiertniczych

Opis projektowanych robót wiertniczych stanowi podstawow¹ czêœæ projektu
prac geologicznych. Projekt robót wiertniczych powinien zawieraæ m.in. nastê-
puj¹ce elementy:

· rodzaj wierceñ, ich iloœæ, g³êbokoœæ i konstrukcje otworów wiertniczych,
· lokalizacjê otworu (otworów) i informacje o placu robót,
· sposób zafiltrowania otworu,
· zabezpieczenie w energiê,
· ochronê œrodowiska podczas prowadzenia robót wiertniczych i po ich za-

koñczeniu,
· sposób postêpowania z odpadami wiertniczymi,
· sposób odprowadzania wód z próbnych pompowañ,
· harmonogram robót.

Szczegó³y konstrukcyjne otworu (otworów) powinny byæ pokazane w projek-
cie geologiczno-technicznym otworu stanowi¹cym odrêbny za³¹cznik graficzny.
Powinien on zawieraæ:

· czêœæ informacyjn¹ o obiekcie, zamawiaj¹cym i wykonawcy,
· przewidywany profil geologiczny wraz ze wskazaniem warstw wodonoœnych

i ich ciœnieñ hydrostatycznych,
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· technikê wiercenia, rodzaje narzêdzi wiertniczych,
· sposób zarurowania i zafiltrowania,
· sposób zamykania poziomów wodonoœnych,
· przewidywane badania geologiczne i hydrogeologiczne oraz pobór prób do

badañ.

Rodzaje wierceñ

Projektowane otwory wiertnicze dzielimy umownie na poszukiwawcze, roz-
poznawcze (badawcze) i obserwacyjne. Wiercenia poszukiwawcze wykonywane
s¹ najczêœciej na potrzeby wstêpnego rozpoznania struktury hydrogeologicznej
pod lokalizacjê ujêcia, po analizie badañ geofizycznych. S³u¿¹ one do rozpozna-
nia litologii i stratygrafii utworów skalnych, stwierdzenia obecnoœci warstw wo-
donoœnych, okreœlenia ich parametrów hydrogeologicznych oraz poznania jako-
œci wody. Przy pracach poszukiwawczych prowadzonych w masywach szczelino-
wych po¿¹dane jest dodatkowo badanie strefowoœci zawodnienia. Otwory roz-
poznawcze wykonywane s¹ w celu szczegó³owego rozpoznania warunków hydro-
geologicznych i jakoœci wody oraz zasobnoœci jednostki hydrogeologicznej. Przy
budowie du¿ych ujêæ stanowi¹ one zwykle otwory hydrowêz³owe pompowañ
badawczych. Wyniki przeprowadzonych w nich badañ daj¹ podstawê do zapro-
jektowania otworów studziennych ujêcia. Przy ma³ych ujêciach otwory rozpo-
znawcze pozostaj¹ jako studnie. Otwory obserwacyjne (piezometry) wykonywa-
ne s¹ jako specjalne otwory dla prowadzenia obserwacji podczas pompowañ
hydrowêz³owych lub dla rozpoznania schematu kr¹¿enia i dynamiki wód pod-
ziemnych, opróbowania hydrogeochemicznego, pomiarów temperatury, badañ
izotopowych, itp.

Technika wiercenia i dobór urz¹dzeñ wiertniczych zale¿ne s¹ od g³êbokoœci
wiercenia, jego œrednicy, litologii przewiercanych ska³, sposobu zafiltrowania
otworu, oraz od projektowanych badañ. W wierceniach hydrogeologicznych sto-
sowana jest technika udarowa, udarowo-obrotowa lub obrotowa z p³uczk¹. Wybór
metody wynika z wymogów spe³nienia celów badawczych oraz z przes³anek eko-
nomicznych. Œrednica wiercenia rozpoznawczego przewidzianego do zabudowy
filtra dostosowana jest do po¿¹danego wydatku otworu lub wymogów zamawia-
j¹cego w zakresie technicznej obs³ugi urz¹dzeñ wodoci¹gowych (np. rodzaje i
œrednice pomp g³êbinowych).

Lokalizacja otworów

Oprócz czynników geologicznych i hydrogeologicznych przy wyborze lokali-
zacji otworu nale¿y uwzglêdniaæ wymogi wynikaj¹ce z koniecznoœci zachowania
odpowiednich odleg³oœci od istniej¹cych obiektów terenowych:

· odleg³oœæ studni od granicy dzia³ki – co najmniej 5 m, od rowu przydro¿ne-
go – co najmniej 7,5 m, od obiektów zanieczyszczaj¹cych na posesji – od
15,0 do 70,0  m – w zale¿noœci od rodzaju i groŸby zanieczyszczenia (§  31
rozporz¹dzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
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wie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ budynki i ich usy-
tuowanie (Dz. U. Nr 75 poz. 690) wydanego do ustawy z dnia 7 lipca 1994 r.
– Prawo budowlane),

· odleg³oœæ wie¿y wiertniczej od dróg i budynków oraz linii energetycznych –
co najmniej 1,5 wysokoœci wie¿y wiertniczej – minimum 30 m (§ 42 rozpo-
rz¹dzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czeñstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabez-
pieczenia przeciwpo¿arowego w zak³adach górniczych wydobywaj¹cych
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz. U. Nr 109, poz. 961 ) wydanego do
ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. – Prawo geologiczne i górnicze).

Lokalizacja otworu powinna zapewniaæ równie¿ mo¿liwoœæ zajêcia placu bu-
dowy o odpowiedniej powierzchni (w zale¿noœci od typu urz¹dzenia wiertnicze-
go) i nie kolidowaæ z przebiegiem urz¹dzeñ podziemnych (ruroci¹gi, kable). Nie-
zbêdne jest zapewnienie miejsca na przysz³¹ strefê ochrony bezpoœredniej, która
– pomimo braku jednoznacznych unormowañ prawnych – powinna obejmowaæ
pas gruntu o szerokoœci nie mniejszej ni¿ 8  m.

Filtrowanie otworów

Sposób zafiltrowania otworu zale¿y od jego przeznaczenia, wykszta³cenia
warstwy wodonoœnej (jej uziarnienia, poszczelinienia, charakteru zwierciad³a
wody), po¿¹danej wydajnoœci otworu, typu urz¹dzeñ pompowych i jakoœci wód,
jak równie¿ od wymagañ zamawiaj¹cego.

W warstwach szczelinowych i szczelinowo-porowych wykonuje siê z regu³y
studnie bezfiltrowe. Niemniej przy spodziewanym zaistnieniu obwa³ów lub wy-
pe³nieñ du¿ych szczelin i struktur krasowych utworami luŸnymi, nale¿y zabudo-
waæ w tych otworach odpowiednio dobrane kolumny filtracyjne. W utworach
luŸnych d³ugoœæ i œrednicê filtru dostosowuje siê do po¿¹danej wydajnoœci otwo-
ru z uwzglêdnieniem dopuszczalnej przepustowoœci filtra. Do obliczeñ s³u¿¹
proste wzory analityczne – patrz rozdz. 4.2.

W warstwach wodonoœnych o znacznej mi¹¿szoœci, d³ugoœæ czynnej czêœci fil-
tru nie powinna byæ mniejsza ni¿ 3-5 m. W warstwach o zwierciadle swobodnym
d³ugoœæ filtra i  g³êbokoœæ posadowienia ograniczona jest mi¹¿szoœci¹ warstwy i
mo¿liw¹ do wytworzenia depresj¹.

Z praktyki hydrogeologicznej wynika, ¿e nale¿y filtrowaæ warstwê wodono-
œn¹ o  najkorzystniejszym wykszta³ceniu granulometrycznym (równie¿ w otwo-
rach obserwacyjnych). Taki sposób filtrowania wcale nie powoduje dop³ywu do
otworu tylko ze strefy zafiltrowanej – dop³yw nastêpuje z ca³ej mi¹¿szoœci war-
stwy, równie¿ z czêœci o drobniejszym wykszta³ceniu granulometrycznym. Ze
wzglêdu na jakoœæ wód nale¿y unikaæ:

– ujmowania jednym odcinkiem filtra utworów o bardzo zró¿nicowanym wy-
kszta³ceniu, np. ¿wirów i piasków pylastych,

– filtrowania górnych stref warstwy wodonoœnej w obszarach zasilania, gdzie
istnieje mo¿liwoœæ zagro¿enia antropogenicznego z  powierzchni terenu,
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a tak¿e w obszarach dolinnych z uwagi na niebezpieczeñstwo uruchomienia
procesów hydrochemicznych przy depresjonowaniu zwierciad³a wody (osa-
dy organiczne i  mu³kowo-ilaste),

– filtrowania dolnych stref warstwy wodonoœnej w obszarach mo¿liwych ascen-
zji wód zasolonych.

Z uwagi na niekorzystny wp³yw œrodowiska fizyczno-chemicznego wód pod-
ziemnych, zw³aszcza o w³aœciwoœciach agresywnych, powszechnie stosuje siê
obecnie filtry z  tworzyw sztucznych. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e maj¹ one okreœlone
przez producenta graniczne g³êbokoœci zastosowania. Tradycyjne filtry stalowe
mog¹ byæ instalowane praktycznie niezale¿nie od g³êbokoœci posadowienia.

Zasady doboru siatek filtracyjnych i obsypek

Dobór siatki filtracyjnej i obsypki lub wielkoœci szczelin i obsypki zale¿y od
granulacji warstwy wodonoœnej, któr¹ charakteryzuj¹ krzywe przesiewów.

Przy doborze siatki filtracyjnej nale¿y mieæ na uwadze nastêpuj¹ce iloœci zia-
ren ogólnej masy próbki, jakie mog¹ przejœæ przez filtr:

– dla piasków gruboziarnistych: od 20 do 30%,
– dla piasków œrednioziarnistych: od 40 do 60%,
– dla piasków drobnoziarnistych: od 60 do 80%.

Œrednicê ziaren obsypki okreœla siê ze stosunku (Gawry³ko, 1964):

= 5 ¸  10
gdzie:

D50, d50 – odpowiednio œrednice miarodajne ziarn obsypki i ziarn warstwy
wodonoœnej, których zawartoœæ razem ze wszystkimi drobniejszymi frakcjami
wynosi 50%.

Obsypkê nale¿y stosowaæ obligatoryjnie przy niejednorodnych warstwach
wodonoœnych, zw³aszcza piaskach drobnoziarnistych i pylastych. Gruboœæ obsypki
¿wirowej wype³niaj¹cej przestrzenie miêdzy kolumn¹ filtrow¹, a rurami os³ono-
wymi powinna wynosiæ co najmniej 50  mm.

Zasilanie wiertni energi¹ elektryczn¹

Zagadnienie to powinno byæ przedstawione w projekcie w odniesieniu do wy-
mogów urz¹dzeñ wiertniczych oraz do istniej¹cej sieci energetycznej warunku-
j¹cej pobór energii do przeprowadzenia prac wiertniczych, pompowania prób-
nego i do zaopatrzenia w energiê urz¹dzeñ socjalnych. Stosowane niejedno-
krotnie w³asne agregaty pr¹dotwórcze potrafi¹ zapewniæ energiê niezale¿n¹ od
sieci krajowej do wszystkich tych celów.

Ochrona œrodowiska

Roboty wiertnicze nale¿y wykonywaæ w sposób umo¿liwiaj¹cy ochronê grun-
tów rolnych oraz wód podziemnych i powierzchniowych. St¹d tereny projekto-
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wanych robót nale¿y ograniczaæ do niezbêdnej powierzchni wymaganej dla bez-
piecznego ich prowadzenia. Gleba z terenu wykopów ulegaj¹cych zniszczeniu
powinna byæ sk³adowana na potrzeby póŸniejszej rekultywacji.

Odpady wiertnicze

W œwietle ustawy z dnia 27 kwietnia 2001  r. o odpadach (Dz. U. Nr 62 poz.
628 z póŸn. zm.) i  rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 27 wrzeœnia 2001 r.
w sprawie katalogu odpadów (Dz. U. Nr 112 poz. 1206) p³uczki wiertnicze i
urobek nie stanowi¹ odpadów niebezpiecznych, a z odwiertów wody s³odkiej
mog¹ byæ sk³adowane w sposób nieselektywny (rozporz¹dzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 30 paŸdziernika 2002 r. w sprawie rodzajów odpadów, które mog¹
byæ sk³adowane w sposób nieselektywny – Dz. U. Nr 191 poz. 1595). Urobek w
postaci piasków, ¿wirów, i³ów i glin mo¿e byæ równie¿ przekazywany do wyko-
rzystania przez osoby prywatne do wyrównywania terenu itp. (rozporz¹dzenie
Ministra Œrodowiska z dnia 18 maja 2002  r. w sprawie listy rodzajów odpadów,
które posiadacz odpadów mo¿e przekazywaæ osobom fizycznym lub jednostkom
organizacyjnym, niebêd¹cym przedsiêbiorcami, do wykorzystania na ich w³asne
potrzeby – Dz. U. Nr 74 poz. 686).

Odprowadzanie wód z próbnych pompowañ

W rozumieniu rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 29.11.2002 r. w
sprawie warunków jakie nale¿y spe³niaæ przy wprowadzaniu œcieków do wód lub
ziemi oraz substancji szczególnie szkodliwych dla œrodowiska wodnego (Dz. U.
Nr 212 poz. 1799) wody podziemne nie s¹ œciekami. Mog¹ one byæ odprowa-
dzane do cieków i kanalizacji deszczowej, a w szczególnych przypadkach do zie-
mi. Na odprowadzanie wód z pompowania do cieków i do kanalizacji nale¿y
uzyskaæ zgodê zarz¹dzaj¹cych urz¹dzeniem lub wodami lub ich u¿ytkowników.
Woda odprowadzana do odbiorników nie mo¿e powodowaæ zniszczenia grun-
tów, podtopieñ urz¹dzeñ i budowli itp.

Harmonogram prac wiertniczych

Harmonogram jest czêœci¹ projektu prac geologicznych i okreœla przewidy-
wany czas realizacji robót wiertniczych i próbnego pompowania. Dla prac pro-
wadzonych na terenach zalewanych lub podtapianych dolin rzecznych nale¿y
okreœliæ okres bezpiecznej ich realizacji.

5.4.2. Dozór hydrogeologiczny
Ustawa Prawo geologiczne i górnicze stanowi, ¿e prace geologiczne mog¹ byæ

wykonywane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby posiadaj¹ce odpowied-
nie kwalifikacje (art. 31.1). Obowi¹zki i sposób sprawowania dozoru i kierowa-
nia pracami w trakcie wiercenia nie s¹ obecnie prawnie ustalone. By³y natomiast
sformu³owane w opracowaniu pt.: „Instrukcja obs³ugi wierceñ hydrogeologicznych”
Centralnego Urzêdu Geologii (1981). Wiêkszoœæ zawartych tam zaleceñ pozo-
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staje do dziœ aktualna, w zwi¹zku z tym mo¿na je wykorzystywaæ do bie¿¹cej
pracy przy dozorze wiertniczym.

Osoby dozoru geologicznego powinny byæ zg³oszone przed rozpoczêciem wier-
cenia we w³aœciwych terytorialnie organach ds. geologii starostwa lub wojewódz-
twa oraz w okrêgowym urzêdzie górniczym, ³¹cznie z informacj¹ o zamiarze
rozpoczêcia prac geologicznych.

Do ogólnych obowi¹zków dozoru geologicznego podczas wiercenia nale¿y:
1. Przestrzeganie wykonywania robót wiertniczych zgodnie z zatwierdzonym

projektem, prowadzenie zaprojektowanych badañ geologicznych.
2. Korygowanie zatwierdzonego projektu badañ w dostosowaniu do bie¿¹cych

wyników robót w granicach uzyskanych zezwoleñ oraz wystêpowanie z
wnioskiem do organu zatwierdzaj¹cego o zmianê projektu, jeœli stwierdzo-
ne warunki hydrogeologiczne w  czasie robót tak¹ zmianê uzasadniaj¹.

3. Sporz¹dzanie profilu geologicznego otworu w czasie wiercenia – zestawie-
nie zbiorcze wyników wiercenia.

4. Nadzorowanie przewiercania warstw wodonoœnych przewidzianych do ujê-
cia oraz pobieranie rdzenia i innych próbek z otworów i ich odpowiednie
zabezpieczanie.

5. Prowadzenie kontrolnych pomiarów i obserwacji, w tym skutecznoœci zam-
kniêcia poziomów wodonoœnych.

6. Wspó³praca przy wykonywaniu i poborze próbek do badañ specjalnych.
7. Ustalanie sposobu zafiltrowania, zamykania poziomów wodonoœnych w do-

stosowaniu do warunków geologicznych stwierdzonych podczas wiercenia.
8. Opracowywanie szczegó³owych wytycznych prowadzenia próbnych pompo-

wañ w zale¿noœci od stwierdzonych warunków hydrogeologicznych.
9. Prowadzenie wpisów wydanych poleceñ i zaleceñ w dziennych raportach

wiertniczych.
Sprawowane dozoru hydrogeologicznego prac wiertniczych powinno byæ od-

powiednio dokumentowane. Wa¿niejsze dokumenty zwi¹zane z dozorem to:
· zg³oszenie pracowników dozoru geologicznego do organów ds. geologii i

starostwa lub województwa i okrêgowego urzêdu górniczego,
· protokó³ lokalizacji otworu wiertniczego (wg wymagañ zamawiaj¹cego),
· zbiorcze zestawienie wyników wiercenia,
· zapisy poleceñ i zaleceñ w raporcie wiertniczym,
· protoko³y badania skutecznoœci zamkniêcia wód,
· protokó³ zdawczo-odbiorczy filtra studziennego,
· dziennik próbnego pompowania,
· protokó³ zdawczo-odbiorczy robót studziennych,
· protokó³ likwidacji otworu wiertniczego.
Zakres dzia³añ hydrogeologa sprawuj¹cego dozór prac wiertniczych rozpo-

czyna siê wraz z wytyczeniem miejsca wiercenia w terenie, koñczy zaœ wraz z
zakoñczeniem ostatnich prac badawczych w wykonanym otworze. Zwykle ten
ostatni etap stanowi¹ próbne pompowania, a ostateczny koniec badañ wyzna-
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cza zakoñczenie obserwacji wzniosu zwierciad³a wody. Poni¿ej w schematyczny
sposób przedstawiono zasadnicze wymogi poszczególnych etapów prac wiertni-
czych i badawczych, za których w³aœciwe przeprowadzenie odpowiedzialnoœæ
ponosi hydrogeolog sprawuj¹cy dozór prac wiertniczych.

Wyznaczenie otworów w terenie

Otwory wytycza siê w terenie zgodnie z zatwierdzonym projektem na podsta-
wie za³¹czonego szczegó³owego planu sytuacyjno-wysokoœciowego, który posia-
da uzgodnion¹ lokalizacjê. W przypadku w¹tpliwoœci dotycz¹cych podziemnego
uzbrojenia terenu nale¿y w miejscu wiercenia wykonaæ szybik o g³êbokoœci 1,5-
2,5  m. Dotyczy to szczególnie terenów zak³adów przemys³owych i starych dziel-
nic miast. W terenach, gdzie brak sta³ej zabudowy, lokalizacjê otworów nale¿y
wytyczyæ geodezyjnie. W przypadku braku szczegó³owych planów nale¿y lokali-
zacjê otworów domierzyæ do sta³ych punktów, sporz¹dzaj¹c przy tym odpowied-
ni szkic. W obszarach zabudowanych wytyczanie lokalizacji otworów mo¿e byæ
wykonane metod¹ domiarów do poszczególnych elementów zagospodarowania
(drogi, budynki, itp.).

Prace i badania w trakcie wiercenia
Prace i badania wykonywane podczas prowadzenia robót wiertniczych pole-

gaj¹ g³ównie na:
1. Opisie makroskopowym przewiercanych ska³.
2. Pomiarach zwierciad³a wód przewiercanych warstw wodonoœnych.
3. Poborze prób do badañ laboratoryjnych:

a. granulometrycznych z piasków i ¿wirów,
b. litologiczno-petrograficznych (frakcja ¿wirowa i kamienista) i mineral-

no-petrograficznych (frakcja piaskowa),
c. specjalnych, uzupe³niaj¹cych do:

– badañ geochemicznych œrodowiska hydrogeologicznego,
– okreœlenia wspó³czynnika filtracji warstw s³abo przepuszczalnych,
– mikroskopowej analizy szlifów ska³ zwiêz³ych,
– analiz palinologicznych (osady organiczne czwartorzêdowe i trzecio-

rzêdowe),
– paleontologicznego oznaczenia wieku ska³.

Zakres tych prac i badañ powinien wynikaæ z projektu prac geologicznych.
Za  obligatoryjne uznaje siê prace i badania podane w pkt. 1, 2 i 3a.

Niezwykle wa¿nym elementem prac geologicznych jest prawid³owy opis ma-
kroskopowy ska³ obejmuj¹cy ich rodzaj, strukturê, teksturê, barwê, zawartoœæ
wêglanu wapnia i substancji organicznych oraz ustalenie schematu stratygraficz-
nego profilu ska³ na podstawie:

– litostratygrafii (rodzaju struktury i tekstury osadów),
– skamienia³oœci,
– korelacji z s¹siednimi otworami i na przekrojach geologicznych.
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Pobieranie, przechowywanie i likwidacja próbek przewiercanych ska³

Próbki ska³ podczas wiercenia nale¿y pobieraæ przy ka¿dej zmianie litologicz-
nej, nie rzadziej jednak ni¿ co 2 m postêpu wiercenia. Przy przewiercaniu war-
stwy wodonoœnej próbki nale¿y pobieraæ co 1 m. Próbki umieszcza siê w znor-
malizowanych skrzynkach wiertniczych, które odpowiednio zabezpieczone na
terenie wiertni tworz¹ magazyn próbek wiertniczych.

Zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w
sprawie gromadzenia i  udostêpniania próbek i dokumentacji geologicznych (Dz.
U. Nr 153, poz. 1780) próbki geologiczne uzyskane przy prowadzeniu prac do-
kumentacyjnych w hydrogeologii s¹ próbkami czasowego przechowywania i  wy-
konawca prac geologicznych zobowi¹zany jest do ich przechowywania w maga-
zynie. Likwidacja próbek mo¿e nast¹piæ po przyjêciu dokumentacji hydrogeo-
logicznej przez w³aœciwy organ administracji geologicznej.

Zamykanie poziomów wodonoœnych

Poziomy wodonoœne nieprzewidziane do eksploatacji s¹ izolowane kolumna-
mi rur posadowionych wodoszczelnie poprzez cementowanie lub i³owanie okre-
œlonych odcinków profili w przestrzeni poza rurami ok³adzinowymi lub rurami
nadfiltrowymi po usuniêciu kolumn rur roboczych. Zamykanie poziomów wo-
donoœnych wykonuje siê w warstwach s³abo- i pó³przepuszczalnych o mi¹¿szoœci
ponad 3,0 m. Przy metodzie obrotowej dopuszczalne jest zamykanie kilku po-
ziomów wodonoœnych przy zastosowaniu jednej kolumny rur zacementowanych
w otworze. Sposoby zamykania poziomów wodonoœnych omówione s¹ we wszyst-
kich podrêcznikach i  opracowaniach z dziedziny wiertnictwa (np. Gonet, Macu-
da, 1997).

Skutecznoœæ wykonanego zamkniêcia wody nale¿y okreœliæ poprzez badanie
szczelnoœci i sporz¹dzenie protoko³u z udzia³em kierownika robót wiertniczych.
Obowi¹zkiem pracownika dozoru geologicznego jest sporz¹dzenie protoko³u
zamkniêcia wód oraz dokonanie wpisu w raporcie wiertniczym o g³êbokoœci
wodoszczelnego posadowienia rur.

Filtrowanie otworu

Ramowy sposób zafiltrowania otworu opisuje projekt prac geologicznych.
Ustalenie ostatecznej g³êbokoœci posadowienia filtra, jego d³ugoœci i dobru ob-
sypki musi byæ wykonane w uzale¿nieniu od rzeczywistego profilu geologiczne-
go i zadanie to nale¿y do geologa prowadz¹cego dozór prac wiertniczych. Nale-
¿y sporz¹dziæ szczegó³owy projekt zafiltrowania otworu zawieraj¹cy przedzia³
g³êbokoœci zafiltrowania, œrednicê i d³ugoœæ kolumny filtracyjnej, rodzaj szkiele-
tu filtra w³aœciwego, rodzaj i rozmiar siatki filtracyjnej, granulacjê obsypki
(w przypadku ujmowania warstw piaszczysto-¿wirowych) lub sposób utrzymania
i zabezpieczenia otworu bezfiltrowego w utworach szczelinowych lub szczelino-
wo-porowych.
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Próbne pompowanie
To podstawowe badanie hydrodynamiczne wymaga przedstawienia szczegó-

³owego programu w nawi¹zaniu do stwierdzonych w trakcie wiercenia warun-
ków hydrogeologicznych i rodzaju zafiltrowania otworu.

Program pompowania powinien ustalaæ dok³adnie warunki jego prowadze-
nia, a w szczególnoœci:

· typ pompy i g³êbokoœæ jej opuszczenia (do pompowania oczyszczaj¹cego
i  pomiarowego),

· sprzêt przewidziany do pomiaru wydatku i po³o¿enia zwierciad³a wody,
· sposób odprowadzenia wody,
· przewidywany czas trwania jego poszczególnych faz: pompowania oczysz-

czaj¹cego, postoju technologicznego zwi¹zanego z dezynfekcj¹ otworu, pom-
powania pomiarowego, a tak¿e czas obserwacji wzniosu zwierciad³a wody
po zakoñczeniu pompowania pomiarowego,

· punkty obserwacji po³o¿enia zwierciad³a wody, czêstotliwoœæ pomiarów,
· liczbê i rodzaj próbek wody, któr¹ nale¿y pobraæ do badañ.

Wyniki pomiarów prowadzonych podczas pompowania (po³o¿enie zwiercia-
d³a wody, zmiennoœæ wydatku, czas trwania) nale¿y wpisywaæ do dziennika prób-
nego pompowania wraz z innymi istotnymi obserwacjami (zjawiska meteorolo-
giczne, temperatura wody i powietrza, stany wód powierzchniowych, pobór
próbek, itp.).

Szczegó³owe informacje dotycz¹ce prowadzenia próbnych pompowañ i inter-
pretacji ich wyników zawiera rozdzia³ 5.5.

5.4.3. Likwidacja otworów
Likwidacja otworów jest wykonywana zgodnie z zatwierdzonym projektem prac

geologicznych. Mo¿e byæ ona przeprowadzona metod¹ zasypania urobkiem, i³o-
wania lub cementacji. Zasad¹ nadrzêdn¹ jest odtworzenie sekwencji poszcze-
gólnych warstw w profilu (utwory przepuszczalne, s³abo przepuszczalne), aby
po zlikwidowaniu otworu, gdy pozostawione rury os³onowe skoroduj¹, nie by³o
mo¿liwoœci przep³ywów wód pomiêdzy poszczególnymi poziomami wodonoœny-
mi. Nie ma takiego niebezpieczeñstwa w przypadku cementacji ca³ego profilu
geologicznego, jednak z uwagi na wysoki koszt przedsiêwziêcia ten system sto-
sowany jest rzadko. Przewa¿nie zasadnicza czêœæ profilu likwidowana jest urob-
kiem – z zachowaniem sekwencji warstw – a ostatnie 5-10  m profilu jest cemen-
towane. W zale¿noœci od g³êbokoœci otworu i jego konstrukcji (a tak¿e od wieku
otworu i stopnia skorodowania materia³ów) przed wykonaniem likwidacji mo¿e
byæ z otworu wyjêta kolumna filtracyjna.

Po likwidacji otworu nale¿y sporz¹dziæ protokó³ z likwidacji, podpisany przez
zleceniodawcê, wykonawcê robót i dozór hydrogeologiczny. Form¹ sprawozda-
nia z wykonanych prac jest dokumentacja hydrogeologiczna likwidowanego otwo-
ru wiertniczego zgodna z rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 13 grud-
nia 2001  r. w sprawie okreœlenia przypadków, w których konieczne jest
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sporz¹dzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U Nr 152, poz.1741). Jeœli
likwidacja otworu oznacza faktyczn¹ likwidacjê ujêcia, dokumentacja ta powin-
na zawieraæ wniosek o anulowanie jego zasobów.

5.5. Próbne pompowania

5.5.1. Cele, zakresy i rodzaje próbnych pompowañ
Podstawowym celem próbnego pompowania jest uzyskanie, poprzez czerpa-

nie wody ze studni, hydrodynamicznej reakcji warstwy wodonoœnej, która to
reakcja umo¿liwia identyfikacjê parametrów filtracyjnych warstwy, parametrów
technicznych studni i warunków jej zasilania. Koniecznoœæ i waga tego typu ba-
dañ nie podlega dyskusji. Autorzy podrêczników z dziedziny hydrogeologii sto-
sowanej podkreœlaj¹ potrzebê wysokiej starannoœci przy wykonaniu próbnych
pompowañ (np. Castany 1968, 1982).

Poprzez próbne pompowania mog¹ byæ zrealizowane nastêpuj¹ce cele badaw-
cze ze wzrastaj¹cym stopniem ich z³o¿onoœci:

· okreœlenie charakterystyk w zakresie interakcji: studnia – warstwa wo-
donoœna,

· zbadanie studni w aspekcie jej przysz³ego wyposa¿enia eksploatacyjnego i
racjonalnej eksploatacji,

· terenowe pomiary parametrów hydrodynamicznych warstwy wodonoœnej:
przewodnoœci hydraulicznej (T), wspó³czynnika filtracji (k), wspó³czynnika
ods¹czalnoœci grawitacyjnej (m) lub ods¹czalnoœci sprê¿ystej (ms),

· iloœciowa ocena szczególnych charakterystyk warstwy wodonoœnej jak: pro-
ces przesi¹kania wody z warstw s¹siednich, test jej warunków granicznych,
heterogenicznoœci osadów wodonoœnych itd.,

· przeprowadzenie terenowych, a wiêc bezpoœrednich testowych obserwacji
skutków poboru wody z warstwy wodonoœnej, w tym identyfikacja rozwoju
depresji w zale¿noœci od wydatku studni oraz okreœlenie wydajnoœci eksplo-
atacyjnej ujêcia wód podziemnych.

Czêœæ z tych celów mo¿e byæ osi¹gniêta wy³¹cznie poprzez przeprowadzenie
pompowania w hydrowêz³ach badawczych, zawieraj¹cych – oprócz pompowa-
nej studni – co najmniej jeden piezometr.

Dla pe³nego zrozumienia mo¿liwoœci, które prezentuje sob¹ ten rodzaj badañ
terenowych, istotne jest naœwietlenie mechanizmu powstawania leja depresji w
wyniku pompowania studni. Za³o¿enia wynikaj¹ce ze stosowanych metod inter-
pretacji próbnych pompowañ wymagaj¹, aby pocz¹tkowa powierzchnia piezome-
tryczna by³a pozioma; w praktyce o minimalnym spadku hydraulicznym. Wówczas
oœ tworz¹cego siê leja depresji zbiega siê z osi¹ studni wierconej i powstaje obraz
o koncentrycznym uk³adzie okrêgów wzglêdem osi studni, wyra¿aj¹cych wielkoœci
depresji, malej¹cej przy oddalaniu siê od studni. W warstwie wodonoœnej o zwier-
ciadle swobodnym, poborowi wody towarzyszy osuszanie warstwy w strefie objê-
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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 naporow¹, a wiêc jest ca³kowicie zawodniona, ma jedynie
miejsce zmiana potencja³u hydrodynamicznego, wyra¿ona obni¿eniem ciœnienia
piezometrycznego panuj¹cego w danej warstwie wodonoœnej o napiêtym zwier-
ciadle wody (rys.  4.1-7 w rozdz. 4.1.5). Lej depresji jest przedstawiony na przekro-
ju przez krzyw¹ depresji (rys.4.1-7 i 4.1-8).

Doœwiadczenie w postaci próbnego pompowania ze sta³ym wydatkiem pole-
ga w pierwszym etapie na pomiarach opadania zwierciad³a wody podziemnej w
czasie jego trwania i œledzeniu tendencji do powstania ruchu quasi-ustalonego.
Po zatrzymaniu pompowania ma miejsce drugi etap badawczy, polegaj¹cy na
przeprowadzeniu pomiarów wzniosu zwierciad³a podczas okresu, w którym
warstwa wodonoœna wraca do stanu swojej pierwotnej równowagi hydrodyna-
micznej (rys.  5.5-1).
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Rys. 5.5-1. Wykres próbnego pompowania s=f(t): I – krzywa opadania, II – odcinek
stabilizacji dynamicznej, najczêœciej nie osi¹gany w czasie krótszych pompowañ, III –
krzywa wzniosu.

Lej depresji stanowi obszar, w którego zasiêgu pompowanie wp³ywa na
kszta³t wyjœciowej 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 mog¹ byæ kontrolowane w kolejnych momentach czasu (t) przez
pomiary depresji (s) w pompowanej studni oraz w jednym lub kilku piezome-
trach, usytuowanych w odleg³oœciach (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 wyjœciowego
przed pompowaniem, jest nazywana depresj¹ resztkow¹ (s’). Zmieniaj¹cy siê
w trakcie pompowania poziom zwierciad³a wody podziemnej jest nazywany „po-
ziomem dynamicznym”.
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Czynnikami decyduj¹cymi o wymiarach leja depresji przy sta³ym wydatku
pompowania s¹:

– parametry hydrodynamiczne: przewodnoœæ hydrauliczna (T) i wspó³czynnik
ods¹czalnoœci grawitacyjnej (m) lub ods¹czalnoœci sprê¿ystej (ms),

– czas pompowania (t),
– charakter przep³ywu (laminarny, turbulentny, nieustalony, quasi-ustalony).

Przy sta³ym wydatku, mog¹ byæ rozpatrywane dwie koncepcje analizy dop³y-
wu wody podziemnej do ujêcia:

Ø dop³ywu nieustalonego, bior¹cego pod uwagê zjawisko rozwoju leja depre-
sji w czasie pompowania. Podstaw¹ teoretyczn¹ dla tej koncepcji sta³y siê
prace C.V. Theisa (1935) oraz C.E. Jacoba (1946),

Ø dop³ywu ustalonego, wed³ug którego do obliczeñ parametrycznych potrzeb-
na jest stabilizacja leja depresji, wzglêdnie mo¿na przyj¹æ ¿e po d³u¿szym
czasie pompowania krzywa depresji odzwierciedla uk³ad quasi-ustalonego
przep³ywu. Jest to hipoteza H. Dupuit (1863) rozwiniêta w praktycznych
zastosowaniach przez G. Thiema (1906).

Równania opisuj¹ce dop³yw wody do studni w obu typach warunków zosta³y
przedstawione w rozdziale 4.1.5.

Poza nielicznymi przypadkami bardzo wysokiej przewodnoœci warstwy wodo-
noœnej lub wystêpowania w s¹siedztwie ujêcia granicy zasilaj¹cej, ustalanie siê
warunków przep³ywu wód podziemnych jest procesem d³ugotrwa³ym. Dlatego
uznaje siê za nieekonomiczne prowadzenie d³u¿szych pompowañ na kolejnych
stopniach wydajnoœci a¿ do uzyskania pe³nej stabilizacji dynamicznego zwier-
ciad³a wody. Wykorzystuj¹c mo¿liwoœci metodologiczne interpretacji wyników
uzyskanych na podstawie obserwacji dop³ywu nieustalonego i przejœciowego
(quasi-ustalonego) zaleca siê projektowanie próbnego pompowania przy przy-
jêciu trzech sposobów przeprowadzenia doœwiadczeñ badawczo-eksploatacyjnych
(testów) w zale¿noœci od obranego celu badania, wielkoœci ujêcia oraz stopnia
rozpoznania i z³o¿onoœci warunków hydrogeologicznych:

Ø test studni – krótkotrwa³e pompowanie jednostopniowe studni powtarzalne
w kilku równoczasowych cyklach o czasie trwania 1,5-3 godz. ze wzrastaj¹c¹
na ka¿dym cyklu wydajnoœci¹ dla okreœlenia charakterystyki interakcji stud-
nia/warstwa wodonoœna w celu ustalenia wielkoœci strat hydraulicznych w
studni i parametrów filtracyjnych w miejscu wykonania studni,

Ø test warstwy wodonoœnej – próbne pompowanie pojedynczego otworu na jed-
nym maksymalnym stopniu wydatku przez okres t= 24-72  godz. (warstwy o
zwierciadle naporowym) lub t=48-96h (warstwy o zwierciadle swobodnym) w
celu rozpoznania parametrów ujêtej warstwy wodonoœnej i zakresu ich zmien-
noœci w granicach obszaru wp³ywu ujêcia (leja depresji),

Ø test systemu wodonoœnego – próbne pompowanie w hydrowêŸle badawczym
– na jednym stopniu dynamicznym z mo¿liwie maksymaln¹ wydajnoœci¹ –
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-
rametrów hydrodynamicznych warstwy wodonoœnej: przewodnoœci (T),
wspó³czynnika ods¹czalnoœci grawitacyjnej (m) lub ods¹czalnoœci sprê¿ystej
(ms), rozwoju leja depresji w czasie (Rt), iloœciowej oceny szczególnych cha-
rakterystyk warstwy wodonoœnej jak: procesu przesi¹kania wody z warstw
s¹siednich, ustalenia jej warunków granicznych, heterogenicznoœci buduj¹-
cych j¹ osadów itp.

Przed ka¿dym z wymienionych testów badawczych niezbêdne jest przeprowa-
dzenie pompowania oczyszczaj¹cego wed³ug zasad opisanych w literaturze (Mañ-
kowski, Siwek, 1978; Siwek, 1978, 1979, 1980; Pilch, 1979). W³aœciwy sposób
interpretacji wyników próbnego pompowania wymaga okreœlenia typu hydrody-
namicznego ujêtej warstwy wodonoœnej (patrz: rozdz. 4.1.2.).

5.5.2. Krótkotrwa³e pompowania jednostopniowe powtarzalne
Metoda polega na wykonaniu 3 do 5 pompowañ jednostopniowych przedzie-

lonych przerwami na stabilizacjê zwierciad³a wody (Mogg, 1969; Forkasiewicz,
1973; Siwek, Mañkowski, 1981; Castany, 1982; Grenier 1985). Optymaln¹ jest
liczba czterech kolejnych krótkotrwa³ych pompowañ, dla warstw wodonoœnych
o zwierciadle naporowym mog¹ w zupe³noœci wystarczyæ trzy takie pompowa-
nia. Czasy trwania kolejnych pompowañ musz¹ byæ jednakowe, a wydajnoœci w
kolejnych pompowaniach powinny wzrastaæ wed³ug przybli¿onego schematu: Q1,
Q2=2Q 1, Q3=3Q 1 itd. (rys.  5.5-2). Pierwszy wydatek powinien byæ równy mini-
malnej mocy pompy, ostatni zaœ powinien byæ tak dobrany, aby by³ nieco wy¿szy
od spodziewanego wydatku dopuszczalnego.

Na pocz¹tku ka¿dego stopnia pompowania pierwsze objêtoœci wypompowa-
nej wody odpowiadaj¹ opró¿nianiu rury os³onowej (rury nadfiltrowej) danej stud-
ni, a wiêc przep³ywowi nieliniowemu. Warstwa wodonoœna zaczyna byæ eksplo-
atowana dopiero po pewnym czasie. Jest to efekt pojemnoœci studni (Bonnet et
all., 1967). Przy wiêkszych œrednicach studni o zjawisku tym trzeba pamiêtaæ,
planuj¹c czas trwania ka¿dego stopnia dynamicznego.

Czas trwania pompowañ ustalany jest w trakcie prowadzonych prac w zale¿-
noœci od otrzymywanych wyników. Za wystarczaj¹cy mo¿na uznaæ taki czas trwa-
nia poszczególnych cykli pompowania, w którym zale¿noœæ s=f(lgt), wyznaczo-
na graficznie na papierze logarytmicznym, zaczyna przyjmowaæ charakter liniowy.
Siwek i Mañkowski (1981) podaj¹, ¿e warunek ten jest praktycznie spe³niony po
1-1,5h pompowania. Forkasiewicz (1978 – za Castany, 1972) okreœli³a przedzia³
czasu minimalnego na 1 do 3h w zale¿noœci od pojemnoœci studni i rodzaju
warstwy wodonoœnej poddanej badaniom. Czas stabilizacji zwierciad³a wody
powinien byæ w przybli¿eniu równy czasowi trwania pompowania. Z praktyki
hydrogeologicznej wynika jednak, ¿e stabilizacja trwa z regu³y d³u¿ej ni¿ opada-
nie zwierciad³a wody. Z tego wzglêdu nie nale¿y oczekiwaæ ca³kowitego powro-
tu zwierciad³a wody do stanu wyjœciowego po ka¿dym cyklu pompowania (jak to
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przedstawiono ideowo na rysunku 5.5-2). Ró¿nica pomiêdzy wyjœciowym pozio-
mem zwierciad³a wody, a poziomem ukszta³towanym w wyniku stabilizacji po
czasie zbli¿onym do czasu pompowania, powinna byæ odnotowana, poniewa¿
stanowi ona dodatkow¹ informacjê o badanej warstwie wodonoœnej, œwiadcz¹c
o stopniu jej niejednorodnoœci, albo nierównomiernym ods¹czaniu.

Ostatni cykl pompowania, na maksymalnym wydatku, powinien byæ wyd³u¿o-
ny a¿ do momentu uzyskania prostoliniowego wykresu przyrostu depresji w
pe³nym cyklu logarytmicznym (rys. 5.5-3 – cykl 3). Dziêki temu pompowanie
testuj¹ce studniê mo¿na wykorzystaæ do obliczenia przewodnoœci hydraulicznej
(T) i wspó³czynnika filtracji (k) ujêtej warstwy wodonoœnej.

Pomiary dynamicznego zwierciad³a wody w czasie pompowañ powinny byæ
wykonywane z dok³adnoœci¹ nie mniejsz¹ ni¿ 5  cm. Minimalna czêstotliwoœæ
pomiarów powinna odpowiadaæ schematowi:

Rys. 5.5-2. Krótkotrwa³e pompowania jednostopniowe powtarzalne w kilku równocza-
sowych cyklach ze wzrastaj¹c¹ wydajnoœci¹.

aicêzcopzordosazC
ainawopmop
hcatunimw

wóraimopæœowiltotsêzC
hcatunimw

tunim5od ;0,5;0,4;0,3;0,2;5,1;0,1;5,0

tunim52-5 ;52;02;51;21;01;8;6

tunim52> nim51ocjeladi06;05;54;04;53;03

Podan¹ czêstotliwoœæ nale¿y powtarzaæ w ka¿dym kolejnym pompowaniu jed-
nostopniowym. Wyniki pomiarów wydatku, g³êbokoœci do zwierciad³a wody i
depresji w czasie próbnych pompowañ i w okresach stabilizacji nale¿y zapisy-
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waæ w dzienniku (tab. 5.5-2, 5.5-3), który nale¿y za³¹czyæ do ka¿dego egzempla-
rza dokumentacji hydrogeologicznej.

Wykresy depresji ilustruj¹ce przebieg pompowañ nale¿y sporz¹dzaæ przy przy-
jêciu pocz¹tku skali czasowej wspólnej dla wszystkich kolejnych stopni pompo-
wania (rys.  5.5-3).

Rys. 5.5-3. Odwzorowanie zale¿noœci s=f(lgt) z wielokrotnych pompowañ wielostop-
niowych (podane wartoœci dotycz¹ przyk³adu omówionego w tekœcie).

Obliczenia przewodnoœci hydraulicznej (T) wykonuje siê z wykorzystaniem
wzoru przybli¿enia logarytmicznego Theisa-Jacoba w postaci podanej przez Ja-
coba (1946) z uwzglêdnieniem oporów hydraulicznych studni:

gdzie pozosta³e wielkoœci to:
s – depresja w badanej studni dla przyjêtego czasu t [m],
t – wybrany czas pompowania [h],
Q – wydajnoœæ pompowania w danym cyklu [m3/h],
r0 – promieñ studni [m],
µ – wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej dla warstw swobodnych lub od-
powiednio wspó³czynnik ods¹czalnoœci sprê¿ystej (µs) dla warstw naporo-
wych [1],
C – wspó³czynnik oporu studni [h2/m5].

Przewodnoœæ hydrauliczn¹ T wyznacza siê, wykorzystuj¹c mo¿liwoœæ graficz-
nego rozwi¹zania powy¿szego równania przez obliczenie wartoœci wspó³czynni-
ka kierunkowego prostoliniowego odcinka wykresu s=f(lgt), odczytuj¹c jego war-
toœæ Ds=CQ 2 dla jednego pe³nego cyklu logarytmicznego.
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Dla wybranego do interpretacji odcinka wykresu istnieje zale¿noœæ:

gdzie Ds jest ró¿nic¹ depresji w jednym pe³nym cyklu logarytmicznym, wyzna-
czon¹ z odczytania wartoœci sb (koñcowej w danym cyklu) i sa (pocz¹tkowej w
danym cyklu) co zilustrowano na rysunku 5.5-3.

Obliczenia strat hydraulicznych na podstawie wielokrotnych pompowañ jed-
nostopniowych przeprowadza siê wed³ug za³o¿eñ Jacoba lub Rorabaugha, któ-
re opisano w rozdziale 4.2. Wartoœci depresji niezbêdne do wyznaczenia para-
metrów s/Q lub s/Q-B nale¿y odczytaæ z koñcowego momentu ka¿dego z
pompowañ jednostopniowych (w zale¿noœci od czasu ich trwania; np. 1h, 1,5h,
itd.). W przypadku przed³u¿enia ostatniego cyklu pompowania z wydajnoœci¹
maksymaln¹, w zwi¹zku z zamiarem obliczenia przewodnoœci T, depresja dla tego
cyklu musi obyæ odczytana dla czasu przyjêtego w cyklach poprzednich (1,5 h na
rys.  5.5-3).

Wyznaczanie wspó³czynnika oporu studni metod¹ Bruina i Hudsona (Siwek,
Mañkowski, 1981) pokazano na przyk³adzie studni o g³êbokoœci 68  m odwierco-
nej technik¹ obrotow¹ na p³uczkê. Zwierciad³o wody ma charakter napiêty,
czwartorzêdowa warstwa wodonoœna o mi¹¿szoœci 14  m zbudowana jest z pia-
sków drobno- i ró¿noziarnistych. Filtr siatkowy o œrednicy 330  mm i d³ugoœæ czêœci
roboczej 14  m posadowiony jest na g³êbokoœci 68  m. Pompowanie wykonano na
3 stopniach dynamicznych o czasie trwania 1,5  h ka¿dy. Osi¹gniêto nastêpuj¹ce
wyniki:
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W wyniku obliczeñ przedstawionych na rysunku 5.5-4 i w tabeli 5.5-1 otrzyma-
no wartoœæ wspó³czynnika oporu studni C=0,00066  h2/m5. Wskazuje to zaawan-
sowane zanieczyszczenie warstwy wodonoœnej zwi¹zane przypuszczalnie z niedo-
statecznym oczyszczeniem otworu po procesie wiercenia (III klasa wg Waltona).

W literaturze hydrogeologicznej opisywana jest równie¿ inna metoda sto-
sowana dla zbadania parametrów hydraulicznych studni. Polega ona na pro-
wadzeniu krótkotrwa³ych pompowañ wielostopniowych, ale bez przerw sta-
bilizacyjnych zwierciad³a wody pomiêdzy wzrastaj¹cymi wydatkami. Poniewa¿
w kolejnych stopniach dynamicznych nie s¹ osi¹gane warunki filtracji usta-
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lonej, nastêpuje nak³adanie siê kolejnych przyrostów depresji na danym stop-
niu na trwaj¹ce nadal przyrosty depresji wywo³ane pompowaniem na poprzed-
nim stopniu. W zwi¹zku z tym konieczne jest stosowanie korekty depresji,
uzyskiwanej na kolejnych stopniach dynamicznych (za wyj¹tkiem pierwsze-
go stopnia). Korektê przeprowadza siê graficznie na wykresach depresji
wyznaczonych bezpoœrednimi pomiarami. Przyk³ady korygowania depresji w
krótkotrwa³ych pompowaniach wielostopniowych podaj¹ Siwek i Mañkow-
ski (1981).

Z uwagi na uci¹¿liwoœci interpretacyjne metody krótkotrwa³ych pompowañ
wielostopniowych nie zaleca siê do wyznaczania parametrów hydraulicznych

Tabela 5.5-1. Rozk³ad depresji w poszczególnych krótkotrwa³ych pompowaniach
(t=1,5h).

Rys. 5.5-4. Wyznaczenie wspó³czynnika oporu studni metod¹ Bruina i Hadsona dla przy-
k³adu omówionego w tekœcie.
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studni. Za w³aœciwsz¹, aczkolwiek nieco d³u¿ej trwaj¹c¹ (ze wzglêdu na przerwy
stabilizacyjne), uznaje siê, uprzednio opisan¹ metodê krótkotrwa³ych pompo-
wañ jednostopniowych powtarzalnych, która nie wymaga wprowadzania korekt
ekstrapolacyjnych wielkoœci depresji w stosunku do wyników uzyskiwanych w
bezpoœrednich pomiarach.

5.5.3. Próbne pompowanie jednostopniowe w pojedynczym otworze
Opisane powy¿ej pompowanie powtarzalne wykonane jako badanie interakcji

studnia wiercona-warstwa wodonoœna w bliskim otoczeniu studni, polegaj¹ce
na badaniu proporcji strat ciœnienia hydrodynamicznego na zewn¹trz i wewn¹trz
filtra za pomoc¹ krótkotrwa³ych stopni dynamicznych (1-3h), nie zapewnia
dostatecznego rozpoznania warstwy wodonoœnej w granicach zasiêgu leja de-
presji, który formuje siê dopiero po pompowaniu trwaj¹cym d³u¿szy czas. W
celu okreœlenia parametrów filtracyjnych warstwy wodonoœnej w obszarze
wp³ywu ujêcia, a wiêc w obszarze anga¿owanym w trakcie jego póŸniejszej u¿yt-
kowej eksploatacji, istnieje celowoœæ (okreœlona w projekcie prac geologicz-
nych), nawet w przypadku pojedynczego otworu rozpoznawczego, przeprowa-
dzenia testowej próby badawczej, polegaj¹cej na obci¹¿eniu eksploatacyjnym
ujêtej warstwy wodonoœnej 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 zró¿nicowaniem tego czasu w zale¿noœci od stopnia ró¿norodnoœci
buduj¹cych te warstwy osadów wodonoœnych i wydajnoœci pompowania.

Pompowanie jednostopniowe, przeprowadzone w celu zbadania procesu roz-
woju i zaniku leja depresji (filtracja nieustalona – rys. 5.5-5) wymaga utrzyma-
nia sta³oœci wydatku przez ca³y okres próby oraz bardzo starannych pomiarów
zwierciad³a wody w pompowanym otworze szczególnie w sytuacji, gdy w jego
otoczeniu nie ma innego otworu hydrogeologicznego, który móg³by pe³niæ rolê
otworu obserwacyjnego.

Wynikiem przeprowadzonych obserwacji jest mo¿liwoœæ:
· sporz¹dzenia wykresu funkcji s=f  (lgt) na podstawie pomiarów opadania

zwierciad³a wody w badanej studni,
· sporz¹dzenia wykresu funkcji s’=f  lg(t/t’+1) lub s’=f  lg(t’) na podstawie

pomiarów wzniosu (powrotu) tego¿ zwierciad³a do stanu pierwotnego po
wy³¹czeniu pompy (pomiary depresji resztkowej – s’ naliczane s¹ od sta-
nu zwierciad³a dynamicznego osi¹gniêtego przy zakoñczeniu pompowa-
nia).

Interpretacja obu wykresów za pomoc¹ metody przybli¿enia logarytmicznego
Theisa-Jacoba pozwala na obliczenie przewodnoœci hydraulicznej (T) ujêtej
warstwy i zakresu jej zmiennoœci w zasiêgu leja depresji, okreœlenie wspó³czyn-
nika filtracji (k) oraz depresji rzeczywistej w warstwie wodonoœnej (sw) i strat
hydraulicznych w konstrukcji studziennej (Ds).
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Wykres wzniosu zwierciad³a wody jest wykresem z³o¿onym i sk³ada siê co
najmniej z dwóch odcinków (rys. 5.5-6). Pierwszy odcinek odzwierciedla czas
wype³nienia objêtoœci otworu o okreœlonej œrednicy i pozwala wnioskowaæ o
orientacyjnej wielkoœci strat (Ds–zeskok hydrauliczny) wynikaj¹cych z przep³y-
wu wody w otworze studziennym. Nachylenie drugiego odcinka wykresu (war-
toœæ c) odzwierciedla parametry filtracyjne w otoczeniu studni. Przybli¿on¹ wiel-
koœæ zeskoku odczytuje siê poprzez zrzutowanie punktu przeciêcia siê dwóch
prostych (odcinków wykresu) na oœ po³o¿enia zwierciad³a wody (depresji) h, s’
i odczytaniu ró¿nicy pomiêdzy poziomem zwierciad³a dynamicznego w otworze
(hmin) a wielkoœci¹ (h1) w punkcie przeciêcia prostych:

Ds1=h min–h1=18,67– 16,41 =2,26 m

Wielkoœæ ta jest jednak przybli¿ona, gdy¿ w odcinku pierwszym zawiera wy-
padkow¹ wype³niania siê zarówno objêtoœci otworu jak i czêœci leja depresyjne-
go przy studni. Mo¿na wiêc wprowadziæ poprawkê do odczytywanej z wykresu
wielkoœci zeskoku hydraulicznego. Poprawkê tê mo¿na obliczyæ metod¹ kolej-
nych przybli¿eñ obliczaj¹c czas wype³niania objêtoœci otworu przy danej jego
œrednicy, wychodz¹c z pierwotnie okreœlonej wielkoœci zeskoku na krzywej wznio-
su (rys.5.5-6). Do odczytania z wykresu kolejnej wielkoœci h2 potrzebne jest ob-
liczenie czasu t2 z relacji:

Rys. 5.5-5. Przebieg próbnego pompowania jednostopniowego z wzorami przybli¿enia
logarytmicznego Theisa-Jacoba do parametrycznej interpretacji wykresów opadania i
wzniosu zwierciad³a wody.

t – czas opadania, t’ – czas wzniosu, s – depresja w fazie opadania, s’ – depresja resztkowa w
fazie wzniosu zwierciad³a wody, r – odleg³oœæ punktu obserwacji, T, ms – parametry warstwy
wodonoœnej
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gdzie iloczyn w liczniku stanowi objêtoœæ wody w otworze o promieniu r0 na
odcinku wzniosu Ds1, Q jest wydatkiem pompowania przed wy³¹czeniem
studni.

Rys. 5.5-6. Wykres h=f(lgt) wzniosu zwierciad³a wody po pompowaniu studni o pro-
mieniu r

0
=0,15 m na ujêciu Trzaski w Inowroc³awiu z wydajnoœci¹ 30  m3/h =const (D¹-

browski, 1993).

Obliczenia Ds prowadzi siê zwykle dwukrotnie dla osi¹gniêcia dok³adnoœci z
b³êdem oszacowania zeskoku nie przekraczaj¹cym 5%.

Z tangensa k¹ta nachylenia drugiego odcinka (rys. 5.5-6) mo¿na obliczyæ prze-
wodnoœæ hydrauliczn¹ ujêtej warstwy wodonoœnej, wykorzystuj¹c odczytan¹ dla
pe³nego cyklu logarytmicznego wartoœæ c=0,42  m przy sta³ym wydatku pompo-
wania Q=30 m3/h:

Postaæ wykresu wzniosu po kilkudziesiêciogodzinnym pompowaniu mo¿e
dostarczyæ równie¿ przes³anek do wnioskowania o warunkach zasilania przysz³ego
ujêcia.

5.5.4. Próbne pompowanie w hydrowêŸle badawczym
Próbne pompowanie w hydrowêŸle badawczym jest testem nie tylko ujêtej

warstwy wodonoœnej, ale tak¿e czêœci systemu wodonoœnego, w obrêbie które-
go ujêcie wody bêdzie funkcjonowaæ. Wymaga wiêc opracowania specjalnego
programu w projekcie prac geologicznych, w którym okreœlone bêd¹ cele ba-
dawcze oraz:
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· miejsce lokalizacji hydrowêz³a,
· charakterystyka techniczna otworu pompowanego i jego wyposa¿enia tech-

nicznego do przeprowadzenia badañ,
· typ hydrodynamiczny badanego systemu wodonoœnego i spodziewanych granic,
· iloœæ i rozmieszczenie otworów obserwacyjnych (piezometrów),
· wydajnoœæ i orientacyjny czas trwania pompowania,
· czêstotliwoœæ prowadzenia pomiarów depresji zwierciad³a wody,
· przybli¿ony czas przeprowadzenia badañ,
· sposób prowadzenia obserwacji i ich bie¿¹cej interpretacji w terenie w cza-

sie trwania pompowania.
Pompowanie hydrowêz³owe musi byæ przeprowadzone na jednym stopniu

dynamicznym z mo¿liwie maksymaln¹ wydajnoœci¹ – 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 próbnego pompowania hydrowêz³owego wymaga wnikli-
wej analizy wyników prac wiertniczych w pierwszym wykonanym otworze (z re-
gu³y jest to otwór rozpoznawczy – pompowy) w powi¹zaniu z dostêpnymi mate-
ria³ami geologicznymi dotycz¹cymi rejonu badañ dla okreœlenia ci¹g³oœci
poziomów wodonoœnych, wzglêdnie ustalenia ich granic geologicznych (uskoki,
wyklinowania, erozyjne i sedymentacyjne granice zasiêgu). Efektem tych prac
powinno byæ wydzielenie warstw wodonoœnych i wszelkich ich przewarstwieñ w
postaci ska³ s³abo przepuszczalnych. Na podstawie tej analizy, a tak¿e w oparciu
o dostêpne informacje o pionowych i poziomych gradientach hydraulicznych,
powinno nast¹piæ uœciœlenie projektu hydrowêz³a oraz wstêpny wybór schematu
obliczeniowego, decyduj¹cego o ostatecznym rozmieszczeniu otworów obserwa-
cyjnych. W tym œwietle podstawowymi schematami obliczeniowymi do interpre-
tacji wyników próbnych pompowañ s¹ schematy opisuj¹ce dop³yw do studni w
warunkach filtracji nieustalonej, a wiêc: schematy Theisa, Hantusha i Boultona,
przedstawione w rozdziale 4.1.5.

Zaprojektowanie hydrowêz³a

Zaprojektowanie hydrowêz³a polega na okreœleniu iloœci i rozmieszczenia
piezometrów oraz sposobu ich wykonania. Zadanie to musi uwzglêdniaæ: obra-
ny na podstawie warunków hydrogeologicznych wstêpny schemat obliczeniowy,
charakter granic warstwy wodonoœnej (nieprzepuszczalne o charakterze struk-
turalnym, zasilaj¹ce, np. brzeg rzeki lub innego zbiornika wód powierzchnio-
wych), zmiana facji osadów, anizotropiê osadów wodonoœnych, mo¿liwoœci od-
pompowania piezometrów i zainstalowania w nich przyrz¹dów pomiarowych.

Iloœæ otworów obserwacyjnych i ich rozmieszczenie w hydrowêŸle zale¿y
od typu i z³o¿onoœci badanej jednostki hydrogeologicznej, jej ograniczeñ, g³ê-
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bokoœci wystêpowania badanego poziomu wodonoœnego, rodzaju i wielkoœci
zadania geologicznego (zapotrzebowania na wodê) oraz wyboru wstêpnej lo-
kalizacji hydrowêz³a. W warstwach jednorodnych, o nieograniczonym roz-
przestrzenieniu wystarczy jeden promieñ rozmieszczenia piezometrów. W
takich warunkach wystarcz¹ dwa, trzy otwory obserwacyjne. W miarê potrze-
by, przy komplikowaniu siê warunków hydrogeologicznych, liczbê promieni
i otworów obserwacyjnych nale¿y zwiêkszaæ. Typowe przyk³ady hydrowêz³ów
podawane w literaturze to: krzy¿owe i prostok¹tne, wykonywane zazwyczaj
przy znanym kierunku przep³ywu wody i trójk¹tne, gdy kierunek ten nie jest
znany. Przy badaniu warstw wodonoœnych zwi¹zanych hydraulicznie z rzeka-
mi, uk³ad otworów obserwacyjnych powinien byæ taki, by pierwszy promieñ
by³ prostopad³y do rzeki, drugi natomiast bieg³ do niej równolegle. W w¹-
skich dolinach kopalnych, gdy lej depresyjny osi¹ga granice boczne, hydro-
wêze³ nale¿y wykonaæ w nastêpuj¹cy sposób: otwór rozpoznawczy (studnia)
w œrodku wyznaczonej doliny, a otwory obserwacyjne wzd³u¿ jej rozci¹g³o-
œci; pierwszy w odleg³oœci 1,5 mi¹¿szoœci warstwy (nie dalej jednak ni¿ 0,5
szerokoœci tej jednostki), drugi w odleg³oœci nie mniejszej ni¿ jej szerokoœæ.
Przy takim rozmieszczeniu otworów wyniki obserwacji w pierwszym otworze
pozwalaj¹ okreœliæ parametry filtracyjne warstwy wodonoœnej i wp³yw granic
bocznych, w drugim zaœ uœrednione parametry filtracyjne zwi¹zane z wodo-
noœnoœci¹ badanej jednostki i jej otoczenia o gorszej przepuszczalnoœci osa-
dów.

Odleg³oœci otworów obserwacyjnych od otworu pompowanego

Ogóln¹ zasad¹ przy okreœlaniu odleg³oœci otworów 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). Spe³nie-
nie tych warunków umo¿liwia poprawn¹ interpretacjê pompowania. Depresja w
najbli¿szym otworze powinna wynosiæ oko³o 20% wartoœci depresji w otworze
pompowanym, a w nastêpnym nie mniej ni¿ 10% tej wartoœci.

Przy doborze odleg³oœci otworów obserwacyjnych nale¿y mieæ na uwadze
nastêpuj¹ce czynniki:

· typ warstwy wodonoœnej: naporowa, swobodna,
· przepuszczalnoœæ osadów wodonoœnych,
· wydajnoœæ pompowania,
· zafiltrowanie otworu pompowanego,
· planowany czas pompowania.
Typ warstwy wodonoœnej w zasadniczy sposób wp³ywa na wybranie odleg³oœci

piezometrów. W warstwie naporowej podczas pompowania straty ciœnienia prze-
mieszczaj¹ siê szybko, natomiast w warunkach swobodnych lej depresyjny roz-
wija siê powoli, a tempo tego rozwoju zale¿y przede wszystkim od wspó³czynni-
ka ods¹czalnoœci. Zasiêg leja depresji (Rt) w czasie trwania przep³ywów
nieustalonych rozwija siê z ró¿n¹ prêdkoœci¹:
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w warstwach swobodnych,

w warstwach naporowych

Przy dobrej przepuszczalnoœci osadów, np. w ¿wirach, lej depresyjny jest roz-
leg³y i p³aski, natomiast w osadach o gorszej przepuszczalnoœci, np. w piaskach
drobnych i mu³kowatych, jest on odpowiednio mniejszy i g³êboki.

Zasadniczy wp³yw na wielkoœæ depresji ma wydajnoœæ pompowania. Przy spo-
dziewanej ma³ej wydajnoœci otwory obserwacyjne powinny byæ lokalizowane bli¿ej
otworu pompowanego tak, aby mo¿na by³o uzyskaæ obni¿enie zwierciad³a wody
mo¿liwe do zinterpretowania. Maksymalna wydajnoœæ ograniczona jest przez
prêdkoœæ dopuszczaln¹ (Vdop) – patrz rozdz. 4.2.

W hydrowêŸle, którego otwór pompowany jest niezupe³ny, w pierwszym pie-
zometrze filtr nale¿y zabudowaæ na g³êbokoœci po³o¿enia filtra otworu pompo-
wanego. Wówczas mo¿na lokalizowaæ ten otwór w odleg³oœci mniejszej ni¿ 1,5
mi¹¿szoœci warstwy, lecz nie bli¿ej ni¿ 3-5 m od otworu pompowanego. Gdy nie
mo¿na spe³niæ warunku zabudowy filtra w przedziale po³o¿enia filtra otworu
pompowanego, nale¿y pierwszy otwór obserwacyjny wykonaæ w odleg³oœci
r > 1,5 m (m – mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej).

Wielkoœæ depresji mierzonej w fazie filtracji nieustalonej i quasi-ustalonej jest
funkcj¹ czasu pompowania. Przy krótszych pompowaniach parametrycznych jest
to istotne dla ustalenia odleg³oœci otworów dalszych. Odleg³oœci drugiego i dal-
szych otworów obserwacyjnych w hydrowêŸle mo¿na ustalaæ wed³ug wzoru (Bo-
rewskij i inni, 1973; Szczepañski, 1977):

gdzie:
r1 – odleg³oœæ pierwszego otworu obserwacyjnego,
a – wspó³czynnik empiryczny, przyjmowany w wielkoœci 1,5 dla warstw swo-
bodnych i 2,5 dla warstw naporowych,
n – kolejny numer otworu obserwacyjnego.

Orientacyjnie odleg³oœci piezometrów od otworu pompowanego lub grupy
otworów w zale¿noœci od charakteru warstwy wodonoœnej i skomplikowania
warunków hydrogeologicznych podawane s¹ w dostêpnej literaturze (Szczepañ-
ski, 1977; D¹browski, Przyby³ek,  1980; Pazdro, Kozerski, 1990).

Do œledzenia naturalnych wahañ zwierciad³a wody w trakcie pompowania (co
ma du¿e znaczenie szczególnie w dolinach rzecznych i poziomach szczelinowo-
krasowych) dobrze jest wykonaæ specjalny piezometr zlokalizowany poza spodzie-
wanym zasiêgiem leja depresyjnego. Ponadto jako otwory obserwacyjne nale¿y
wykorzystywaæ studnie kopane po³o¿one w zasiêgu wp³ywu pompowania.
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Przy projektowaniu hydrowêz³ów mo¿na siê kierowaæ nastêpuj¹cymi uprosz-
czonymi zasadami minimalizacji iloœci piezometrów:

· warstwa nieograniczona w poziomie (w przewidywanym zasiêgu leja depresji):
a. schemat Theisa – wystarczy jeden piezometr, wykonany w warstwie zafil-

trowanej,
b. schemat Hantusha – dwa piezometry (w warstwie ujmowanej, i w warstwie

zasilaj¹cej), które mog¹ byæ za³o¿one w jednym otworze wiertniczym, je¿eli
bêd¹ od siebie odpowiednio odizolowane,

c. schemat Boultona – trzy piezometry, w tym dwa za³o¿one na g³êbokoœci
posadowienia filtru studziennego na jednym promieniu, a trzeci w rejo-
nie pierwszego piezometru, tu¿ pod powierzchni¹ dynamicznego zwier-
ciad³a wody.

· warstwa ograniczona w poziomie konturami nieprzepuszczalnymi – sche-
mat Theisa – trzy piezometry rozmieszczone na wierzcho³kach trójk¹ta, w
œrodku którego jest otwór 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 przeciwleg³ym brzegu w przypadku w¹skich koryt
rzecznych.

Analiza wyników obserwacji hydrowêz³owych

Przeprowadzenie próbnego pompowania wed³ug opracowanego programu
powinno odbywaæ siê pod nadzorem hydrogeologa, który w czasie jego trwania
sporz¹dza na bie¿¹co wykres wskaŸnikowy s=f( lgt) – rysunek 5.5-7. Wykres taki
nazywany jest „wykresem diagnostycznym”, poniewa¿ odzwierciedla on przebieg
badañ w stopniu umo¿liwiaj¹cym wybór w³aœciwego schematu obliczeniowego.
Pomaga tak¿e w podjêciu decyzji o zakoñczeniu pompowania, która musi wyni-
kaæ z przeœwiadczenia, ¿e obrany schemat interpretacyjny jest w³aœciwy, a czas i
zakres przeprowadzonych obserwacji umo¿liwia obliczenie uogólnionych para-
metrów filtracyjnych, okreœlenie warunków zasilania ujêcia i wp³ywu granic.

Sposób interpretacji przedstawionych na rysunku 5.5-7 wykresów wskaŸniko-
wych z odwo³aniem siê do numeracji poszczególnych krzywych (od 1 do 6) przed-
stawiono poni¿ej:

§ 1 – warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym, nieograniczona w pozio-
mie; strop i sp¹g warstwy stanowi¹ osady nieprzepuszczalne, schemat
Theisa,

§ 1a – warstwa wodonoœna o zwierciadle swobodnym, nieograniczona w po-
ziomie, re¿im grawitacyjny, schemat Theisa jak dla krzywej 1 przy spe³nie-
niu warunku, ¿e smax<0,l H w punkcie obserwowanym,

§ 2 – warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym granicz¹ca ze stref¹ o wy-
¿szej przewodnoœci (T1 < T 2) lub dodatkowo zasilana z zasobów sprê¿y-
stych, pochodz¹cych z warstw s³abo przepuszczalnych o znacznej zasob-
noœci (jeden z przypadków w schemacie Hantusha, którego nie omawia
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siê, bo dotyczy rozleg³ych kompleksów wodonoœnych w basenach artezyj-
skich),

§ 3 – warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym nieograniczona z przes¹-
czaniem ustalonym (schemat Hantusha), lub warstwa wodonoœna ograni-
czona w poziomie konturem zasilania o sta³ym ciœnieniu (schemat Theisa z
uwzglêdnieniem wp³ywu granicy, schemat Dupuita dla fazy ustalonej),

§ 3a – warstwa wodonoœna o zwierciadle swobodnym, ograniczona w poziomie
konturem zasilania o sta³ej wysokoœci hydraulicznej (obliczenia jak w przy-
padku la do momentu przegiêcia, faza ustalona wed³ug schematu Dupuita),

§ 4 – warstwa wodonoœna o swobodnym zwierciadle wody i zró¿nicowanej
ods¹czalnoœci (schemat Boultona),

§ 5 – warstwa wodonoœna ograniczona jednostronnie w poziomie konturem
nieprzepuszczalnym (nachylenie drugiego odcinka wykresu dwukrotnie wiêk-
sze od nachylenia pierwszego odcinka), interpretacja wed³ug schematu
Theisa dla warstwy nieograniczonej do momentu za³amania wykresu przy
obliczeniach parametrycznych, a przy obliczeniach zasobowych koniecznoœæ
uwzglêdnienia wp³ywu granicy,

§ 6 – warstwa wodonoœna ograniczona wielostronnie w poziomie granicami
nieprzepuszczalnymi (schemat Theisa do obliczeñ parametrycznych z pierw-
szego nachylenia wykresu, pompowanie wykazuje przekroczenie wielkoœci
zasilania danej warstwy).

Podobne zró¿nicowanie warunków hydrodynamicznych pompowanej war-
stwy wodonoœnej pokazano na wykresach sporz¹dzonych w uk³adzie lgs=f(lgt)
– rys. 5.5-8. Interpretacja krzywych doœwiadczalnych mo¿liwa jest przy pomo-

Rys. 5.5-7. Wykresy wskaŸnikowe próbnego pompowania hydrowêz³owego s=f(lgt), od-
zwierciedlaj¹ce cechy hydrodynamiczne warstw wodonoœnych, ich granice oraz warunki
zasilania.
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Rys. 5.5-8. Wykresy lgs=f(lgt) próbnych pompowañ hydrowêz³owych wskazuj¹ce na ró¿norodnoœæ reakcji hydrodynamicznej warstw
wodonoœnych.
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cy krzywych wzorcowych Theisa, Hantusha i Boultona. Nomogramy, wartoœci
funkcji wzorcowych oraz zasady interpretacji wykresów filtracji nieustalonej z
próbnych pompowañ hydrowêz³owych na podstawie obserwacji prowadzonych
w piezometrach przedstawiane s¹ w licznych publikacjach z dziedziny hydro-
geologii (np., D¹browski, Przyby³ek, 1980, Forkasiewicz, 1973). Obecnie in-
terpretacje prowadzone s¹ za pomoc¹ komputerowego doboru krzywych wzor-
cowych, co umo¿liwiaj¹ programy podane przez T. Rohricha (AquiferTest –
User’s Manual, 2002).

Badania wzniosu zwierciad³a wody

Zakoñczenie pompowania stanowi sygna³ do podjêcia dalszych pomiarów w
punktach obserwacyjnych, tym razem powrotu dynamicznego zwierciad³a wody
do stanu pierwotnego. Trzeba stwierdziæ, ¿e obserwacja wzniosu zwierciad³a wody
jest najczêœciej traktowana marginesowo (szczególnie z powodu d³ugotrwa³oœci
badania zjawiska) i jego wykorzystanie do obliczeñ parametrycznych wzorami
filtracji nieustalonej nie jest pe³ne. Tymczasem interpretacja wzniosu dostarcza
dalszych bardzo cennych informacji o studni i strefie przyfiltrowej, przewodno-
œci warstwy wodonoœnej i odnawialnoœci jej zasobów oraz o wp³ywie granic war-
stwy wodonoœnej.

Obserwacje wzniosu zestawia siê równie¿ na wykresie pó³logarytmicznym w
postaci zale¿noœci:

lub

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

gdzie:
t – czas trwania pompowania,
t’ – kolejne momenty pomiaru depresji od zakoñczenia pompowania.

Obserwacje wzniosu musz¹ trwaæ co najmniej tak d³ugo, jak czas pompowa-
nia. Na rysunku 5.5-9 przedstawiono przyk³ady krzywych wzniosu zwierciad³a
wody w ró¿nych warunkach hydrogeologicznych, uzyskane w badaniach doœwiad-
czalnych.

Ca³y cykl pompowania hydrowêz³owego powinien byæ poprzedzony i zakoñ-
czony d³u¿szymi obserwacjami naturalnych stanów wód podziemnych. Wyniki
obserwacji zestawione w dziennikach próbnego pompowania (wzory w postaci
podanej w tabelach 5.5-2 i 5.5-3) nale¿y zamieœciæ jako za³¹czniki w ka¿dym
egzemplarzu dokumentacji hydrogeologicznej. Dane te mog¹ byæ do dokumen-
tacji do³¹czane równie¿ w wersji elektronicznej.
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Rys. 5.5-9. Wykresy wzniosu zwierciad³a wody (Pleczyñski, Przyby³ek, 1974 za
J. Forkasiewicz – 1973).

a) warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym bez zjawiska ods¹czania: 1- postaæ wy-
kresu przy warstwie nieograniczonej, 2 – gdy wystêpuje jednostronna granica nieprze-
puszczalna, 3 – gdy wystêpuje jednostronna granica zasilaj¹ca (przewodnoœæ oblicza siê
na podstawie odcinka prostoliniowego wykresu AB), b) warstwa wodonoœna ze stref¹
uprzywilejowanego przep³ywu (przewodnoœæ oblicza siê na podstawie prostoliniowego
odcinka BC krzywej doœwiadczalnej), c) warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym ze
sta³ym przesi¹kaniem (schemat Hantusha), przewodnoœæ oblicza siê z odcinka AB krzy-
wej doœwiadczalnej d) warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym z przesi¹kaniem zmie-
niaj¹cym siê w czasie, lub warstwa o zwierciadle swobodnym z powolnym ods¹czaniem
(schemat Boultona), przewodnoœæ hydrauliczn¹ oblicza siê na podstawie odcinka pro-
stoliniowego BC krzywej doœwiadczalnej.
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Tabela 5.5-2. Wzór dziennika pomiarów w otworze pompowanym.
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Tabela 5.5-3. Wzór dziennika pomiarów w otworze obserwacyjnym.
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5.6. Badania jakoœci wód podziemnych
Jakoœæ wody pozyskiwanej na ujêciu jest obok iloœci podstawowym kryterium

jej u¿ytecznoœci. W³aœciwe okreœlenie jakoœci jest niezbêdne w celu potwierdze-
nia przydatnoœci wody na potrzeby u¿ytkownika oraz zaprojektowania systemu
jej uzdatniania.

Rozpoznanie jakoœci opiera siê najczêœciej na analizach fizyczno-chemicznych
i bakteriologicznych wody pobranej z otworów rozpoznawczych w trakcie prób-
nego pompowania. Jakoœæ wody mo¿e siê jednak znacznie zmieniaæ w trakcie
eksploatacji ujêcia pod wp³ywem czynników i procesów omówionych w rozdzia-
le 4.3. Dla sporz¹dzenia wiarygodnej prognozy niezbêdne jest rozpoznanie ja-
koœci wody nie tylko w miejscu ujêcia, ale równie¿ w obszarze jego zasilania,
uzupe³nionej, w przypadku ujêæ zagro¿onych przeobra¿eniami hydrogeochemicz-
nymi, równie¿ badaniami geochemicznymi, zaœ w przypadku zagro¿eñ antropo-
genicznych tak¿e odpowiednim rozpoznaniem sozologicznym. Dla ujêæ infiltra-
cyjnych rozpoznanie jakoœci musi dotyczyæ równie¿ wód powierzchniowych.
Powinno ono uwzglêdniaæ zmiennoœæ jakoœci wód w ró¿nych porach roku oraz
przy ró¿nych stanach i natê¿eniu przep³ywu w cieku.

Metody prognozowania jakoœci przedstawiono w rozdziale 6.4. W niniejszym
rozdziale przedstawiono zaœ zakres rozpoznania, jaki jest niezbêdny dla sporz¹-
dzenia takich prognoz oraz metodykê realizacji badañ jakoœci wód.

Projektowanie badañ jakoœci wód
Zasady prowadzenia prac dla okreœlenia jakoœci wody dokumentowanego

ujêcia powinny byæ opisane w projekcie prac geologicznych, Projekt powinien
okreœlaæ w szczególnoœci kiedy nale¿y pobraæ próbê (lub próby) do badañ i za-
kres oznaczeñ wskaŸników fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych.

W wiêkszoœci przypadków próba do analizy powinna byæ pobrana pod koniec
próbnego pompowania przy maksymalnej wydajnoœci eksploatacyjnej ujêcia.
Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e w przypadku niektórych ujêæ jakoœæ pozyskiwanej
wody jest w znacznym stopniu zale¿na od wydajnoœci ujêcia. Dotyczy to w szcze-
gólnoœci otworów „bosych” ujmuj¹cych du¿e mi¹¿szoœciowo przeloty szczelino-
wych poziomów wodonoœnych, w których w zale¿noœci od wydajnoœci pompo-
wania nastêpuje uruchamianie ró¿nych stref mi¹¿szoœciowych warstwy
wodonoœnej. W takim przypadku niezbêdne jest pobranie prób przy ró¿nej wiel-
koœci eksploatacji tzn. przy 1/3, 2/3 i pe³nej wydajnoœci maksymalnej, co jest w
szczególnoœci istotne dla zaprojektowania w³aœciwej technologii uzdatniania.

W przypadku, jeœli spodziewamy siê znacznego zró¿nicowania jakoœci wód w
obszarze zasilania ujêcia oraz znacz¹cej zmiany naturalnych warunków ich kr¹-
¿enia nale¿y, oprócz badañ jakoœci wód z otworów rozpoznawczych, zaprojekto-
waæ badania w oparciu o sieæ otworów obserwacyjnych. Do tego celu mo¿na
wykorzystaæ istniej¹ce studnie lub otwory hydrogeologiczne, a w przypadku ich
braku nale¿y wykonaæ sieæ takich otworów. Sieæ ta powinna uwzglêdniaæ rozpo-
znanie jakoœci wód na wyodrêbnionych strumieniach dop³ywu, które mog¹ cha-
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rakteryzowaæ siê ró¿n¹ jakoœci¹. W sytuacji, kiedy w zasilaniu ujêcia istotn¹ rolê
odgrywaæ bêd¹ wody przes¹czaj¹ce siê z wy¿ej lub ni¿ej leg³ego poziomu wodo-
noœnego rozpoznaniem nale¿y równie¿ obj¹æ te poziomy.

Otwory przeznaczone do badañ jakoœci wód powinny w miarê mo¿liwoœci byæ
zafiltrowane podobnie jak studnie, tzn. ujmowaæ przelot warstwy decyduj¹cy o
dop³ywie wody do ujêcia. Niewystarczaj¹ce do w³aœciwej analizy jakoœci wód bêd¹
piezometry ujmuj¹ce tylko górne fragmenty warstwy wodonoœnej, czêsto powy-
¿ej poziomu zafiltrowania studni.

Badania wód z otworów rozpoznawczych powinny obejmowaæ okreœlenie cech
fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych. Nie ma natomiast na ogó³ potrzeby
wykonywania badañ bakteriologicznych w otworach obserwacyjnych. Zakres ozna-
czeñ wskaŸników fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych powinien byæ dostoso-
wany do spodziewanych cech naturalnego œrodowiska hydrogeochemicznego i mo¿-
liwych zanieczyszczeñ pochodzenia antropogenicznego W przeciwieñstwie do
tradycyjnych zaleceñ dotycz¹cych zakresu analiz wody (Pazdro, Kozerski, 1990)
nale¿y d¹¿yæ, aby ka¿da analiza wody z otworu rozpoznawczego, który ma byæ prze-
znaczony na studniê, obejmowa³a wszystkie g³ówne jony, co jest niezbêdne dla spo-
rz¹dzenia bilansu jonowego i sprawdzenia poprawnoœci wykonanej analizy.

Analiza wody z otworu rozpoznawczego dla typowych, niezanieczyszczonych
lub s³abo zanieczyszczonych poziomów wodonoœnych powinna obejmowaæ na-
stêpuj¹ce parametry: temperatura, przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa, bar-
wa, zapach, pH, twardoœæ ogólna, zasadowoœæ, utlenialnoœæ, H2S, NH4, NO2, NO3,
Cl, SO4, Na, K, Ca, Mg, PO4, F, Fe og., Mn, sucha pozosta³oœæ, pozosta³oœæ po
pra¿eniu oraz oznaczenia bakteriologiczne (ogólna liczba bakterii w 37°C po
24 h oraz 22°C po 72 h, bakterie grupy coli, paciorkowce ka³owe oraz clostridia
redukuj¹ce siarczany). W przypadku niekorzystnych œrodowisk hydrogeochemicz-
nych wzbogaconych w materiê organiczn¹ badania mog¹ obejmowaæ ponadto
takie parametry jak: tlen rozpuszczony, ChZT metod¹ dwuchromianow¹, azot
organiczny, rozpuszczony wêgiel organiczny, Fe2+ , Fe3+ , CO2 agresywny, kwaso-
woœæ, kwasy humusowe.

Jeœli spodziewamy siê zanieczyszczeñ pochodzenia antropogenicznego, bada-
nia w zale¿noœci od istniej¹cych zagro¿eñ mog¹ obejmowaæ: metale ciê¿kie,
pestycydy, detergenty, fenole, rozpuszczalniki organiczne, WWA, bor, glin, wê-
glowodory alifatyczne i aromatyczne, radoczynnoœæ. Badania zawartoœci metali
ciê¿kich, a tak¿e innych parametrów zwi¹zanych z cechami naturalnego œrodo-
wiska mog¹ byæ równie¿ wykonywane w przypadku, jeœli spodziewamy siê niety-
powych warunków hydrogeochemicznych.

Dla ujêæ z g³êbszych poziomów wodonoœnych, szczególnie o podwy¿szonych
temperaturach (>10°C) zaleca siê równie¿ wykonanie oznaczeñ krzemianów.

Realizacja badañ jakoœci wody

 Badania jakoœci wód podziemnych powinny byæ realizowane w sposób umo¿-
liwiaj¹cy ograniczenie do minimum zmian cech fizycznych, chemicznych i bak-
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teriologicznych, jakie mog¹ nastêpowaæ w procesie wydobywania wody i pobie-
rania próbek oraz ich konserwacji, transportu, przechowywania i analityki. Po-
brana próbka powinna odzwierciedlaæ sk³ad wody dop³ywaj¹cej z warstwy wo-
donoœnej i nale¿y j¹ pobieraæ po w³aœciwym oczyszczeniu z zawiesin strefy
przyfiltrowej studni. Generaln¹ zasad¹ jest równie¿ unikanie kontaktu pobiera-
nej próbki z atmosfer¹.

Zasady opróbowania okreœlone s¹ w Polskiej Normie PN-76/C-04620/03 i w
zale¿noœci od rodzaju opróbowywanego otworu powinno ono przebiegaæ nastê-
puj¹co:

S t u d n i e  i  o t w o r y  n o w o  w y k o n a n e  opróbowywuje siê w trakcie
pompowania badawczego, pobieraj¹c wodê do analiz przy maksymalnej wydaj-
noœci otworu.

S t u d n i e  e k s p l o a t o w a n e  o k r e s o w o  i  o t w o r y  o b s e r w a c y j n e
opróbowywuje siê w zale¿noœci od czasu, jaki up³yn¹³ od przerwania eksploata-
cji lub ostatniego opróbowania otworu obserwacyjnego. Jeœli czas ten jest krót-
szy ni¿ 7 dni nale¿y przed poborem próbek wody przeprowadziæ pompowanie
lub sczerpywanie zapewniaj¹ce co najmniej dwukrotn¹ wymianê s³upa wody w
studni lub otworze. Jeœli okres, jaki up³yn¹³ od przerwania poboru wody ze studni
lub ostatniego pompowania otworu jest d³u¿szy ni¿ 7 dni to nale¿y wykonaæ
pompowanie lub sczerpywanie oczyszczaj¹ce przed poborem. Pompowanie po-
winno trwaæ do momentu a¿ trzykrotna analiza wykonana w odstêpach 0,25-0,5 h
wyka¿e sta³¹ zawartoœæ takich wskaŸników jak: temperatura, pH i przewodnoœæ
elektrolityczna w³aœciwa. Minimalny czas pompowania nie powinien byæ krótszy
ni¿ potrzebny do dwukrotnej wymiany s³upa wody stagnuj¹cej w studni.

S t u d n i e  e k s p l o a t o w a n e  c i ¹ g l e  opróbowywuje siê z kurka probier-
czego umieszczonego na rurze eksploatacyjnej przy g³owicy studni. Przed pobo-
rem nale¿y umo¿liwiæ odp³yw wody przez oko³o 10 minut w celu usuniêcia ewen-
tualnych osadów i ustabilizowania przep³ywu. W przypadku wykonywania
oznaczeñ mikrosk³adników i mikrozanieczyszczeñ, a w szczególnoœci metali ciê¿-
kich zaleca siê filtrowanie próbki przez s¹czek 0,45 mm. Zabieg ten powinien
byæ wykonany przy pobieraniu próbki ze starych, w znacznym stopniu skolmato-
wanych, studni i otworów. Filtracja powinna byæ wykonana w sposób uniemo¿-
liwiaj¹cy kontakt z powietrzem atmosferycznym.

Do poboru próbek mog¹ byæ wykorzystywane naczynia szklane lub z two-
rzyw sztucznych. Naczynia powinny byæ odpowiednio dobrane do zakresu ba-
dañ analitycznych oraz spodziewanych zanieczyszczeñ, co jest szczególnie wa¿ne
przy badaniach mikrosk³adników i mikrozanieczyszczeñ (Witczak, Adamczyk,
1994 i 1995).

W pobranych próbkach lub bezpoœrednio z wyp³ywaj¹cej wody nale¿y natych-
miast w terenie oznaczyæ takie wskaŸniki jak: barwa, kwasowoœæ, mêtnoœæ, od-
czyn pH, potencja³ redukcyjno-oksydacyjny, przewodnoœæ elektrolityczna w³a-
œciwa, temperatura, zapach, zasadowoœæ. W zale¿noœci od zakresu zaplanowanych
oznaczeñ pobieramy próbki wody do jednej lub kilku butelek i do oznaczenia
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niektórych parametrów odpowiednio utrwalamy. Wykaz tych parametrów i sto-
sowane najczêœciej metody utrwalania przedstawiono poni¿ej:

· agresywny dwutlenku wêgla – stosuje siê najczêœciej dodatek 2-3 g sprosz-
kowanego marmuru na 0,25 dm3 wody,

· ChZT – utrwala siê przez dodanie 1 cm3 stê¿onego kwasu siarkowego na
1 dm3 wody,

· metale ciê¿kie – utrwala siê 1 cm3 stê¿onego kwasu azotowego na 1 dm3

wody,
· siarczki i siarkowodór – stosuje siê 2 cm3 20% roztworu octanu cynku,
· tlen – przy metodzie Winklera dodaje siê 1 cm3 siarczanu manganawego oraz

2 cm3 roztworu jodku potasu (KJ) w wodorotlenku potasu (KOH),
· wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne (WWA) i zwi¹zki azotu –

utrwala siê chloroformem w iloœci 1 cm3 na 1 dm3,
· ¿elazo dwuwartoœciowe – dodaje siê 1 cm3 20% kwasu solnego na 0,5 dm3

wody.
Pobrane próbki powinny byæ odpowiednio opisane i dostarczone w jak naj-

szybszym czasie do laboratorium. Zaleca siê transport i przechowywanie pró-
bek w temperaturze 4 oC. Czas przechowywania próbek nie powinien byæ d³u¿-
szy ni¿ 2 dni. Dopuszczalny czas i warunki przechowywania próbek dla
poszczególnych sk³adników okreœlone s¹ w Polskiej Normie PN-88/C-04632/04.

Pobieranie próbek wody do badañ bakteriologicznych mo¿liwe jest jedynie
do odpowiednich, wysterylizowanych naczyñ, z zachowaniem niezbêdnych pro-
cedur ograniczaj¹cych mo¿liwoœæ zaka¿enia próbki mikroflor¹ z otoczenia.
W szczególnoœci wa¿ne jest odpowiednie oczyszczenie miejsca poboru z pajê-
czyn i innych pyl¹cych zanieczyszczeñ. Kran s³u¿¹cy do poboru musi byæ oczysz-
czony i obmyty wod¹. Bezpoœrednio przed poborem próbki wylot kranu nale¿y
opaliæ p³omieniem uzyskanym np. przez zapalenie tamponu nasyconego alko-
holem. Pobrane próbki wody powinny byæ odpowiednio zabezpieczone i jak
najszybciej przekazane do laboratorium.

Zaleca siê, aby przy poborze próbek do badañ hydrochemicznych i bakterio-
logicznych sporz¹dzaæ protokó³. Protokó³ taki powinien zawieraæ mo¿liwie du¿o
informacji o punkcie poboru, a tak¿e wyniki oznaczeñ wykonanych w terenie.
W szczególnoœci w protokóle nale¿y zamieœciæ takie informacje jak:

– wydajnoœæ studni w trakcie poboru,
– objêtoœæ wypompowanej wody z otworu obserwacyjnego przed pobraniem

próbki,
– rodzaj pompy,
– sposób filtracji próbki.
Poprawnoœæ wykonania analizy powinna byæ sprawdzona poprzez porówna-

nie zawartoœci anionów i kationów wg zasad przedstawionych w Polskiej Nor-
mie (PN-89/C – 046 38/02).

Szczegó³owe zasady pobierania próbek, a tak¿e metody badañ analitycznych zna-
leŸæ mo¿e czytelnik w publikacjach PIOŒ (Witczak, Adamczyk, 1994 T.I, 1995 T.II).
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Projektowanie i realizacja badañ w zakresie rozpoznania jakoœci wód w warun-
kach wystêpowania niekorzystnych œrodowisk hydrogeochemicznych w zbiornikach
dolinnych

Na ujêciach zlokalizowanych w dolinach i pradolinach polodowcowych mog¹
nastêpowaæ du¿e zmiany jakoœci wód podziemnych w trakcie eksploatacji zwi¹-
zane z utlenianiem siê siarczków i substancji organicznych (patrz rozdz. 4.3).
Prace i badania hydrogeologiczne przy dokumentowaniu ujêcia musz¹ w tym
przypadku koncentrowaæ siê nie tylko na rozpoznaniu istniej¹cej jakoœci wód,
ale równie¿ umo¿liwiæ rozpoznanie œrodowiska geochemicznego w celu okre-
œlenia mo¿liwoœci i zakresu spodziewanych zmian jakoœci w trakcie eksploatacji.

Szczegó³owe cele tych prac i badañ mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹co:
– wybór w³aœciwej lokalizacji ujêcia wód podziemnych przy uwzglêdnieniu na-

turalnej strefowoœci œrodowiska hydrogeochemicznego oraz mo¿liwoœci jego
zmian w trakcie eksploatacji,

– wybór optymalnych stref przy filtrowaniu otworów eksploatacyjnych, umo¿-
liwiaj¹cy uzyskanie wody o najlepszej jakoœci,

– dobór odpowiedniego filtra do naturalnych oraz zmieniaj¹cych siê w trak-
cie eksploatacji warunków hydrogeochemicznych,

– opracowanie prognozy zmian jakoœci wody w celu odpowiedniego zabezpie-
czenia mo¿liwoœci jej uzdatniania,

– ustalenie optymalnych warunków eksploatacji ujêcia wobec spodziewanych
zmian jakoœci wody,

– zaproponowanie dzia³añ ograniczaj¹cych wp³yw procesu przemian hydro-
geochemicznych na jakoœæ wód.

Badan ia  ws têpne  p rzy  wyborze  loka l i zac j i  u jêc ia

Wybór lokalizacji ujêcia w strukturach dolinnych i pradolinnych jest jednym z
najistotniejszych problemów w procesie jego projektowania. Sprawie tej musi
byæ poœwiêcona szczególna uwaga, tym bardziej, ¿e z punktu widzenia zasobno-
œci oraz w³asnoœci hydrogeologicznych utworów dolinnych istniej¹ na ogó³ ko-
rzystne warunki w wielu odcinkach dolin. Równorzêdne, a czasami decyduj¹ce
znaczenie przy wyborze lokalizacji ujêcia musz¹ mieæ problemy jakoœci wody.
W celu w³aœciwego wyboru fragmentu doliny do zaprojektowania ujêcia nale¿y
przeprowadziæ rozpoznanie warunków hydrogeochemicznych dla mo¿liwie du-
¿ego jej odcinka. Rozpoznanie to powinno byæ przeprowadzone na podstawie:

– analizy morfologicznej i sedymentacyjno-facjalnej,
– warunków zasilania i przep³ywu wód,
– archiwalnych badañ jakoœci wód,
– inwentaryzacji istniej¹cych na tym odcinku ujêæ wód podziemnych wraz z

analiz¹ zmian jakoœci wody w trakcie eksploatacji tych ujêæ,
– wykonanych specjalnych wierceñ badawczych w przypadku braku odpowied-

nich materia³ów archiwalnych oraz przy du¿ej zmiennoœci budowy geolo-
gicznej.
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Podstawowe znaczenie dla wytypowania najkorzystniejszego rejonu do loka-
lizacji ujêcia ma analiza morfologiczna i sedymentacyjno-facjalna, która powin-
na byæ wykonana na podstawie zdjêæ lotniczych oraz map geologicznych i geo-
morfologicznych. Analiza ta powinna umo¿liwiæ wytypowanie podstawowych
elementów morfogenetycznych doliny (wy¿sze i ni¿sze tarasy dolinne, starorze-
cza i ³achy piaszczyste, strefy wystêpowania utworów holoceñskich oraz starszych),
w których wystêpuj¹ ró¿ne warunki hydrogeochemiczne. Dokonane wydziele-
nia morfogenetyczne doliny (i zarazem hydrogeochemiczne) winny mieæ potwier-
dzenie w archiwalnym materiale wiertniczym i analizach jakoœci wody.

W przypadku braku dostatecznej iloœci wierceñ archiwalnych oraz du¿ej
zmiennoœci hydrostrukturalnej doliny i przy nietypowych warunkach hydrogeo-
chemicznych konieczne jest wykonanie wierceñ pozwalaj¹cych na rozpozna-
nie strefy przypowierzchniowej zbiornika dolinnego. Wiercenia te nale¿y lo-
kalizowaæ na podstawie analizy morfogenetycznej doliny, d¹¿¹c do rozpoznania
charakteru utworów przypowierzchniowych. Wiercenia powinny byæ wykona-
ne metod¹ udarow¹ lub obrotow¹ z rdzeniowaniem, co pozwala na szczegó³o-
we rozpoznanie litologii oraz œrodowiska geochemicznego strefy aeracji i war-
stwy wodonoœnej. Powinny one przewiercaæ ca³¹ warstwê utworów madowych
i fluwialnych strefy przypowierzchniowej z okresu holoceñskiego i zag³êbiaæ
siê kilka metrów w warstwê gruboziarnistych utworów plejstoceñskich pocho-
dzenia fluwioglacjalnego lub fluwialno-peryglacjalnego. Jednoczeœnie g³êbo-
koœæ wierceñ powinna odpowiadaæ projektowanemu obni¿eniu zwierciad³a
wody z naddatkiem ok. 5 m.

Wykonane wiercenia powinny byæ szczegó³owo udokumentowane pod wzglê-
dem litologiczno-facjalnym i geochemicznym. Bezpoœrednio w terenie nale¿y
wykonaæ opis makroskopowy przewiercanych osadów z uwzglêdnieniem barwy
oraz zawartoœci substancji organicznych, a tak¿e wykonaæ proste badania geo-
chemiczne obejmuj¹ce:

1. Badania zawartoœci siarczków i siarkowodoru – ustala siê czy w badanej
próbce osadu mo¿na wyczuæ charakterystyczny zapach siarkowodoru, a na-
stêpnie okreœla jego intensywnoœæ podaj¹c czy jest on ledwie wyczuwalny,
wyraŸny czy bardzo mocny. To samo badanie nale¿y wykonaæ po zalaniu
próbki kwasem siarkowym.

2. Badanie zawartoœci wêglanów – wykonuje siê stosuj¹c 10% kwas solny; po
zalaniu próbki osadów tym kwasem nale¿y obserwowaæ „burzenie” kwasu
w reakcji z wêglanami, podaj¹c jego intensywnoœæ.

3. Badanie pH – przeprowadza siê za pomoc¹ kwasomierza glebowego (np.
kwasomierz Helliga) wg instrukcji podanej do tego urz¹dzenia.

Wszystkie próbki do powy¿szych testów geochemicznych powinny byæ pobie-
rane w trakcie wiercenia w taki sposób, aby opróbowanie objê³o wszystkie par-
tie profilu o zmiennej litologii i barwie. W przypadku braku widocznej zmien-
noœci w profilu opróbowanie powinno byæ nie rzadsze, ni¿ co 1 m profilu w strefie
aeracji i 2 m w strefie saturacji.
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Badan ia  p rzy  dokumentowan iu  re jonu  p rzewidz ianego
na  loka l i zac jê  u jêc ia

Wyniki wstêpnych badañ powinny umo¿liwiæ wytypowanie najkorzystniejsze-
go rejonu doliny z punktu widzenia warunków hydrogeochemicznych oraz zaso-
bów wód podziemnych. Na obszarze tym powinny byæ przeprowadzone, w ra-
mach nastêpnego etapu, dalsze badania umo¿liwiaj¹ce w³aœciwe zaprojektowanie
lokalizacji ujêcia i konstrukcji utworów eksploatacyjnych. Badania te powinny
byæ wykonane w dwóch etapach:

E t a p   I – ocena œrodowiska hydrogeochemicznego i wybór œrodowiska naj-
korzystniejszego do lokalizacji ujêcia i poszczególnych studni oraz okreœlenie
ich konstrukcji.

Na wytypowanym obszarze nale¿y wykonaæ badania hydrogeochemiczne
umo¿liwiaj¹ce ustalenie lokalizacji i konstrukcji otworów eksploatacyjnych. Po-
winny one obejmowaæ:

– rozpoznanie geologiczne i geochemiczne struktury wodonoœnej ze szczegól-
nym uwzglêdnieniem strefy przypowierzchniowej,

– rozpoznanie strefowoœci hydrogeochemicznej w obrêbie struktury wodonoœnej,
– rozpoznanie warunków kr¹¿enia wód.
Rozpoznanie geologiczne i geochemiczne struktury wodonoœnej nale¿y wykonaæ

za pomoc¹ p³ytkich wierceñ w sposób opisany wy¿ej dla etapu badañ wstêpnych.
Badania geochemiczne profili tych wierceñ powinny obejmowaæ oprócz ww.
testów równie¿ iloœciowe analizy laboratoryjne obejmuj¹ce oznaczenia siarcz-
ków, substancji organicznych, wêglanów, pH oraz potencja³u redox b¹dŸ te¿
zawartoœci ¿elaza dwu- i trójwartoœciowego. Analizy te powinny byæ wykonane
dla tych fragmentów œrodowiska hydrogeochemicznego, które na podstawie
badañ testowych wykazuj¹ zawartoœæ siarczków.

Badania laboratoryjne nale¿y przeprowadziæ na próbkach pobieranych pod-
czas wiercenia otworów wg wy¿ej podanych zasad. Próbki powinny byæ pobiera-
ne do szczelnie zamykanych s³oików lub woreczków z tworzyw sztucznych. Za-
mkniêcie powinno byæ takie, aby uniemo¿liwia³o dostêp powietrza atmosfe-
rycznego. Objêtoœæ próbki powinna wynosiæ 0,5-1 dm3. Pobrane próbki powinny
byæ w jak najkrótszym czasie przewo¿one do laboratorium i poddane analizie.
Szczegó³owa metodyka wykonywania analiz przedstawiona jest w pracy Elba-
nowskiej i in. (2001).

Oprócz powy¿szych badañ strefy przypowierzchniowej nale¿y przeprowadziæ
równie¿ na tym etapie rozpoznanie œrodowiska geochemicznego ca³ej struktury
wodonoœnej, obejmuj¹ce wykonanie opisanych wy¿ej makroskopowych badañ
siarczków, substancji organicznych oraz pH. Badania te powinny byæ wykonane
przynajmniej dla kilku reprezentatywnych wierceñ przechodz¹cych przez ca³¹
strukturê wodonoœn¹.

Rozpoznanie strefowoœci hydrogeochemicznej w ró¿nych fragmentach struktury wo-
donoœnej i jej zró¿nicowania pionowego wymaga odpowiedniego rozmieszcze-
nia otworów badawczych i ich zafiltrowania. Przy lokalizacji i filtrowaniu otworów
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nale¿y stosowaæ zasadê, aby badanie jakoœci wody mo¿na by³o odnosiæ do konkret-
nych warunków œrodowiska hydrogeochemicznego. Filtruj¹c otwór nale¿y wiêc zwró-
ciæ uwagê, aby filtr nie obejmowa³ dwóch ró¿nych stref hydrochemicznych. Z tych
te¿ wzglêdów nale¿y w miarê mo¿liwoœci stosowaæ zasadê krótkich pompowañ przed
pobraniem próbki wody do badañ, co powinno pozwoliæ na rozpoznanie jakoœci wody
reprezentuj¹cej œrodowisko rozpoznane w rejonie otworu wiertniczego. Z wykona-
nych otworów nale¿y pobraæ próbki wody do jednorazowej analizy fizyczno-chemicz-
nej obejmuj¹cej nastêpuj¹ce oznaczenia: ¿elazo dwu- i trójwartoœciowe, mangan,
siarczany, agresywny dwutlenek wêgla, wapñ, magnez, amoniak, azotany, azotyny,
siarczki, zasadowoœæ, kwasowoœæ, utlenialnoœæ, such¹ pozosta³oœæ, pH. Wskazane
jest równie¿ wykonanie pomiarów potencja³u redukcyjno-oksydacyjnego i tlenu.

Rozpoznanie warunków kr¹¿enia wód realizowane jest poprzez pomiary ciœ-
nieñ piezometrycznych w otworach zafiltrowanych na ró¿nych g³êbokoœciach.
Umo¿liwia to bowiem analizê zró¿nicowania ciœnieñ w profilu pionowym struk-
tury dolinnej i wyznaczenie stref hydrodynamicznych zwi¹zanych z zasilaniem
infiltracyjnym oraz drena¿em wód do struktury dolinnej. Ze wzglêdu na ograni-
czon¹ liczbê otworów filtrowanych na ró¿nych g³êbokoœciach nale¿a³oby rów-
nie¿ wykorzystywaæ mo¿liwoœæ pomiarów ciœnieñ piezometrycznych w trakcie pro-
wadzenia wierceñ. W tym celu stosuje siê podczas wiercenia okresow¹ stabilizacjê
i pomiary zwierciad³a wody, co kilka metrów przewiercanego profilu. Pomiary
ciœnieñ piezometrycznych w strukturze dolinnej powinny byæ prowadzone w
nawi¹zaniu do wysokich i niskich stanów hydrologicznych.

E t a p   II – etap badañ hydrogeochemicznych w celu ustalenia warunków
eksploatacji ujêcia oraz opracowania prognozy zmian jakoœci wody.

Dane uzyskane w wyniku omówionych badañ I etapu nale¿y wstêpnie opra-
cowaæ i wykorzystaæ przy ustalaniu lokalizacji oraz konstrukcji otworów eksplo-
atacyjnych przysz³ego ujêcia. W trakcie wiercenia otworów eksploatacyjnych oraz
zwi¹zanych z nimi otworów obserwacyjnych nale¿y wykonaæ dalsze badania hy-
drogeochemiczne obejmuj¹ce:

– dokumentowanie geologiczne i geochemiczne górnych odcinków profili w
trakcie wiercenia otworów rozpoznawczych,

– dokumentowanie geologiczne górnych odcinków profili otworów obserwa-
cyjnych zlokalizowanych w strefie przewidywanego leja depresyjnego ujêcia
o ile jest to konieczne dla uzupe³niaj¹cego wyjaœnienia budowy geologicz-
nej i charakteru œrodowiska geochemicznego w tej strefie,

– rozpoznanie jakoœci wody w otworach rozpoznawczych oraz wybranych otwo-
rach obserwacyjnych (zakres analizy taki jak w etapie I),

– pomiary ciœnieñ piezometrycznych we wszystkich otworach w nawi¹zaniu do
wysokich i niskich stanów hydrologicznych.

Metodyki wykonywania powy¿szych badañ powinny byæ takie, jak opisane dla
etapu I. Wyniki badañ tego etapu powinny byæ opracowane ³¹cznie z wszystkimi
badaniami wczeœniejszymi. Szczegó³owsze omówienie przedstawionych wy¿ej
zagadnieñ mo¿na znaleŸæ w pracy J. Górskiego (1981).
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5.7. Badania w zakresie ochrony ujêcia

W ramach dokumentowania zasobów eksploatacyjnych ujêcia niezbêdne jest
rozpoznanie nie tylko aktualnego stanu jakoœci wód i jej zmiennoœci uwarunko-
wanej czynnikami geogenicznymi i antropogenicznymi ale równie¿ problemów
decyduj¹cych o ochronie jakoœci wód i zasobów ujêcia w trakcie eksploatacji.
Niezbêdne jest wiêc rozpoznanie czynników i procesów decyduj¹cych o warun-
kach biernej (profilaktycznej) i czynnej ochrony ujêcia. Problemy te powinny
byæ rozpoznane w stopniu pozwalaj¹cym na w³aœciwe wyznaczenie granic strefy
ochronnej ujêcia oraz opracowanie zasad zagospodarowania powierzchni tere-
nu. Koniecznoœæ rozpoznania powy¿szej problematyki wynika z obowi¹zuj¹cych
przepisów:

– prawa geologicznego i górniczego, które mówi, ¿e elementem dokumenta-
cji zasobów eksploatacyjnych powinno byæ uzasadnienie wyznaczenia strefy
ochronnej ujêcia,

– prawa wodnego, którego art. 55, ust. 2 stanowi, ¿e „teren ochrony poœred-
niej ujêcia wód podziemnych wyznacza siê na podstawie ustaleñ zawartych
w dokumentacji hydrogeologicznej tego ujêcia”.

Problemy powy¿sze omówione s¹ szczegó³owo w poradniku metodycznym
(Macioszczyk i in. 1993). W niniejszym opracowaniu uwzglêdnia siê wiêc tylko
najwa¿niejsze zagadnienia, a w szczególnoœci zakres niezbêdnych badañ dla
w³aœciwego rozpoznania problematyki ochrony w ramach dokumentowania za-
sobów eksploatacyjnych ujêcia. Rozpoznanie to jest konieczne do:

– okreœlenia czy dla ujêcia niezbêdne jest ustanowienie strefy ochronnej,
– wyznaczenia zasiêgu strefy ochronnej i terenów ochronnych,
– okreœlenia zasad perspektywicznego zagospodarowania strefy ochronnej

(zakazy i ograniczenia),
– okreœlenia czynnych dzia³añ ochronnych (likwidacje lub ograniczenia oddzia-

³ywania istniej¹cych ognisk zanieczyszczeñ, ewentualnie prace remediacyjne),
– opracowania projektu monitoringu os³onowego ujêcia,
– opracowania prognozy jakoœci wody.

Badania w zakresie ochrony ujêcia powinny obejmowaæ:
a) rozpoznanie warunków hydrogeologicznych, a w szczególnoœci warunków

kr¹¿enia wód i migracji zanieczyszczeñ w obszarze zasilania ujêcia lub jego
czêœci objêtej ochron¹,

b) rozpoznanie ognisk zanieczyszczeñ wód podziemnych,
c) rozpoznanie warunków hydrogeochemicznych, a w szczególnoœci stanu za-

nieczyszczenia antropogenicznego wód podziemnych oraz oddzia³ywania
ognisk zanieczyszczeñ na jakoœæ wód.

Rozpoznanie warunków hydrogeologicznych na potrzeby ochrony ujêcia po-
winno uwzglêdniaæ nie tylko poziom wodonoœny, z którego alimentowane jest
ujêcie. Dla w³aœciwej ochrony ujêcia niezbêdne jest równie¿ rozpoznanie mo¿li-



Metodyka okreœlania zasobów eksploatacyjnych138

woœci dop³ywu zanieczyszczeñ poprzez podrzêdne, nieu¿ytkowe poziomy wodo-
noœne powi¹zane z poziomem g³ównym. W przypadku ujêcia wody z dolinnego
zbiornika wodonoœnego po³o¿onego w pobli¿u krawêdzi wysoczyzny do jego
obszaru zasilania nale¿y w³¹czyæ w szczególnoœci strefê krawêdziow¹ doliny na-
wet, jeœli brak jest przy powierzchni utworów przepuszczalnych, bowiem zanie-
czyszczenia mog¹ byæ ³atwo przenoszone przez sp³ywy powierzchniowe. Istot-
nym problemem zwi¹zanym ze stref¹ krawêdziow¹ jest niejednokrotnie
infiltracyjny charakter cieków sp³ywaj¹cych z wysoczyzny na teren doliny i za-
wieraj¹cych znacz¹ce ³adunki zanieczyszczeñ.

W przypadku ma³ego ujêcia zlokalizowanego w warstwie wodonoœnej o nie-
ograniczonym rozprzestrzenieniu obszar zasilania okreœlaæ bêd¹ granice hydro-
dynamiczne wyznaczone w oparciu o mapê hydroizohips odzwierciedlaj¹c¹ eks-
ploatacjê ujêcia z wydajnoœci¹, dla której okreœlamy strefê ochronn¹. Sposób
kreœlenia prognostycznej mapy hydroizohips przedstawiono w rozdziale 6.2.
Mo¿na równie¿ wykorzystaæ inne uproszczone metody przedstawione w pracy
T. Macioszczyka i innych (1993). W przypadku bardziej skomplikowanych wa-
runków hydrogeologicznych podstawê do wyznaczenia obszaru zasilania ujêcia
powinien stanowiæ model matematyczny i uzyskane z modelu prognostyczne
mapy hydroizohips. Bêdzie to najczêœciej model sporz¹dzony jedno-
czeœnie w celu wyznaczenia zasobów eksploatacyjnych ujêcia.

Przyk³ad realizacji modelu dla wyznaczania granic strefy ochronnej ujêcia
Wroniawy przedstawiono w rozdziale 8.7. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wykorzystanie
modelu na potrzeby wyznaczania strefy ochronnej i zasobów eksploatacyjnych
wymaga, aby obejmowa³ on odpowiednio du¿y obszar tak, aby mo¿na by³o w³a-
œciwie wyznaczyæ granice obszaru zasilania. W przypadku jednak bardzo rozle-
g³ego obszaru zasilania zasiêg modelu na strumieniach dop³ywu wód do ujêcia
mo¿na ograniczyæ izochron¹ dop³ywu t=25 lat z odpowiednim naddatkiem.
Zasiêg strefy ochronnej wyznacza siê ostatecznie na podstawie obliczeñ czasu
przep³ywu w oparciu o prognostyczn¹ mapê hydroizohips pamiêtaj¹c jednak o
tym, aby w³¹czyæ do obszaru zasilania równie¿ podrzêdne poziomy wodonoœne,
które czêsto nie s¹ w ogóle uwzglêdniane na modelu. Wyznaczaj¹c zasiêg strefy
uwzglêdniaj¹cy dop³yw zanieczyszczeñ poprzez te poziomy, nale¿y wzi¹æ pod
uwagê przede wszystkim zlewnie sp³ywu powierzchniowego oraz zasilanie ujê-
cia z p³ytkich wód gruntowych. W przypadku poziomów wodonoœnych izolowa-
nych utworami s³abo przepuszczalnymi zasiêg strefy ochronnej mo¿e byæ zmniej-
szony z uwzglêdnieniem czasu przes¹czania wód przez utwory izoluj¹ce, a jeœli
czas ten przekracza 25 lat, strefy mo¿na nie wyznaczaæ. Problem ten musi byæ
jednak odpowiednio udokumentowany, tzn. musi byæ rozpoznana ci¹g³oœæ izo-
lacji na ca³ym obszarze zasilania objêtym izochron¹ 25-letniego dop³ywu late-
ralnego. W przypadku ma³o mi¹¿szej (rzêdu kilku, kilkunastu metrów) i nieci¹-
g³ej warstwy izolacyjnej, jej zdolnoœci ochronne na ogó³ siê pomija, bior¹c pod
uwagê równie¿ fakt, ¿e niektóre zagro¿enia zlokalizowane s¹ nie na powierzch-
ni terenu, ale w œrodowisku gruntowym (szamba, nieczynne studnie kopane,
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otwory wiertnicze, eksploatacja surowców i instalacje podziemne). Problem
uwzglêdnienia lub nie zdolnoœci ochronnych takiej warstwy zale¿y jednak przede
wszystkim od stopnia rozpoznania. W przypadku dobrego rozpoznania mo¿na
w ten sposób ograniczyæ zasiêg strefy. Jeœli rozpoznanie jest s³abe, zasiêg strefy
musi byæ wiêkszy.

Zdolnoœci ochronne strefy aeracji oraz utworów izoluj¹cych okreœla siê na ogó³
w uproszczeniu wyznaczaj¹c czas migracji zanieczyszczeñ konserwatywnych za
pomoc¹ znanych wzorów:

Ø migracja przez strefê aeracji, wzór Bindemana (za Macioszczyk,1993):

[5.1]

gdzie:
ta – czas przes¹czania pionowego przez strefê aeracji [d],
ma – mi¹¿szoœæ strefy aeracji [m],
wo – wilgotnoœæ objêtoœciowa [1],
w – roczna infiltracja efektywna [m/d],
k’ – wspó³czynnik pionowej filtracji strefy aeracji [m/d].

Ø migracja w strefie saturacji:

[5.2]

gdzie:
v – prêdkoœæ przep³ywu wody w przestrzeni porowej [m/d],
J – spadek hydrauliczny [1],
no – porowatoœæ aktywna [1].

Ten ostatni wzór wykorzystuje siê równie¿ do obliczeñ przep³ywu wód w ob-
rêbie poziomu wodonoœnego. Nale¿y podkreœliæ, ¿e czas migracji zanieczyszczeñ
poprzez strefê aeracji obliczony wzorem 5.1 odzwierciedla migracjê zanieczysz-
czeñ przenikaj¹cych wraz z wodami opadowymi. W przypadku, kiedy migracja
zachodzi np. z nieszczelnego zbiornika lub rowu œciekowego przenikanie zanie-
czyszczeñ nastêpuje znacznie szybciej i do obliczenia nale¿y wówczas stosowaæ
wzór 5.2.

Rozpoznanie ognisk zanieczyszczeñ wód podziemnych wymaga wykonania
kartowania sozologicznego na terenie wyznaczonej strefy ochronnej. Materia³a-
mi wyjœciowymi do takiego kartowania powinny byæ mapy inwentaryzacji terenu
z planów zagospodarowania przestrzennego, zdjêcia lotnicze oraz ró¿nego typu
opracowania kartograficzne (w tym np. mapy sozologiczne).

Rozpoznanie powinno umo¿liwiæ zarejestrowanie:
– aktualnego stanu zagospodarowania i u¿ytkowania terenu (pola orne, sady,

trwa³e u¿ytki zielone, tereny osadnictwa z podzia³em na skanalizowane i nie-
skanalizowane),
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– obiekty stanowi¹ce punktowe, ma³opowierzchniowe oraz liniowe i pasmo-
we ogniska zanieczyszczeñ.

Kartowanie nale¿y uzupe³niæ wywiadem dotycz¹cym obiektów funkcjonuj¹-
cych w przesz³oœci, aktualnie niewidocznych w terenie (wylewiska œcieków, wy-
sypiska œmieci, zak³ady przemys³owe uci¹¿liwe dla œrodowiska gruntowo-wod-
nego) oraz nieczynnych studni kopanych. Nale¿y równie¿ zarejestrowaæ obiekty
przewidziane do realizacji w planach zagospodarowania przestrzennego.

Rozpoznanie hydrochemiczne umo¿liwia okreœlenie aktualnego stanu jakoœci
wód podziemnych na terenie wyznaczonej strefy ochronnej oraz ocenê stopnia
ich antropogenicznego zanieczyszczenia co, w powi¹zaniu z rozpoznaniem ognisk
zanieczyszczeñ oraz warunków migracji, powinno umo¿liwiæ wyznaczenie ich
wp³ywu na jakoœæ wód. Do badañ hydrochemicznych powinny byæ wykorzystane
istniej¹ce na terenie strefy otwory monitoringowe, studnie i Ÿród³a, a tak¿e wy-
konane na potrzeby dokumentowania zasobów otwory obserwacyjne. Zakres
badañ powinien byæ dostosowany do charakteru istniej¹cych na terenie strefy
ognisk zanieczyszczeñ.

Formu³owanie zaleceñ w zakresie biernej i czynnej ochrony wód podziem-
nych stanowi trudne i odpowiedzialne zadanie wymagaj¹ce odpowiedniego wy-
wa¿enia interesu u¿ytkownika ujêcia i w³aœcicieli terenów po³o¿onych w strefie
ochronnej. Generaln¹ zasad¹, jak¹ nale¿y przyjmowaæ, jest takie sformu³owa-
nie zakazów, nakazów i ograniczeñ, aby nie rodzi³o to roszczeñ ze strony w³aœci-
cieli gruntów, i mia³o w maksymalnym stopniu swoje umocowanie w obowi¹zu-
j¹cych przepisach w zakresie ochrony œrodowiska. Nale¿y równie¿ w miarê
mo¿liwoœci limitowaæ ca³kowity zakaz okreœlonych form dzia³alnoœci w strefie
ochronnej na rzecz ograniczeñ tj. dopuszczaæ niektóre dzia³ania stanowi¹ce po-
tencjalne zagro¿enie, ale pod warunkiem zastosowania odpowiednich zabezpie-
czeñ œrodowiska oraz realizacji monitoringu. Powy¿sze nie powinno dotyczyæ
jednak ognisk stanowi¹cych najwiêksze zagro¿enie dla œrodowiska takich jak:
sk³adowiska odpadów, bazy paliw, ropoci¹gi, mogilniki.

Merytoryczn¹ podstawê formu³owania zakazów i ograniczeñ stanowiæ powin-
no rozpoznanie podatnoœci chronionego poziomu wodonoœnego na oddzia³ywa-
nie zanieczyszczeñ. W przypadku znacznego zró¿nicowania tej podatnoœci mo¿-
liwe jest wydzielenie w obrêbie strefy podobszarów, dla których mo¿e byæ
sformu³owany ró¿ny zakres zakazów i ograniczeñ.

W ramach ochrony czynnej powinny byæ sformu³owane nakazy dotycz¹ce li-
kwidacji lub ograniczenia oddzia³ywania istniej¹cych ognisk takich jak: wylewi-
ska, wysypiska œmieci, studnie i otwory wiertnicze, a w przypadku stwierdzenia
powa¿nego zanieczyszczenia œrodowiska gruntowo-wodnego zagra¿aj¹cego ujê-
ciu, równie¿ prac rekultywacyjnych. W celu wyeliminowania lub ograniczenia
wp³ywu obiektu lub niektórych jego elementów formu³owane mog¹ byæ nakazy
dotycz¹ce zastosowania ró¿nego typu rozwi¹zañ technicznych (np. uszczelnie-
nie pod³o¿a, przykrycie w celu odciêcia infiltracji). W przypadku du¿ych obiek-
tów stanowi¹cych powa¿ne zagro¿enie mog¹ byæ wskazane zalecenia dotycz¹ce
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wykonania przegl¹du ekologicznego, a w przypadku stwierdzenia znacznego
oddzia³ywania na œrodowisko gruntowo-wodne równie¿ urz¹dzenia monitorin-
gu lokalnego. W odniesieniu do obszarowych ognisk, a w szczególnoœci terenów
osadnictwa powinny byæ sformu³owane równie¿ zalecenia w zakresie budowy
urz¹dzeñ ochrony œrodowiska, np. kanalizacji, czy urz¹dzeñ ograniczaj¹cych
wp³yw hodowli (szczelne zbiorniki na gnojówkê i gnojowicê o czasie przetrzy-
mywania minimum 6 miesiêcy, budowa uszczelnionych tac na obornik i kiszonki
zdrenowanych do zbiornika na gnojówkê). Dla powy¿szych zaleceñ bior¹c pod
uwagê, ¿e nie da siê ich zrealizowaæ w krótkim okresie, powinny byæ okreœlone
równie¿ priorytety tzn. obszary, gdzie te prace powinny byæ wykonywane w pierw-
szej kolejnoœci.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e skutecznoœæ proponowanych zakazów, nakazów i ogra-
niczeñ oraz ich pe³ne wdro¿enie zale¿eæ bêdzie od tego, czy zostan¹ one wpisa-
ne do miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego oraz planów re-
alizacji przedsiêwziêæ w zakresie ochrony œrodowiska.



6. Ustalanie zasobów eksploatacyjnych
ujêæ wód podziemnych

Zasoby eksploatacyjne wód podziemnych to iloœæ wód mo¿liwa do pobra-
nia w przyjêtej jednostce czasu w okreœlonych warunkach hydrogeologicz-
nych i technicznych za pomoc¹ ujêcia w postaci pojedynczego otworu wiert-
niczego, grupy tych otworów, obudowanego Ÿród³a naturalnego lub innego
wyrobiska konstrukcyjnie przygotowanego do korzystania z wód podziem-
nych.

Ustalenie zasobów eksploatacyjnych wi¹¿e siê z koniecznoœci¹:
– stwierdzenia wystêpowania wód podziemnych okreœlonego poziomu wodo-

noœnego w danym otworze wiertniczym lub ich zespole,
– wykonania pompowañ badawczych (otwór rozpoznawczy pojedynczy lub

hydrowêze³),
– przeprowadzenia obserwacji stacjonarnych naturalnego Ÿród³a przewidzia-

nego do ujêcia,
– uzyskania wyników badania jakoœci wód w postaci analizy fizyczno-chemicz-

nej i bakteriologicznej w zakresie unormowanym przepisami sanitarnymi,
– oceny odnawialnoœci zasobów wód podziemnych w ujêtym poziomie wodo-

noœnym w nawi¹zaniu do wyników regionalnych badañ hydrogeologicznych
i analiz zasobów wód podziemnych w jednostce bilansowej (zlewni), w ob-
rêbie której projektowane ujêcie jest zlokalizowane,

– wykonania obliczeñ hydrogeologicznych niezbêdnych do okreœlenia wydaj-
noœci studni lub Ÿród³a przy zachowaniu jakoœci wody, któr¹ mo¿na pobie-
raæ z ujêcia.

W obliczeniach hydrogeologicznych musz¹ byæ uwzglêdnione zarówno czyn-
niki przyrodnicze, zwi¹zane z dop³ywem do ujêcia wody z warstwy wodonoœnej
i jej otoczenia, jak i czynniki techniczno-hydrogeologiczne wynikaj¹ce z: kon-
strukcji otworu studziennego (studnia zupe³na, studnia niezupe³na), oporów hy-
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draulicznych i sprawnoœci studni, wydajnoœci eksploatacyjnych zwi¹zanych z wy-
miarami filtra i prêdkoœciami dopuszczalnymi przep³ywu wody podziemnej.

Z definicj¹ prawn¹ zasobów eksploatacyjnych œciœle s¹ zwi¹zane takie pojêcia
jak: depresja zwierciad³a wody podziemnej na ujêciu i w jego otoczeniu, obszar
wp³ywu ujêcia (leja depresji), obszar sp³ywu wody, obszar zasilania ujêcia, i wresz-
cie jego obszar zasobowy. Pojêcia te musz¹ znaleŸæ swój graficzny i liczbowy wyraz
w ka¿dej ze sporz¹dzanych dokumentacji hydrogeologicznych, ustalaj¹cych za-
soby eksploatacyjne ujêcia wód podziemnych.

Proces ustalania zasobów eksploatacyjnych wymaga wiêc znajomoœci wie-
lu metod obliczeñ hydrogeologicznych, dobieranych przez hydrogeologa sto-
sownie do stwierdzonych warunków hydrogeologicznych, stopnia ich z³o¿o-
noœci, wielkoœci zapotrzebowania na wodê analizowanego w stosunku do
potencjalnej zasobnoœci i stanu eksploatacji wód w badanym poziomie wo-
donoœnym.

6.1. Obliczanie wydajnoœci ujêcia za pomoc¹ metod
analitycznych

6.1.1. Metody hydrodynamiczne
Jest to grupa najdok³adniejszych i najpewniejszych metod obliczeñ anali-

tycznych do prognozowania wydajnoœci studni i ujêæ wód podziemnych, uto¿-
samianych w praktyce z ocen¹ ich zasobów eksploatacyjnych. Metody hydro-
dynamiczne rolê tê mog¹ spe³niaæ pod warunkiem, ¿e sporz¹dzony schemat
hydrogeologiczny jest wiarygodny i dokonano wyboru poprawnego schematu
obliczeniowego, uwzglêdniaj¹cego warunki graniczne, w tym w³aœciwie okre-
œlono zasiêg leja depresji. Warto podkreœliæ, ¿e równania z zakresu hydrody-
namiki s¹ równoczeœnie równaniami bilansowymi, poniewa¿ pierwotne po³o-
¿enie powierzchni piezometrycznej wód podziemnych stanowi odwzorowanie
wielkoœci ich naturalnego zasilania. Wskazanym jest, aby przy pos³ugiwaniu
siê metodami hydrodynamicznymi korzystaæ równolegle z metod ustalania
zasobów odnawialnych, które to metody pozwalaj¹ na obliczenie zasobów
dynamicznych w oparciu o d³ugoterminowe obserwacje stanów wód podziem-
nych (sieæ SOH w obserwacji PIG, sieæ IMGW w zakresie wód gruntowych)
lub analizê odp³ywu podziemnego rzek (sta³a sieæ IMGW, sieci okresowe zwi¹-
zane z hydrogeologicznymi dokumentacjami regionalnymi). Oszacowane mo-
du³y odp³ywu podziemnego mog¹ byæ bardzo pomocne przy wymiarowaniu
obszaru zasilania ujêcia wód podziemnych. Zestawienia tabelaryczne oraz
kartograficzne zobrazowanie wielkoœci tego modu³u mo¿na znaleŸæ w publi-
kowanych opracowaniach hydrologicznych, sporz¹dzanych dla poszczególnych
zlewni rzecznych oraz dokumentacjach hydrogeologicznych zbiorników wód
podziemnych.
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Metody hydrodynamiczne obejmuj¹:
q  obliczenia wydajnoœci wed³ug wzorów filtracji ustalonej Dupuita na dop³yw

wody do pojedynczej studni,
q  wzory na wielk¹ studniê w przypadku obliczeñ wydajnoœci dla zespo³u studni,
q  obliczenia wed³ug wzorów Theisa i Hantusha w przypadku koniecznoœci

prognozowania wydajnoœci w warunkach d³ugotrwa³ej filtracji nieustalonej,
q ca³kowanie graficzne siatki hydrodynamicznej w przypadku dysponowania

map¹ hydroizohips.

A. Obliczenia ustalonego dop³ywu do pojedynczej studni w warstwie nieograniczonej

Do obliczeñ wydajnoœci przy ustalonej filtracji stosuje siê wzory Dupuita.
Dla wód o zwierciadle swobodnym:

[6.1]

lub podstawiaj¹c ho=H-s

[6.1a]

a dla wód o zwierciadle naporowym:

[6.2]

lub podstawiaj¹c H-ho=s  oraz km=T

[6.2a]

gdzie:
Q – dop³yw wody [m3/h],
k – wspó³czynnik filtracji [m/h],
H – wysokoœæ statycznego zwierciad³a wody [m],
h

o
 – wysokoœæ dynamicznego zwierciad³a wody w studni [m],

s = H – h
o
 – depresja zwierciad³a wody [m],

m – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej [m],
R – promieñ leja depresji [m],
r

o
 – promieñ studni [m].

Zasiêg promienia leja depresji oblicza siê orientacyjnie za pomoc¹ wzorów
empirycznych:

0

2
0

2

0

2
0

2

lg
36,1

ln
r
R
hH

k

r
R
hH

kQ
-

=
-

=p

0

ln

)2(

r
R

ssH
kQ

-
=p

0

0
0

0

lg

)(73,2
)(

ln

2

r
R

hHkm
hH

r
R
km

Q
-

=-=
p

0

ln

2

r
R
Ts

Q
p

=



Ustalanie zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych 145

Ø dla wód o zwierciadle swobodnym wed³ug wzoru Kusakina:

[6.3]

Ø dla wód o zwierciadle naporowym wed³ug wzoru Sichardta:

[6.4]

gdzie:
k – wspó³czynnik filtracji w m/s; pozosta³e oznaczenia bez zmian.

Wyniki obliczeñ wed³ug wzorów empirycznych s¹ zwykle orientacyjne. W zwi¹z-
ku z tym przy obliczeniach wydajnoœci studni na potrzeby oszacowania zasobów eks-
ploatacyjnych, tam gdzie nie stosowano pompowañ hydrowêz³owych, pozwalaj¹cych
na bezpoœrednie okreœlenie zasiêgu leja depresji pomiarami terenowymi, nale¿y
obliczenia empiryczne porównaæ z przeliczeniem kontrolnym zasiêgu leja depresji
R jako równowa¿nego promieniu ko³a obejmuj¹cego swoim zasiêgiem obszar zasi-
lania zwi¹zany ze wstêpnie oszacowan¹ wielkoœci¹ zasobów eksploatacyjnych:

[6.5]

gdzie:
Qe – szacowana wstêpnie wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych [m3/h],
Md – modu³ zasobów odnawialnych przyjêty z hydrogeologicznych badañ re-
gionalnych (modelowanie) albo badañ hydrologicznych (odp³yw podziemny
rzek) [m3/h/km2].

W obliczeniach wydajnoœci trzeba odrêbnie potraktowaæ przypadki studni,
które w swojej konstrukcji nie spe³niaj¹ za³o¿eñ przyjêtych w schemacie Dupui-
ta i tylko czêœciowo ujmuj¹ dan¹ warstwê wodonoœn¹ (studnie niezupe³ne). P.  For-
chheimer (1930) przedstawi³ obliczenia odpowiednich poprawek, które wpro-
wadzone do wzorów odnosz¹cych siê do studni zupe³nych [6.1] i [6.2] umo¿liwiaj¹
poprawne obliczenia wydajnoœci studni niezupe³nych.

Wydajnoœæ studni niezupe³nej Q
n
 jest wówczas równa:

[6.6]
gdzie:

Q – wydajnoœæ studni zupe³nej [m3/h],
b – poprawka Forchheimera [1].

Poprawkê Forchheimera okreœla siê z zale¿noœci:
Ø dla warstwy wodonoœnej o zwierciadle swobodnym:

[6.7]
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Ø dla warstwy wodonoœnej o zwierciadle naporowym:

[6.8]
gdzie:

L – d³ugoœæ czêœci czynnej filtra [m],
h0 – wysokoœæ dynamicznego (obni¿onego) zwierciad³a wody w studni [m],
m – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej [m].

Inne sposoby obliczania poprawki na niezupe³noœæ studni, bardziej szczegó-
³owe ze wzglêdu na po³o¿enie filtra w warstwie wodonoœnej, podane s¹ w do-
stêpnej literaturze (np. Turek – red., 1971; Jarodzki, 1972).

B. Obliczenia dop³ywu ustalonego do pojedynczej studni w warstwie wodonoœnej
ograniczonej jednostronnie granic¹ zasilaj¹c¹

Wzory Forchheimera (1930) dla warstwy zasilanej np. z rzeki, której koryto
spe³nia warunek granicy H=const maj¹ nastêpuj¹c¹ postaæ:

Ø wydajnoœæ studni w warstwie o zwierciadle swobodnym:

[6.9]

Ø wydajnoœæ studni w warstwie o zwierciadle naporowym:

[6.10]

gdzie:
az – odleg³oœæ studni od granicy zasilaj¹cej, pozosta³e objaœnienia oznaczeñ
jak wy¿ej w tekœcie. Dla odleg³oœci az = 0,5 R wzory [6.9] i [6.10] s¹ identycz-
ne z wzorami [6.1] i [6.2].

C. Obliczenia dop³ywu ustalonego do studni w warunkach jej wspó³dzia³ania w
zespole ujmuj¹cym warstwê nieograniczon¹

Wspó³dzia³anie dwóch otworów studziennych ma miejsce, gdy odleg³oœæ pomiê-
dzy nimi L jest mniejsza ni¿ suma promieni przez nie wytworzonych: (rys. 6.1-1.)
Zmniejszenie wydajnoœci studni w warunkach ich wspó³dzia³ania okreœla wspó³-
czynnik interferencji:

[6.11]

gdzie:
Q’ – wydajnoœæ studni w warunkach wspó³dzia³ania,
Q – wydatek studni pracuj¹cej indywidualnie.

0

2
ln

)2(

r
a

ssHk
Q

z

-
=

p

0

2
ln

2

r
a
Ts

Q
z

p
=

Q
Q¢

=a

4
2

m
Lm

m
L

b
-

=



Ustalanie zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziemnych 147

Obliczenia hydrogeologiczne, wykonywane dla studni w warunkach ich wspó³-
dzia³ania, zmierzaj¹ do okreœlenia wydajnoœci poszczególnych otworów eksploa-
tacyjnych (sk³adowych zasobów eksploatacyjnych ujêcia). Jak podkreœla R.  Kul-
ma (1995), przy korzystaniu z licznych wzorów zamieszczonych w fachowej
literaturze nale¿y pamiêtaæ, ¿e zosta³y one wyprowadzone dla okreœlonego
rozlokowania otworów, ich liczby i kszta³tu konturu zasilania. Suma wydajnoœci
obliczonych dla ka¿dej ze wspó³dzia³aj¹cych studni mo¿e byæ rozwa¿ana jako
wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych ujêcia pod warunkiem wykazania ich odna-
wialnoœci oraz spe³nienia innych kryteriów wniosku zasobowego.

Najczêœciej w praktyce wspó³dzia³anie zespo³u studni liczone jest przy za³o¿e-
niu sta³oœci wydatków poszczególnych studni dla uk³adów:

· dwie studnie wspó³dzia³aj¹ce – wzory Muskata (1937) zmodyfikowane przez
A. Ha³adusa (1983):
a. warstwa wodonoœna o zwierciadle swobodnym:

[6.12]

b. warstwa wodonoœna o zwierciadle naporowym:

[6.13]
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Rys. 6.1-1. Schemat wspó³dzia³ania dwóch otworów studziennych (za Kulm¹ 1995).
1– zwierciad³o wody pocz¹tkowe (napór hydrodynamiczny), 2 – krzywa depresji przy pompo-
waniu indywidualnym, 3 – krzywa depresji w pompowaniu zespo³owym.
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· trzy studnie rozmieszczone w barierze:
a. warstwa wodonoœna o zwierciadle swobodnym:

[6.14]

b. warstwa wodonoœna o zwierciadle naporowym:

[6.15]

W podanych wzorach poszczególne symbole oznaczaj¹:
Q’ – wydajnoœæ studni w warunkach jej wspó³dzia³ania w zespole [m3/h],
T – przewodnoœæ warstwy wodonoœnej [m2/h],
k – wspó³czynnik filtracji [m/h],
H – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej o zwierciadle swobodnym [m],
s0 – depresja w studni wspó³dzia³aj¹cej [m],
R – promieñ leja depresji [m],
d – odleg³oœæ miêdzy s¹siednimi studniami [m],
r0 – promieñ studni [m].

D. Obliczenia dop³ywu ustalonego wody do zespo³u otworów metod¹ wielkiej studni

Metoda ta mo¿e byæ stosowana dla systemu (zespo³u studni) o regularnym
lub nieregularnym kszta³cie, przy czym zak³ada siê, ¿e najbli¿sza zespo³owi studni
hydroizohipsa dynamicznego zwierciad³a wody wyznacza kontur wielkiej studni.
Powierzchnia F w m2 (zamkniêta t¹ hydroizohips¹) s³u¿y do wyznaczania pro-
mienia zastêpczego r

k
 wielkiej studni w wyniku zastosowania wzoru:

[6.16]

Metoda wielkiej studni jest szczegó³owo omówiona w podrêcznikach i porad-
nikach hydrogeologicznych (m.in. Pazdro Kozerski, 1990).

Dla ujêcia (w warstwie nieograniczonej) o d³ugoœci nie przekraczaj¹cej
3-4-krotnie jego szerokoœci mo¿na równie¿ stosowaæ metodê wielkiej studni, ob-
liczaj¹c promieñ zastêpczy wzorem podanym przez Bindemanna i Jazwina (1970):

[6.17]

gdzie:
F – obszar ujêcia zamkniêty najbli¿sz¹ hydroizohips¹ [m2],
n – liczba studni ujêcia,
a – wspó³czynnik koryguj¹cy (tab. 6.1-1).
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n 5 9 52 8

a 24,0 64,0 74,0 65,0

Tabela 6.1-1. Wartoœci wspó³czynnika a.

Dla liniowej bariery studni mo¿na stosowaæ wzór Boczewiera (Bindemann,
Jazwin 1970):

[6.18]
gdzie: l oznacza d³ugoœæ bariery.

Dla bariery studni o nieparzystej liczbie otworów w jednostkach ograniczo-
nych mo¿na obliczyæ wartoœæ rk równie¿ wg Wierigina:

[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 promieñ wielkiej studni jest wprowadzany do podanych ju¿ wzorów
Dupuita [6.1] i [6.22], zastêpuj¹c w tych wzorach promieñ pojedynczej studni.

lrk 2,0=

)1( -= ndrk a

Rys. 6.1-2. Nomogram do odczytywania parametru a wed³ug Wierygina.
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Poza podanymi wzorami mo¿na stosowaæ inne wzory bazuj¹ce na teorii wspó³dzia³a-
nia studni (Macioszczyk 1969; Wieczysty, 1970; Pazdro, Kozerski, 1990) oparte na:

1. Zasadzie odbiæ 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 lini¹ zwierciad³a),

2. Zasadzie superpozycji (sumowania, nak³adania siê strumieni cz¹stkowych)
– zasadzie Forchheimera, polegaj¹cej na tym, ¿e depresja wywo³ana w ja-
kimœ punkcie poprzez pompowanie zespo³u studzien jest sum¹ algebraicz-
n¹ depresji wywo³anych przez poszczególne studnie; stosowana w szcze-
gólnoœci dla wód o zwierciadle swobodnym w warstwach ograniczonych lub
nieograniczonych,

3. Interferencji (nak³adania siê lejów depresyjnych) stosowanej dla wód o na-
piêtym zwierciadle wody, g³ównie w jednostkach nieograniczonych.

E. Prognoza zasobów eksploatacyjnych ujêæ wed³ug obliczeñ filtracji nieustalonej

Prognozowanie wydajnoœci ujêæ metodami filtracji nieustalonej jest mo¿liwe
w przypadku wystêpowania wód o napiêtym zwierciadle i przy stosunkowo nie-
wiele zró¿nicowanej przewodnoœci, obliczonej na podstawie pompowañ hydro-
wêz³owych. Wzory obliczeniowe zestawiono w tabeli 6.1-2.

Funkcje charakterystyczne studni W(u), ),(
B
r

uW  i funkcje uwzglêdniaj¹ce

wp³yw granic zasilaj¹cych W(u1) i nieprzepuszczalnych W(u2) mo¿na zast¹piæ
wartoœci¹ j , czyli sumarycznym oporem filtracyjnym. Zestawienie wzorów do
obliczania zasobów eksploatacyjnych metodami hydrodynamicznymi w po³¹cze-
niu z hydraulicznymi w zale¿noœci od schematu zasilania ujêcia podano w pracy
J.  Pleczyñskiego i J.  Przyby³ka (1974).

Wspó³dzia³anie studni mo¿na uwzglêdniaæ w obliczeniach depresji s lub do-
p³ywu Q do ka¿dej ze studni wspó³dzia³aj¹cych w barierze liniowej w warstwie
nieograniczonej o nieparzystej liczbie studni z uwzglêdnieniem funkcji podawa-
nej w tabeli 6.1-3. Innym sposobem uwzglêdnienia studni wspó³dzia³aj¹cych jest
przyjmowanie depresji na promieniu wielkiej studni – srej celem uzyskania pro-
gnozowanej wydajnoœci ujêcia wielootworowego.
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Tabela 6.1-2. Prognoza zasobów eksploatacyjnych ujêæ wed³ug obliczeñ filtracji nie-
ustalonej.

Q – zasoby eksploatacyjne w okreœlonym czasie [m3/h],
s – depresja [m],
T – uœredniona przewodnoœæ warstwy wodonoœnej [m2/h],
W(u) – funkcja charakterystyczna studni w schemacie Theisa,

                  – funkcja charakterystyczna studni w warunkach przesi¹kania, zwana funkcj¹ Hantusha,

u – zmienna funkcji okreœlana wzorem:                ,

r – odleg³oœæ od œrodka ciê¿koœci ujêcia do konturu studzien, lub promieñ wielkiej studni [m],
a – wspó³czynnik piezoprzewodnoœci [m2/h],
t – czas, dla którego wykonuje siê obliczenia zasobów [h],
B – wskaŸnik przesi¹kania [m],
W(u

1,2
) – funkcja charakterystyczna uwzglêdniaj¹ca wp³yw warunków granicznych:

d1 d2 – podwojona odleg³oœæ konturu studzien od granicy zasilaj¹cej (d1) lub nieprzepuszczalnej
(d

2
) (zgodnie z zasad¹ odbiæ zwierciadlanych Forchheimera) lub odleg³oœæ studni rzeczywistej od

studni fikcyjnej [m].
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F. Ca³kowanie graficzne siatki hydrodynamicznej

Siatki hydrodynamiczne w hydrogeologii praktycznej s³u¿¹ przede wszystkim
do obliczania wielkoœci dop³ywu do ujêcia wody z ró¿nych kierunków, dziêki temu
z du¿ym powodzeniem mo¿na je wykorzystywaæ do obliczania i wydzielania za-
sobów eksploatacyjnych, pochodz¹cych ze zlewni podziemnej i infiltracji brze-
gowej.

Siatki hydrodynamiczne sporz¹dza siê na mapach hydroizohips uzyskanych
dla stanu eksploatacji ca³ego ujêcia przy dok³adnych pomiarach zwierciad³a wody
w otworach po³o¿onych wzd³u¿ rzeki zasilaj¹cej, wzd³u¿ frontu zasilania pod-
ziemnego oraz w otworach i studniach wzd³u¿ bariery.

Skonstruowana siatka hydrodynamiczna powinna byæ ortogonalna, aby mo¿-
na j¹ by³o sprowadziæ do wycinków prostok¹tnych. Szczegó³owe warunki i spo-
soby jej wykreœlania podaje A.  Wieczysty (1970). Przep³yw przez ka¿dy wycinek
siatki oblicza siê przekszta³conym wzorem Darcy:

[6.20]
gdzie (rys. 6.1-3):

T – przewodnoœæ warstwy wodonoœnej [m2/h],
AH=H 1-H2 – ró¿nica miêdzy kolejnymi wartoœciami linii równych ciœnieñ (hy-
droizohips) [m],
b – odstêp miêdzy liniami strug w pasie obliczeniowym [m],
l – szerokoœæ wycinka miêdzy hydroizohipsami [m].

n

l 2 3 4 5 6 01 02

500,0 37,4 80,8 7,01 7,21 3,41 6,51 8,81 7,02

10,0 40,4 27,6 64,8 0,01 1,11 9,11 4,31 9,31

20,0 53,3 83,5 96,6 55,7 31,8 74.8 79,8 30,9

40,0 86,2 90,4 78,4 82,5 5,5 16,5 7,5 7,5

1,0 28,1 35,2 97,2 78,2 88,2 9,2 9,2 9,2

2,0 22,1 35,1 6,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1

4,0 207,0 987,0 58,0 158,0 158,0 158,0 158,0 158,0

1 912,0 322,0 322,0 332,0 332,0 332,0 332,0 332,0

2 9840,0 9840,0 9840,0 9840,0 9840,0 9840,0 9840,0 9840,0

4 87300,0 87300,0 87300,0 87300,0 87300,0 87300,0 87300,0 87300,0

at
d

u
4

2

=

n – liczba studni w barierze po jednej stronie bariery (ogólna liczba studni w barierze wynosi
N=2n+ 1), i – kolejna studnia na zewn¹trz od studni œrodkowej, d – rozstaw studni w barierze.
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Dop³yw do ujêcia bêdzie sum¹ przep³ywów przez wszystkie wycinki siatki
hydrodynamicznej.

Rys. 6.1-3. Elementy siatki hydrodynamicznej.

H1

H2

linie pr¹du

linie ekwipotencjalne
(hydroizohipsy)

b

l

6.1.2. Metody bilansowe eksploatacji
Zasoby eksploatacyjne zwi¹zane s¹ z nastêpuj¹cym równaniem bilansowym

(bez uwzglêdnienia zasobów sztucznych):

[6.21]
gdzie:

Qd – zasoby dynamiczne,
Qi – zasoby uzupe³niaj¹ce (wzbudzone),
V – zasoby statyczne,
t – czas eksploatacji ujêcia równy okresowi sczerpywania zasobów statycznych
(dla ujêæ wody przyjmuje siê 10-25 lat).

Zasoby dynamiczne z obszaru zasilania ujêcia oraz pojemnoœæ warstw wodo-
noœnych (zasoby statyczne) rozpatruje siê w ca³oœci i mo¿na jedynie mówiæ o
œrednich wielkoœciach parametrów obliczeniowych. Pozwala to jednak na pod-
jêcie próby zbilansowania sk³adników zasobów eksploatacyjnych, charakterysty-
kê przep³ywu i odnawiania siê zasobów wód podziemnych w obrêbie ca³ej struk-
tury hydrogeologicznej.

Potrzeba takiej oceny zasobów coraz ostrzej zarysowuje siê na obszarach, gdzie
istnieje wiele ma³ych ujêæ o wczeœniej ustalonych zasobach eksploatacyjnych, nie
przeanalizowanych w stosunku do:

– wielkoœci zasobów naturalnych danej jednostki hydrogeologicznej,
– zasobów eksploatacyjnych s¹siednich, z regu³y wspó³dzia³aj¹cych ujêæ.

t
V

QQQ ide ++= )(
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Z regionalnego punktu widzenia zespó³ ujêæ pojedynczych stanowi praktycz-
nie jedno du¿e ujêcie (szczególnie na terenie aglomeracji). Zasoby poszczegól-
nych odrêbnie dokumentowanych ujêæ s¹ w wielu przypadkach zawy¿one, bo-
wiem pomijaj¹ wp³yw wspó³dzia³ania z s¹siednimi ujêciami. Zdarza siê, ¿e
skoncentrowany pobór wody przewy¿sza zasoby dynamiczne u¿ytkowego pozio-
mu wodonoœnego. Dla racjonalizacji poboru w takim przypadku nale¿y wyko-
naæ badania bilansowe ca³ej struktury hydrogeologicznej z zastosowaniem mo-
delowania matematycznego. Metoda analityczna bilansu eksploatacji w
dokumentowaniu ujêæ wód podziemnych (przy t®¥ ) powinna byæ stosowana
jako kontrolna przy obliczaniu zasobów w strefach zasilania niewielkich zlewni
i w problematyce ochrony zasobów ujêæ w nich po³o¿onych.

Gdy istnieje koniecznoœæ udokumentowania maksymalnych zasobów ujêcia
dla za³o¿onego krótkiego okresu eksploatacji (t  =  10-25 lat) mo¿na wykonaæ
obliczenie zasobów nastêpuj¹cym wzorem (Bindemann, Jazwin, 1970):

[6.22]

gdzie:
Qd – zasoby dynamiczne [m3/d],
a – stopieñ wykorzystania zasobów statycznych przez ujêcie, przyjmowany w
przedziale wartoœci 0,3-0,5,
Vs – zasoby statyczne obliczone na podstawie wzoru:

Vs = msF [m3/h]                                      [6.23]

gdzie:
m – wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej [1],
s – maksymalna depresja eksploatacyjna na ujêciu [m],
F – powierzchnia obszaru objêtego zasiêgiem leja depresyjnego [m2].

Analityczna metoda bilansu eksploatacji ujêcia powinna byæ w ocenie zaso-
bów eksploatacyjnych stosowana w powi¹zaniu z metod¹ hydrauliczn¹, opiera-
j¹c¹ siê na wzorach empirycznych okreœlaj¹cych zwi¹zek miêdzy wydajnoœci¹ i
depresj¹ podczas pompowania studni.

6.1.3. Metody hydrauliczne
Metody hydrauliczne opieraj¹ siê na wzorach empirycznych okreœlaj¹cych

zwi¹zek miêdzy wydajnoœci¹ i depresj¹ podczas pompowania studni zale¿ny od
oporów hydraulicznych w warstwie wodonoœnej, strefie wokó³ filtra i w samej
studni. Wzory te nie uwzglêdniaj¹ odnawialnoœci zasobów, bowiem nie w³¹czaj¹
do swoich formu³ parametrów bilansowych strumienia filtracyjnego. Najczêœciej
stosowana jest metoda obliczania zasobów eksploatacyjnych polegaj¹ca na przy-
jêciu lub ograniczonej ekstrapolacji wyników próbnego pompowania dla poje-
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dynczych studni na podstawie stwierdzonej zale¿noœci Q=f(s0) w pompowaniu
wielostopniowym. W odniesieniu do warstw swobodnych ta ekstrapolacja nie
mo¿e przekroczyæ wielkoœci depresji s0<0,4H (Podniesiñski, 1963), a w warstwie
naporowej dynamiczne zwierciad³o wody nie mo¿e byæ obni¿one poni¿ej sp¹gu
warstwy napinaj¹cej. Analiza funkcji Q=f(s0) oraz q=f(s 0) lub innych zale¿noœci
w postaci funkcji przekszta³conych (s0=s 0/Q, lgQ=f(lgs 0), Q=f(lgs 0)) pozwala
na w³aœciwy dobór wzorów obliczeniowych, które s¹ przedstawione w podrêcz-
nikach (np. Pazdro, Kozerski, 1990). Przy obliczeniach zasobów metod¹ hydrau-
liczn¹ trzeba pamiêtaæ, ¿e oprócz wydajnoœci i depresji wniosek zasobowy wy-
maga wyznaczenia obszaru wp³ywu i obszaru zasobowego ujêcia (rozdz. 6.2).
Dlatego te¿ metody hydrauliczne nale¿y stosowaæ zawsze w po³¹czeniu z obli-
czeniami odnawialnoœci zasobów wód podziemnych w warstwie wodonoœnej,
korzystaj¹c z danych zaczerpniêtych z opracowañ regionalnych: hydrogeologicz-
nych i hydrologicznych.

6.2. Analityczne okreœlanie obszaru zasobowego
i obszaru wp³ywu ujêcia

Zgodnie z definicj¹ (rozdz.  2) obszar zasobowy stanowi czêœæ obszaru sp³ywu
wody do ujêcia. Kluczowym dla jego okreœlenia jest wiêc w³aœciwe rozpoznanie
granic obszaru sp³ywu. W przypadku symulacji modelowych zadanie to nie przed-
stawia trudnoœci, gdy¿ siatka hydrodynamiczna kreœlona jest automatycznie jako
wynik obliczeñ symulacyjnych. Dla prostych przypadków stosuje siê metody przy-
bli¿one. Mo¿na wykorzystywaæ metodê Wysslinga (Macioszczyk i inni, 1994),
w³aœciwszym jest jednak stosowanie graficznej metody wyznaczania obszaru sp³y-
wu. Polega ona na naniesieniu na mapê hydroizohips stanu naturalnego (tj. bez
eksploatacji) izolinii depresji dla za³o¿onego wydatku i czasu trwania eksploata-
cji (schematy obliczeniowe w warunkach przep³ywu nieustalonego lub quasi-
-ustalonego), a nastêpnie na odjêciu od hydroizohips wartoœci depresji jak to
pokazano schematycznie na rysunku  6.2-1. Powsta³a w wyniku tej operacji nowa
siatka hydrodynamiczna wyznacza graficznie obszar sp³ywu wód do ujêcia.

Niezbêdne do stosowania tej metody prognozowane izolinie depresji oblicza-
my z regu³y dla prognozy d³ugotrwa³ej eksploatacji, gdy nastêpuje ustalenie siê
warunków filtracji. Mo¿na wówczas korzystaæ ze wzorów na ustalony dop³yw do
studni przedstawionych w rozdziale 4.1-5. W najprostszym przypadku mo¿liwe
jest stosowanie wzoru Dupuita, który po odpowiednim przekszta³ceniu umo¿li-
wia obliczenie promienia izolinii depresji o kolejnych podstawianych wartoœciach
(objaœnienia jak w rozdz. 4.1-5).

Ø dla warstwy o napiêtym zwierciadle wody:
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st¹d:

Ø dla warstwy o swobodnym zwierciadle wody:

st¹d:

Podstawiana do wzorów wartoœæ dynamicznego zwierciad³a wody – h0 mo¿e
byæ obliczana ze wzorów na ustalony dop³yw do studni i przy wykorzystaniu for-
mu³y ograniczaj¹cej zasiêg oddzia³ywania ujêcia (np. wzór Sichardta). Lepiej
jednak przyjmowaæ j¹ jako wynik obserwacji bezpoœrednich prowadzonych pod-
czas próbnego pompowania w przypadku, jeœli osi¹gniêto stabilizacjê zwiercia-
d³a wody. Wa¿ne przy tym, aby wspó³czynnik filtracji charakteryzowa³ warstwê
wodonoœn¹, a nie tylko strefê przyfiltrow¹.

Dla przypadków bardziej skomplikowanych nale¿y stosowaæ odpowiednie
wzory uwzglêdniaj¹ce zmiennoœæ cech hydrostrukturalnych ujêtego poziomu
wodonoœnego jak np. warunki przesi¹kania z warstw podleg³ych/nadleg³ych,
opóŸnione ods¹czanie, obecnoœæ granic hydrodynamicznych, a tak¿e poprawkê
na niezupe³noœæ studni.
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Rys. 6.2-1. Schemat graficznego wyznaczania obszaru sp³ywu.
a) stan naturalny – Q=0 b) stan eksploatacyjny – Q>0
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Wyznaczony zgodnie z powy¿szymi zasadami obszar sp³ywu odznacza siê nie-
jednokrotnie znaczn¹ rozci¹g³oœci¹ w górê strumienia wód podziemnych. Szcze-
gólnie ujêcia o s³abym zasilaniu infiltracyjnym, a wiêc zlokalizowane w izolowa-
nych strukturach hydrogeologicznych, mog¹ cechowaæ siê obszarami sp³ywu
siêgaj¹cymi a¿ do naturalnych granic hydrodynamicznych, np. wododzia³ów lub
granic zasilaj¹cych, albo do granic strukturalnych jak wychodnie warstw, czy
nieci¹g³oœci tektoniczne. Ze wzglêdów praktycznych konieczne jest wiêc przyjê-
cie pewnych umownych granic w obrêbie obszaru sp³ywu, które wyznacz¹ ob-
szar zasobowy. Zgodnie z definicj¹ przedstawion¹ w rozdziale 2 zasadnym jest
stosowanie dwóch kryteriów ograniczaj¹cych:

– kryterium rozleg³oœci obszaru wp³ywu (depresji), lub
– kryterium czasu dop³ywu wody do ujêcia.
W pierwszym przypadku w obrêbie obszaru sp³ywu wyznacza siê zasiêg wp³y-

wu poprzez wykreœlenie granicznej izolinii depresji. Poniewa¿ dla prognoz wy-
konywanych w ruchu ustalonym wp³yw mo¿e obj¹æ teoretycznie ca³y system
wodonoœny, dla ujêæ wielootworowych o znacznej wydajnoœci proponuje siê przy-
jêcie ograniczenia tak¹ wartoœci¹ izolinii depresji, która jest porównywalna ze
œrednioroczn¹ amplitud¹ wahañ ujêtego do eksploatacji poziomu wodonoœne-
go. Z praktyki wynika, ¿e z regu³y bêdzie to wartoœæ mieszcz¹ca siê w przedziale
0,5-2  m. W prognozach wykonywanych dla pojedynczych ujêæ o ma³ych wydaj-
noœciach graniczna wartoœæ depresji powinna byæ mniejsza i wynosiæ 0,2-0,5  m.

W przypadku drugim w obrêbie obszaru sp³ywu wyznacza siê izochronê po-
ziomego dop³ywu wody do ujêcia o wartoœci wynikaj¹cej z naturalnej odporno-
œci ujêtego poziomu wodonoœnego na zanieczyszczenia (zgodnie z zasadami
przyjêtymi przy projektowaniu stref ochronnych). Dla odkrytego poziomu wo-
donoœnego (warstwa o zwierciadle swobodnym) mo¿e to byæ izochrona 25-let-
niego przep³ywu wody, dla poziomu czêœciowo izolowanego jej wartoœæ bêdzie
pomniejszona o czas pionowej migracji wody do ujêtej warstwy. T¹ metod¹ mo¿na
jednak okreœlaæ obszary zasobowe tylko tych ujêæ, dla których uzasadnione jest
okreœlanie i ustanawianie stref ochronnych.

Wzajemne po³o¿enie obszaru zasobowego wyznaczonego wed³ug kryterium de-
presji i kryterium czasu dop³ywu pokazuje schemat zamieszczony na rysunku  6.2-2.

Okreœlone w powy¿szy sposób granice obszaru zasobowego powinny byæ na-
stêpnie skonfrontowane z modu³em zasilania ujêtego poziomu wodonoœnego.
Przy znanej wartoœci tego modu³u oblicza siê powierzchniê obszaru niezbêdn¹
do pokrycia zasadniczej czêœci przewidywanego poboru wody przez dokumen-
towane ujêcie (ok. 50-70% zasobów eksploatacyjnych). Powierzchnia ta powin-
na byæ w przybli¿eniu równa powierzchni obszaru zasobowego wykreœlonego z
zastosowaniem jednego z dwóch przedstawionych powy¿ej kryteriów. W ten
sposób mo¿liwe jest wskazanie tej z metod, która w badanych warunkach hy-
drogeologicznych wykazuje wiêksz¹ zgodnoœæ z wynikami obliczeñ bilansowych.

•ród³em informacji o wielkoœci modu³ów zasilania infiltracyjnego powinny byæ
dokumentacje regionalne obejmuj¹ce bilans kr¹¿enia wód z rozdzia³em na po-
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szczególne poziomy wodonoœne. W praktyce rolê tak¹ spe³niaj¹ jedynie bada-
nia modelowe i z tego wzglêdu powinny byæ one preferowane przy analizie
warunków i intensywnoœci zasilania. Przy braku odpowiednich danych z opraco-
wañ regionalnych, nale¿y korzystaæ z wartoœci modu³ów zamieszczonych do ar-
kuszy Mapy hydrogeologiczne Polski w skali 1:50 000 oraz Mapy G³ównych Zbior-
ników Wód Podziemnych (Kleczkowski – red.,  1990). Mo¿na te¿ pos³ugiwaæ siê
metod¹ analogii, bior¹c wartoœci modu³ów z terenów o podobnych warunkach
zasilania infiltracyjnego (stopieñ izolacji, morfologia, zagospodarowanie tere-
nu, g³êbokoœæ poziomu, itp.). W tabeli 6.2-1 przedstawiono zmiennoœæ wielko-
œci modu³ów zasilania ustalon¹ w wyniku badañ modelowych dla struktur hy-
drogeologicznych (poziomów) o zró¿nicowanych warunkach zasilania. Z kolei
w tabeli 6.2-2 pokazano przyk³adowe wartoœci modu³ów zasilania dla wybranych
zbiorników wód podziemnych.

Rys. 6.2-2. Obszar zasobowy wyznaczony wed³ug ró¿nych kryteriów.
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Tabela 6.2-1. Zmiennoœæ modu³ów zasilania infiltracyjnego i przez przes¹czanie z warstw nadleg³ych wg badañ modelowych
(dane w³asne).
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dêzroicezrT.II ewowtsrawoleiwymoizopiikcein-
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.II .1 okobê³god œ m011ic

021-05 enbordiksaip
einlakol,etsalypi

œ eburgieinder
imariw¿ez

4,4-1,0

.II iksñecogilozaroenlodywtsraw–iksñecoimmoizoP.2

.II .2 m011icœokobê³gje¿inopwtsrawports–
003-021 8,0-30,0

kiozozeM.III
.III ewonilezczsikinroibz–anrógaderK.1 003-01

,eineipaw,elgram
yzeg,ikopo 5,7-30,0

okleiW œ enoin¿elazuijcartlifniic
okobê³gdo œ ainawopêtsywic

umoizop

.III ewonilezczs-oworopieworopikinroibz–anlodaderK.2 008-03 iksaip etsinraizon¿ór
ecwoksaipi

0,4-10,0

.III e³aiwosarksiewonilezczsikinroibz–anrógaruJ.3 006-1 elgram,eineipaw 5,01-7,0

.III aruJ.4 œ ikinroibz,ynilkonom–anlodiawokdor

.III .4 eworopieworop-owonilezczs
003-1 ecwoksaipiiksaip

etsinraizon¿ór
0,7-2,0

.III sairT.5 œ einlakol,ewonilezczsikinroibz–ywokdor

.III .5 e³aiwosarks
003-1 elgram,eineipaw 2,51-0,2

.III ewonilezczs-oworopikinroibz–ynlodsairT.6 005-1 ecwoksaip 1,7-1,0

kiozelaP.VI ewonilezczs,ewonilezczs-oworopikinroibz–
.VI e³aiwosarksi
.VI ceiwoksaipyrtsp–mreP.1 005-1

,ecwoksaip
ecñeipelz 5,3-50,0

.VI noweD.2 006-1 elgram,eineipaw 0,61-50,0
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Tabela 6.2-2. Przyk³adowe wartoœci modu³ów zasilania dla wybranych zbiorników
wód podziemnych (wg dokumentacji regionalnych ustalaj¹cych zasoby dyspozycyj-
ne, dokumentacji GZWP i danych w³asnych).

kinroibZ
aifargytarts,)ainhczreiwop( akinroibzpyT

okobê³G œæ
ainawopêtsyw

uports
umoizop

onodow œ ogen
]m[

okleiW œæ
u³udom
ainalisaz

m[ 3 mk/h/ 2]

1 2 3 4

612rnPWZG–eipruKrdnaS
mk0812( 2 dêzrotrawzc,)

ytyrkdo–ywordnaS 01< 0,41

mk09(iksñyzczselrdnaS 2 ,)
dêzrotrawzc

ynnilod-owordnaS 3-1 4,31

ogeikswosuLaroizejrdnaS
mk95( 2)

ynawoloziywordnaS 3-1 7,8

y³siW-iwraNezcezryzdêiM
mk112( 2 dêzrotrawzc,)

skelpmokynawolozioba³S
hcynsezc³ópswnilodwódaso

ozs¿¹imohcynlapoki œ ic
m08od

0,3-5,1 2,41

-okswazsrawanilodarP
imardzyPyzdêimaksñilreb-

051rnPWZG–menytzsloWa
mk0021.ko( 2 dêzrotrawzc,)

imanilodzanilodarP
wókeicimiksñecoloh

mejelziksñisoMnesaBmytw
ydowaicêjuoge¿ud

5-1

9-1

2,6-3,4

(63-4 œ )4,61.r

ynilodarPakswonalodOaniltoK
mk0091.ko(yzcyraB 2 ,)

dêzrotrawzc

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ynnilodarp

ywotnurgmoizop–
ynbê³gwmoizop–

5-1
06-21

8,4
0,3

ynilodarPakzdorgim¯aniltoK
mk058(yzcyraB 2 dêzrotrawzc,)

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ynnilodarp

ywotnurgmoizop–
ynbê³gwmoizop–

5-1
56-01

6,4
2,3

ycyzruRiywyTainwelZ
mk1901( 2 ,dêzrotrawzc,)

aderkeinlakol,dêzroicezrt

ywowtsrawoleiwkinroibZ
yworop

:ewodêzrotrawzcymoizop
yrdOynilodywotnurg–

ynrógywoneromyzdêim–
ywoneromyzdêim– œ .kdor

ywonilgdop–

0,2-5,0
0,52-0,3

08-03
011-05

7,3
6,8
1,4
48,0

ynrógiksñecoimmoizop 59-06 0,4

ynlodiksñecoimmoizop
ywoderkonrógmoizopi

091-05 8,0
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1 2 3 4

azromyzrPiigeRainwelZ
mk0682( 2 ,aderk,dêzrotrawzc,)

aruj

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ywonilezczs-oworopiyworop

:ewodêzrotrawzcymoizop
ywonilgyzdêimiywotnurg–

– ynróg
ynlodywonilgyzdêim–

53-1

08-04

0,41-2,3
(œ )2,01.r

45,5

iksjarujiywoderkymoizop 022-06 44,1

azromyzrPiyzrpeiWainwelZ
mk2752( 2 ,dêzrotrawzc,)

aderk,dêzroicezrt

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ywonilezczseinlakol,yworop

:ewodêzrotrawzcymoizop
ywonilgyzdêimiywotnurg–

– ,ynróg
ynlodywonilgyzdêimmoizop–

53-1

08-04

5,71-1,9
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052-021 45,0-51,0

anlapokanilodakslopokleiW
441rnPWZG–

mk00532.ko( 2 dêzrotrawzc,)

userkozanlapokaniloD
ogeikceiwozamu³ajcalgretni

56-53 7,5-3,4

yciliPainwelZ
mk8529( 2 ,dêzrotrawzc,)

sairt,aruj,aderk,dêzroicezrt

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ywonilezczsiyworop

ywodêzrotrawzcmoizop
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03-1 7,9-8,5

ywodêzroicezrtmoizop
êzcN( œ )inwelzæ

051-02 9,1

:ewoderkymoizop
ywoderkonrógmoizop–
ywoderkonlodmoizop–

051-5
054-02

9,5-9,0
5,6-8,0
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moizop– œ iksjarujowokdor
iksjarujonlodmoizop–

051danopod5
002.koodaklik
051.koodaklik

5,6-8,0
0,5-8,0
5,5-2,5

ywosairtmoizop m01> 3,5-8,4

jenneimaKjenróGainwelZ
mk8,431( 2 aruj,dêzrotrawzc,)

,inniisuda³aH(sairt,anlod
)7991

kinroibzyworop-owonilezczS
ytsyzczsaip-owocwoksaip

ywonalgêwi

001.ko-01 8,41

Tab. 6.2-2 cd.
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1 2 3 4

ytraWjenróGainwelZ
mk0662( 2 ,dêzrotrawzc,)

aruj,aderk

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ywosark-owonilezczsiyworop

:ywodêzrotrawzcmoizop
ewordnasywyrkop,ynilod

7-1 8,7-4,5
(œ )5,6.r

wysam–yrujiyderkmoizop
-owonilezczsiywonilezczs

ywosark-

08-1 6,6-6,1

unowediusairtymoizop
ywonilezczswysam–
ywosark-owonilezczsi

01> 8,2

kinroibzywodêzroicezrT
mk00053.ko(ikslopokleiW 2 ,)

dêzroicezrt

ywowtsrawoleiwkinroibZ
yworop

ynrógiksñecoimmoizop–
ynlodiksñecoimmoizop–

iksñecogilomoizop–

)E.zc(001-04
)W.zc(022-041

072-061

4,4-1,0
12,0-30,0
3,0-10,0

mk1476(akswa³corWakceiN 2 ,)
dêzroicezrt

jerbodoyworopkinroibZ
ijcalozi

ynrógmoizop–
ynlodmoizop–

001-04
051-08

)9,0.rœ(53,1-36,0
)42,0.rœ(6,0-1,0

anlartnec,akceiwozaMakceiN
êzc œ mk82941(æ 2 dêzroicezrt,)

,)9991,inniiksreimizaK(

jerbodoyworopkinroibZ
ijcalozi

002-04 (9,3-6,0 œ )2,1.r

:einwelz(aksmodaRakceiN
ikna¿³Iiikna¿d¿ogaZ,ikmodaR

mk1821– 2 aderk,dêzrotrawzc,)

ywowtsrawoleiwmoizoP
ywonilezczsiyworop

ywodêzrotrawzcmoizop 03-1 )1,81.rœ(*9,22-5,21

ywoderkonrógmoizop 05-01 )5,7.rœ(7,21-6,4

ywoderkonlodmoizop 051-01 )2,2.rœ(0,4-9,0

mk552(akswozsezrKakceiN 2 ,)
mrep,sairt,anrógaderk

yworop-owonilezczswysaM 051-01 )8,6.rœ(2,01-4,3

akslopoanilkonomiajserpeD
mk3185( 2 ,dêzrotrawzc,)

sairt,dêzroicezrt

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ywonilezczs,yworop

ywosark-owonilezczsi

:ywodêzrotrawzcmoizop
ymoizop,enlapokynilod

ewoneromyzdêim

02-1 1,7-0,2

ywodêzroicezrtmoizop
unecoim

09-03 85,0

:ogewolzsumaineipawmoizop
indohcywrazsbo–

urpjak¹iresajcalozi–
01-5
004-01

2,51-9,3
1,5-2,0

Tab. 6.2-2 cd.
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1 2 3 4

eciwilG–033rnPWZG
mk114( 2 ,kyzclawoKgw(sairt,)

)7991,nibuR,akporK

onodowskelpmoK œ yn
-owonilezczsiywonilezcs

)elgram,eineipaw(ywosark

031-1 )9,01.rœ(4,21-4,5

mk3315(ycêwrDainwelZ 2 ,)
dêzrotrawzc

yworopkinroibZ
ywowtsrawoleiw

03-5 3,9

ogenzcinarguguBainwelZ
mk2699( 2 ,dêzrotrawzc,)

aderkeinlakol,dêzroicezrt

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ywonilezczsiyworop

04-2 3,7

douknicdoanuguBainwelZ
akinroibzodawtsñapycinarg

mk7939(ogeiksñyzrgez 2 ,)
einlakol,dêzrotrawzc

aderkidêzroicezrt

ywowtsrawoleiwkinroibZ
ywonilezczseinlakol,yworop

02-5 9,7

* – obszary zdepresjonowania i zaniku cieków na du¿ych obszarach

Zamieszczone w powy¿szych tabelach wielkoœci modu³ów zasilania przedsta-
wiaj¹ uœredniony wynik bilansu z badañ modelowych. Nie powinny one zwal-
niaæ hydrogeologa od obowi¹zku wnikliwej analizy lokalnych warunków zasila-
nia ujêtego poziomu wodonoœnego opartej na wykonanych dokumentacjach
regionalnych. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e ujêcia dolinne zlokalizowane w stre-
fach drena¿owych z regu³y charakteryzuj¹ siê przewag¹ zasilania pionowego z
g³êbszych poziomów wodonoœnych. Dlatego w module zasilania uwzglêdnione
s¹ natê¿enia dop³ywu pionowego przez sp¹g eksploatowanego poziomu. Z ko-
lei przy analizie zasilania g³êbokich struktur nieckowych nale¿y zwracaæ uwagê
na zró¿nicowanie modu³ów zasilania w zale¿noœci od g³êbokoœci wystêpowania
struktury i lokalizacji ujêcia (strefa centralna i peryferyjna niecki).

Reasumuj¹c, procedura okreœlania w dokumentacji hydrogeologicznej obszaru
zasobowego i obszaru wp³ywu ujêcia uwzglêdnia kolejno:

1. Wyznaczenie granic zasiêgu wp³ywu ujêcia,
2. Wyznaczenie obszaru sp³ywu wód do ujêcia,
3. Wyznaczenie izochrony poziomego dop³ywu wody o wartoœci wynikaj¹cej z

zasad obliczania stref ochronnych,
4. Wyznaczenie granic i powierzchni obszaru zasobowego w oparciu o:

a. zasiêg wp³ywu ujêcia,
b. izochrony przep³ywu wody.

5. Wyznaczenie w oparciu o modu³ zasilania powierzchni niezbêdnej do po-
krycia 50-70% poboru wody,

6. Wybór w³aœciwie okreœlonego 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 zasobów i okreœlenia stref ochronnych ujêcia „Ma³a

Tab. 6.2-2 cd.
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Nieszawka” zaopatruj¹cego w wodê Toruñ (rys.  6.2-3). Zwierciad³o wody na
wiêkszoœci obszaru badañ ma swobodny charakter, naturalny spadek hydrauliczny
wynosi 0,002̧0,01. Mi¹¿szoœæ warstwy na przewa¿aj¹cym obszarze okreœlono na
30̧ 40  m, a wspó³czynnik filtracji zmienia siê w granicach 0,7¸ 2,0  m/h. Analizo-
wane ujêcie ma postaæ bariery rozci¹gniêtej wzd³u¿ doliny Wis³y. Obszar sp³ywu
wyznaczony dla sumarycznej wydajnoœci bariery Q=1200  m3/h siêga w górê stru-
mienia na odleg³oœæ przekraczaj¹c¹ 14  km. Naturalne wahania zwierciad³a wód
ujêtego poziomu wynosz¹ w skali roku ok. 1,5  m. Ze wzglêdu na brak izolacji
izochrona poziomego dop³ywu wyznaczaj¹ca zasiêg strefy ochronnej ma war-
toœæ 25 lat. Powierzchnia obszaru zasobowego wyznaczonego wg kryterium de-
presji (ograniczona wielkoœci¹ depresji 2,0  m) wynosi ok. 80  km2, a wg kryte-
rium czasu dop³ywu wody – 30  km2. W oparciu o modu³ zasobowy wynosz¹cy wg
badañ modelowych 9,3  m3/h/km2 (na obszarze ograniczonym izolini¹ depresji
2,0  m) obliczono powierzchniê obszaru zasilania potrzebn¹ do pokrycia 70%
symulowanego poboru. Wynosi ona 90  km2.  Zbli¿on¹ powierzchniê posiada
obszar zasobowy wyznaczony wg kryterium depresji i z tego wzglêdu ta w³aœnie
metoda jest w³aœciwa do okreœlenia obszaru zasobowego dla prognozowanej
wydajnoœci 1200  m3/h.
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165Rys. 6.2-3. Przyk³ad wyznaczania obszaru zasobowego i obszaru wp³ywu dla ujêcia „Ma³a Nieszawka” k. Torunia.
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6.3. Ustalanie zasobów eksploatacyjnych metod¹
modelowania matematycznego

Badania modelowe do oceny zasobów eksploatacyjnych wód podziemnych s¹
stosowane w Polsce od po³owy lat 60. XX wieku (Szczepañski, 1974). Stosowa-
ne pocz¹tkowo metody analogowe zosta³y w po³owie lat 70. uzupe³nione, a póŸ-
niej zast¹pione modelowaniem matematycznym.

Powszechne zastosowanie modelowania do oceny zasobów eksploatacyjnych
ujêæ wynika z faktu, ¿e stosowane dot¹d obliczenia hydrodynamiczne bazowa-
³y na daleko id¹cych uproszczeniach. Dokumentowanie zasobów to przedsiê-
wziêcie z³o¿one ze wzglêdu na zmiennoœæ warunków hydrodynamicznych (pa-
rametry, warunki zasilania i kr¹¿enia wód), budowê geologiczn¹ zbiorników i
niewystarczaj¹ce rozpoznanie tych elementów do schematu hydrogeologicz-
nego (rozdz. 4.1). Zastosowanie modelowania pozwala na weryfikacjê tego
schematu i  uwiarygodnienie prognozy hydrogeologicznej (zasobowej), z uwa-
gi na wielokryterialny i  wielowariantowy charakter dochodzenia do rozwi¹zañ
optymalnych.

Problem budowy modeli matematycznych na potrzeby dokumentowania za-
sobów wód podziemnych jest równie¿ zagadnieniem z³o¿onym z uwagi na wiel-
koœæ ujêæ (ma³e, du¿e), ich typ (infiltracyjne, podziemne), wspó³dzia³anie studni
oraz ró¿norodnoœæ jednostek hydrogeologicznych, w których pracuj¹. Wspólny-
mi, niezale¿nymi od wielkoœci ujêcia, problemami s¹: wielkoœæ obszaru i skala
modelu, jego struktura wynikaj¹ca z warstwowoœci systemu wodonoœnego oraz
nierównomiernoœæ rozpoznania obszaru badañ modelowych.

Do ustalania zasobów eksploatacyjnych ujêæ nale¿y tworzyæ modele matema-
tyczne o  parametrach roz³o¿onych, pozwalaj¹ce na ocenê skutków eksploatacji
wód prowadzonej w  zbiorniku. Takie modele pozwalaj¹ tak¿e na wykonywanie
bilansów wodnych w obrêbie jednostki hydrogeologicznej, w tym wydzielanie
wielkoœci zasobów dodatkowych wzbudzanych w  wyniku pracy ujêcia (rys.  2.1 w
rozdziale 2) oraz uwzglêdnianie wspó³dzia³ania pracuj¹cych w niej ujêæ i syste-
mów drena¿owych (odwadniaj¹cych). Metody modelowania matematycznego
mo¿na wykorzystywaæ tak¿e do analiz czasu przep³ywu wody, a wiêc w konse-
kwencji do wyznaczania granic stref ochronnych ujêæ (tereny ochrony poœred-
niej). Zasiêg stref ochronnych obliczany jest na podstawie siatki hydrodynamicz-
nej otrzymanej jako wynik prognozy modelowej.

6.3.1. Prace i badania na potrzeby modelowania

Powodzenie badañ modelowych, oprócz posiadania programów, maszyn cy-
frowych (nie licz¹c umiejêtnoœci zawodowych), zale¿y szczególnie od rozpo-
znania podstawowych danych hydrogeologicznych, pozyskiwanych poprzez re-
alizacjê projektu prac geologicznych (rozdz.  5). Dla wykonania prognozy
hydrogeologicznej t¹ metod¹ nale¿y zrealizowaæ kilka etapów tworzenia mo-
delu matematycznego wg schematu nakreœlonego na rysunku 6.3-1:
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Cele zadania geologicznego, a tym samym i badañ modelowych formu³uje
zamawiaj¹cy lub wynikaj¹ one z potrzeb zadania nadrzêdnego, jakim jest usta-
lenie zasobów eksploatacyjnych. Sformu³owanie zadañ badawczych decyduje
o  konstrukcji modelu lub modeli matematycznych, o jego zakresie rzeczowym,
czasie i  kosztach badañ. Nale¿y przy tym zauwa¿yæ, ¿e czêsto trudno jest spe³niæ
wszystkie postawione do rozstrzygniêcia zadania poprzez budowê jednego mo-
delu. Zwi¹zane jest to najczêœciej z ró¿n¹ szczegó³owoœci¹ potrzebnych rozwi¹-
zañ dla poszczególnych zadañ badawczych, a wiêc ze skal¹ modelu i stopniem
skomplikowania hydrogeologicznych i technicznych warunków kszta³towania siê
zasobów eksploatacyjnych ujêæ i sposobem ich eksploatacji. W szczególnie z³o-
¿onych warunkach zaleca siê stworzenie modelu regionalnego, a  po jego zwery-
fikowaniu wydzielenie modelu szczegó³owego (lokalnego) i wykonanie na nim
obliczeñ prognostycznych.

Rys. 6.3-1. Postêpowanie w badaniach modelowych.
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Niezale¿nie od stosowanej metody modelowania zbudowanie modelu wyma-
ga przeprowadzenia analizy systemowej obiektu (jednostki – struktury hydro-
geologicznej), której podstawy zosta³y przedstawione w rozdziale 4.1. Ujêcie wód
podziemnych, dla którego nale¿y okreœliæ wielkoœæ zasobów jest zwykle zlokali-
zowane w jednostce hydrogeologicznej o  mniej lub bardziej wiarygodnie rozpo-
znanych zasobach odnawialnych i dyspozycyjnych, kszta³towanych pod wp³ywem
uwarunkowañ naturalnych:

– budowy geologicznej,
– warunków hydrogeologicznych wynikaj¹cych z tej budowy i parametrów

u¿ytkowych poziomów wodonoœnych,
– intensywnoœci i rodzaju zasilania,
– kontaktów hydraulicznych wód podziemnych z powierzchniowymi,
– jakoœci wód i jej zagro¿eñ,
– prowadzonej ju¿ eksploatacji wód podziemnych lub odwodnienia górniczego.

Warunki te mog¹ ulegaæ lokalnym zmianom wynikaj¹cym z pracy ujêcia, dla
którego okreœlamy wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych. Na ich kszta³towanie wp³yw
mog¹ wywieraæ tak¿e czynniki antropogeniczne, jak np. zagospodarowanie po-
wierzchni i sposób jej wykorzystania, praca czynnego ju¿ ujêcia lub systemu od-
wadniaj¹cego, z³o¿e kopalin dzia³aj¹ce w u¿ytkowym poziomie wodonoœnym.

Wydzielenie jednostki hydrogeologicznej do badañ modelowych nastêpuje na
podstawie istniej¹cego lub zaprojektowanego (i zrealizowanego) rozpoznania
hydrogeologicznego, hydrologicznego, geofizycznego itd. Jednostka mo¿e byæ
wydzielona w  naturalnych granicach hydrostrukturalnych (wychodnie, uskoki,
itp.) lub hydrodynamicznych (dzia³y wodne, strefy zasilania i drena¿u). Nale¿y
przy tym okreœliæ jej zwi¹zek z nadleg³ymi i podleg³ymi poziomami wodonoœny-
mi oraz wodami powierzchniowymi. Obiektem badañ jest czêsto fragment jed-
nostki hydrogeologicznej zwi¹zany z obszarem oddzia³ywania i zasilania ujêcia
wody. Szczególn¹ uwagê trzeba wówczas zwróciæ na koniecznoœæ zachowania
relacji miêdzy obszarem badañ stricte hydrogeologicznych, tj. realizowanych na
terenie ujêcia (próbne pompowania), a obszarem rozpoznania regionalnego do
badañ modelowych. Ustalenie tych relacji jest konieczne celem sporz¹dzenia pro-
jektu, realizacji badañ i  konstrukcji modelu hydrogeologicznego dla obliczeñ mo-
delowych.

Projekt badañ modelowych jest bardzo wa¿nym etapem, od którego zale¿y
uzyskanie wystarczaj¹cych i wiarygodnych danych do modelowania. Projekt
powinien przewidywaæ dokonanie oceny istniej¹cego rozpoznania hydrostruk-
turalnych warunków kr¹¿enia wód, a w przypadku modeli migracji zanieczysz-
czeñ równie¿ stanu jakoœci wód i ich zagro¿eñ. W projekcie badañ nale¿y zwró-
ciæ uwagê na równomiernoœæ rozpoznania i zró¿nicowanie hydrogeologiczne
jednostki, a  tak¿e na koniecznoœæ uzyskania informacji o reakcji systemu na pobór
wód oraz  na zmiany kr¹¿enia wód i zasilania.

Bardzo czêsto dla oceny zasobów eksploatacyjnych ujêæ badania modelowe
nie s¹ projektowane, a potrzebê ich wykonania dostrzega siê dopiero na etapie
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sporz¹dzania dokumentacji hydrogeologicznej ujêcia. Wówczas prowadzenie
badañ modelowych mo¿na oprzeæ o dodatkowo opracowane za³o¿enia projek-
towe tych badañ, uzgodnione pomiêdzy  zamawiaj¹cym i prowadz¹cym zadanie
hydrogeologiczne.

Rozpoznanie hydrogeologiczne dla sporz¹dzenia schematu warunków hydro-
geologicznych decyduje o jakoœci i powodzeniu badañ modelowych. Rozpozna-
nie to musi zawsze obejmowaæ obszar wiêkszy od przewidywanego obszaru ba-
dañ modelowych. Efektem rozpoznania jest model hydrogeologiczny (obli-
czeniowy) z zakresem danych, wymaganych stosownymi programami do budo-
wy modeli matematycznych.

Symulacje komputerowe zmierzaj¹ce do okreœlenia zasobów eksploatacyjnych
ujêcia wykonuje siê zwykle dla ustalonych warunków filtracji zdeterminowanych
wybranymi wydajnoœciami studni (maksymalne, dopuszczalne), wymogami ochro-
ny zasobów dyspozycyjnych zbiornika wód podziemnych i ochrony œrodowiska
(racjonalne) oraz ochrony iloœciowej i jakoœciowej eksploatowanych wód (opty-
malne). W stosowanych programach obliczeniowych istnieje tak¿e mo¿liwoœæ
przeprowadzenia obliczeñ w warunkach przep³ywów nieustalonych dla systemów
s³abo odnawialnych (nieodnawialnych) lub odnawialnych okresowo. Programy
obliczeniowe umo¿liwiaj¹ równie¿ symulacjê prognostyczn¹ transportu masy
(migracja zanieczyszczeñ) z  naturalnych lub antropogenicznych powierzchnio-
wych ognisk zanieczyszczeñ do warstwy wodonoœnej i  w  strumieniu wód podziem-
nych do ujêcia.

6.3.2. Konstrukcja modelu matematycznego
Strukturê modelu matematycznego, czyli przestrzenny rozk³ad warstw wodo-

noœnych mog¹cych braæ udzia³ w systemie kszta³towania siê zasobów narzuca
generalnie model hydrogeologiczny. Powinien byæ on opisany przestrzennym
rozk³adem parametrów hydrogeologicznych oraz kierunkami przep³ywu wody
(poziomy w warstwach wodonoœnych, pionowy w s³abo przepuszczalnych i stre-
fie aeracji). W obrêbie takiego modelu, po niezbêdnych uproszczeniach, uœred-
nieniach i agregacjach (³¹czenie warstw, okreœlenie przeciekania, przep³ywów
poprzez okna hydrogeologiczne, uskoki, itp.) dokonuje siê zamiany systemu ci¹-
g³ej filtracji na zapis dyskretyzuj¹cych j¹ równañ miêdzy wêz³ami siatki oblicze-
niowej o wybranym kroku.

Struktura modelu matematycznego powinna odzwierciedlaæ wielowarstwowoœæ
jednostki hydrogeologicznej. Nie mo¿na zastêpowaæ rzeczywistego systemu wie-
lowarstwowego przez model jednowarstwowy, sprowadzaj¹c go do odwzorowa-
nia wypadkowego uk³adu kr¹¿enia, o  uœrednionych parametrach. Na modelu
takim nie mo¿na by³oby w³aœciwie okreœliæ granic obszaru zasilania, czasu wy-
miany wód w warstwie wodonoœnej i czasu przep³ywu do niej zanieczyszczeñ
z  powierzchni terenu, niezbêdnych do ustalenia strefy ochronnej ujêcia wody.
Z analiz wiarygodnoœci dot¹d wykonanych prognoz modelowych wynika, ¿e naj-
czêstszym przypadkiem braku ich zgodnoœci by³o nieuwzglêdnianie wielowar-
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stwowoœci ujmowanego zbiornika i tym samym zró¿nicowanych warunków zasi-
lania warstw i kr¹¿enia wód. Mo¿na stwierdziæ za Emsellemem (1975), ¿e „Jeœli
uproœci siê zbytnio strukturê modelu i zdeformuje rzeczywistoœæ, to prognozy stan¹
siê nierealne. Je¿eli natomiast uwzglêdnia siê z³o¿onoœæ rzeczywistoœci i szuka siê
sposobów jej przedstawienia otrzymuje siê zawsze lepsze wyniki”.

Podstawê do okreœlenia struktury modelu stanowi mapa dokumentacyjna
zawieraj¹ca wyznaczenie: granic modelu w obrêbie poszczególnych warstw, po-
dzia³ dyskretyzacyjny modelu, rozk³ad warunków brzegowych (zewnêtrznych i  we-
wnêtrznych) ze wskazaniem lokalizacji bloków dyskretyzacyjnych (wêz³ów siat-
ki) z  zadawanymi wymuszeniami (studnie, ujêcia, bariery odwadniaj¹ce, cieki i
zbiorniki wód). Na tym etapie modelowania dokonuje siê tak¿e transformacji
parametrów hydrogeologicznych w postaci map i tabel na dyskretne parametry
modelu (wartoœci dyskretne w blokach i wêz³ach siatki).

Obszar badañ modelowych powinien wynikaæ z charakteru zbiornika i jego gra-
nic, wielkoœci projektowanej eksploatacji ujêcia oraz koniecznoœci uwzglêdnienia
wspó³dzia³ania z innymi ujêciami wód podziemnych (i/lub systemami drena¿owy-
mi). Granice modelu powinny byæ odpowiednio odleg³e od rejonów symulowanej
eksploatacji w taki sposób, aby objê³y ca³y spodziewany zasiêg obszaru zasilania
oraz zasiêg wp³ywu ujêæ, z których pobór symulowany ma byæ na modelu. Rzadko
kiedy jednak granice modelu konstruowanego dla ustalenia zasobów eksploata-
cyjnych mog¹ byæ oparte na naturalnych granicach hydrodynamicznych, jak rzeki,
wododzia³y, wychodnie warstw. Zwykle wydziela siê do modelowania fragment
strumienia wód podziemnych i ogranicza siê go warunkami I-go rodzaju H=const.
Wa¿na jest wówczas odpowiednio du¿a powierzchnia obszaru badañ modelowych,
aby warunki te (o nieograniczonych mo¿liwoœciach „dostarczania” wody do mo-
delowanego obszaru) nie wp³ywa³y w istotny sposób na bilans zasilania ujêæ.

Skala modelu wi¹¿e siê z jednej strony z wielkoœci¹ obszaru, z drugiej zaœ z
charakterem jednostki, granicami jej zasilania, koniecznoœci¹ odwzorowania stud-
ni itp. Dla ujêæ infiltracyjnych oraz ujmuj¹cych poziom wody gruntowej o zró¿-
nicowanych warunkach zasilania i drena¿u, bêd¹ to modele szczegó³owe w ska-
lach od 1:1  000 do 1:25 000, zaœ dla ujêæ wód wg³êbnych – modele w skalach
1:25 000 – 1:50 000. Mo¿liwoœæ w³aœciwego odwzorowania w wybranej skali gra-
nic zasilania, stref drena¿u i lokalizacji punktów poboru (studni, ujêæ) decyduje
o  wiarygodnoœci modelu i  prognoz modelowych.

Warunki brzegowe modelu I, II i III rodzaju (rozdz. 4.1.) powinny zgodnie z
za³o¿eniami algorytmu obliczeniowego odwzorowywaæ istniej¹cy uk³ad hydro-
dynamiczny badanej jednostki lub jej czêœci. Ze wzglêdu na jednoznacznoœæ
rozwi¹zania równania filtracji warunki brzegowe I  rodzaju powinny byæ zada-
wane na granicy strumieni dop³ywaj¹cych i  odp³ywaj¹cych z  obszaru badañ. Sto-
sowanie warunków brzegowych I rodzaju znacz¹co wp³ywa na bilans przep³ywu
wody na modelu i deformacje siatki hydrodynamicznej. Dlatego ich wprowa-
dzenie musi opieraæ siê na wiarygodnym rozpoznaniu rzêdnych zwierciad³a wody
poszczególnych warstw, dla których okreœlany jest warunek brzegowy I rodzaju.
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Warunki brzegowe II rodzaju reprezentuj¹ wielkoœci wydatków wody: zasila-
nia infiltracyjnego i drena¿u (eksploatacji) na ca³ym obszarze badañ (obszar
pokryty siatk¹ dyskretyzacyjn¹).

Cieki i zbiorniki wodne w wiêkszoœci przypadków powinny byæ odwzorowane
warunkami brzegowymi III rodzaju. W tym przypadku wa¿ne jest okreœlenie
stanów cieków i  ró¿nicy ciœnieñ miêdzy ciekiem i warstw¹ wodonoœn¹, pozwala-
j¹cych okreœliæ parametr oporu filtracyjnego miêdzy tymi elementami. Jedynie
na granicach zewnêtrznych modelu, w  przypadku stwierdzonej pe³nej wiêzi hy-
draulicznej, dopuszczalne jest odwzorowanie cieków powierzchniowych warun-
kami I rodzaju.

Uwzglêdnienie ods¹czania z  warstw wodonoœnych i s³abo przepuszczalnych
jest mo¿liwe tylko w modelach niestacjonarnych (nieustalonych). Wówczas za-
dawane warunki I, II i III rodzaju musz¹ byæ okreœlone funkcj¹ zmian w czasie:
Q=f(t), H=f(t).

Krok siatki dyskretyzacyjnej decyduje o szczegó³owoœci wyników otrzymywa-
nych w punktach poboru wody. Im jest mniejszy tym otrzymana w wyniku symu-
lacji modelowej depresja w bloku modeluj¹cym pobór (war. II rodzaju Q<0)
jest bardziej zbli¿ona do rzeczywistej depresji w warstwie wodonoœnej. Optymalny
sposób dyskretyzacji polega wiêc na zadawaniu zmiennego kroku siatki – ma³e-
go w rejonach symulowanego poboru i wiêkszego w rejonach oddalonych od
symulowanych ujêæ. Zmienny krok siatki powinien byæ stosowany tak¿e z uwagi
na lepsz¹ mo¿liwoœæ odwzorowania elementów strukturalnych modelowanego
systemu wodonoœnego takich jak: geometria naturalnych ci¹gów drena¿owych
(doliny rzeczne), granice wystêpowania warstw wodonoœnych, granice stwierdzo-
nych nieci¹g³oœci (tektonika) czy wreszcie granice samego modelu.

Parametry hydrogeologiczne (filtracyjne) powinny byæ rozpoznane w grani-
cach ca³ego obszaru badañ modelowych a nie tylko w rejonie, dla którego okre-
œlone maj¹ byæ na modelu zasoby eksploatacyjne. Rozpoznanie parametryczne
dotyczy wszystkich warstw wodonoœnych i rozdzielaj¹cych je warstw s³abo prze-
puszczalnych oraz strefy aeracji tworz¹cych ³¹cznie system kr¹¿enia wód pod-
ziemnych. Ustaliæ nale¿y wartoœci i przestrzenn¹ zmiennoœæ wspó³czynnika fil-
tracji, mi¹¿szoœci i przewodnoœci oraz wspó³czynnika ods¹czalnoœci (w przypadku
sporz¹dzania modelu filtracji nieustalonej).

6.3.3. Etapowanie badañ modelowych
Po skonstruowaniu modelu matematycznego w wybranym programie oblicze-

niowym mo¿na przyst¹piæ do realizacji obliczeñ, które sk³adaj¹ siê z kilku eta-
pów:

1°  – Identyfikacja modelu. Jest to niezwykle wa¿na czynnoœæ, w ramach któ-
rej stosuje siê procedury maj¹ce na celu okreœlenie dla wybranej struktury mo-
delu iloœciowych wartoœci parametrów i warunków brzegowych. Proces identyfi-
kacji polega na rozwi¹zywaniu tzw.  zadañ odwrotnych, tj. porównywaniu pracy
modelu o pierwotnie przyjêtych parametrach i warunkach brzegowych (które
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mog¹ byæ niedostatecznie rozpoznane) z prac¹ systemu rzeczywistego. Proce-
dura ta posiada zawsze charakter iteracyjny z tego powodu, ¿e nigdy nie dyspo-
nuje siê pe³nym rozpoznaniem warunków hydrostrukturalnych (parametry hy-
drogeologiczne, warunki brzegowe, zasilanie). Proces identyfikacji realizuje siê
najczêœciej metod¹ kolejnych przybli¿eñ. Oceny poprawnoœci przeprowadzenia
tego etapu dokonuje siê po spe³nieniu kryterium zgodnoœci modelu matema-
tycznego z modelem hydrogeologicznym, czyli porównaniu obliczonych na mo-
delu stanów wód w jego granicach z rzeczywistymi (zmierzonymi) wysokoœciami
stanów (mapa hydroizohips), a tak¿e generowanych przez model wydatków z
wydajnoœciami rzeczywistymi (drena¿e rzeczne). Zwykle porównania stanów
dokonywane s¹ w wybranych punktach pomiaru zwierciad³a wody, przy zacho-
waniu kszta³tu powierzchni piezometrycznej badanych warstw wodonoœnych,
gradientów i kierunków przep³ywu wód.

2° – Weryfikacja modelu. W tym etapie modelowania dokonuje siê porówna-
nia reakcji modelu na zadane wymuszenia z reakcjami systemu rzeczywistego, a
nastêpnie analizuje siê zgodnoœci miêdzy danymi generowanymi przez oba te
uk³ady. Zwykle wykorzystuje siê w tym celu stany dobrze rozpoznane w mode-
lowanym obszarze, w warunkach naturalnych (pierwotnych, pocz¹tkowych) i
eksploatacyjnych (odtworzenie przebiegu eksploatacji czynnych ujêæ, przebieg
próbnego pompowania, itp.). Powinno byæ przy tym zasad¹, ¿e do weryfikacji
wykorzystuje siê inny zestaw danych ni¿ do identyfikacji (tarowania) modelu.

Zweryfikowany model powinien spe³niaæ kryteria bilansowe przep³ywów ze
spodziewan¹ dok³adnoœci¹ oraz wymagania co do zgodnoœci poszczególnych
sk³adników bilansowych z wartoœciami okreœlonymi inn¹ ni¿ modelowanie me-
tod¹: poprzez sporz¹dzenie hydrologicznego bilansu wodnego, porównanie prze-
p³ywów w ciekach, itp. W procedurze weryfikacyjnej okreœla siê zazwyczaj na
koniec stopieñ zgodnoœci modelu z  systemem rzeczywistym w odniesieniu do
stanów i wydatków wody.

3° – Prognozy symulacyjne. Po prawid³owo przeprowadzonych etapach iden-
tyfikacji i  weryfikacji modelu mo¿na przyst¹piæ do obliczeñ prognostycznych, naj-
czêœciej wielowariantowych, zmierzaj¹cych do ustalenia wielkoœci zasobów eks-
ploatacyjnych oraz optymalnych parametrów eksploatacyjnych ujêcia.
W poszczególnych rozwi¹zaniach wariantowych zmianom ulegaj¹ warunki brze-
gowe wewnêtrzne: iloœæ studni, ich rozmieszczenie oraz wielkoœci wydatku (lub
depresji), w zale¿noœci od zadañ stawianych przez hydrogeologa. Kryteriami
wyboru optymalnego wariantu warunków poboru wód jest ochrona zasobów
dyspozycyjnych zbiornika, z którego prowadzi siê (lub planuje) eksploatacjê,
dopuszczalna depresja ujêcia dokumentowanego oraz ujêæ s¹siaduj¹cych (sto-
pieñ wspó³dzia³ania), a tak¿e niedopuszczenie do geogenicznego lub antropo-
genicznego zanieczyszczenia wód podziemnych.

W  ka¿dym wariancie obliczeniowym mo¿na uzyskaæ siatki hydrodynamiczne
oraz wyznaczyæ granice obszaru sp³ywu wód do ujêcia, kierunki przep³ywu (linie
pr¹du), granice obszaru wp³ywu (zasiêgu) ujêcia i wreszcie granice obszaru za-
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sobowego (rozdz.  6.2). Wyznaczenie tych obszarów pozwala na poprawne okreœ-
lenie warunków ochrony ujêcia poprzez okreœlenie granic stref jego ochrony ilo-
œciowej i jakoœciowej.

6.3.4. Dokumentowanie prac modelowych
Badania modelowe zrealizowane na potrzeby okreœlenia zasobów eksploata-

cyjnych ujêcia wody powinny zostaæ podsumowane dokumentacj¹ prac modelo-
wych, traktowan¹ jako integralna czêœæ hydrogeologicznej dokumentacji zaso-
bowej. Dokumentacja prac modelowych mo¿e stanowiæ samodzielne
opracowanie i wystêpowaæ jako odrêbny za³¹cznik do dokumentacji zasobowej,
mo¿e te¿ byæ w³¹czona do jej zasadniczej czêœci w postaci odpowiednich roz-
dzia³ów.

Czêœæ tekstowa dokumentacji prac modelowych powinna zawieraæ:
1) Okreœlenie celu badañ, wskazanie dokumentacji hydrogeologicznej zawie-

raj¹cej szczegó³owy opis budowy geologicznej i warunków hydrogeologicz-
nych jako podstawy wykonania prac modelowych.

2) Okreœlenie obszaru i skali modelu.
3) Syntetyczny opis modelu hydrogeologicznego jednostki i przyjêtych dla nie-

go zasad schematyzacji modelowej.
4) Sposób przygotowania map parametrycznych do modelu.
5) Opis konstrukcji modelu; krok dyskretyzacji, warunki brzegowe, zró¿nico-

wanie parametrów filtracyjnych i zasilania modelu, stan hydrodynamiczny
przyjêty jako warunki pocz¹tkowe.

6) Opis algorytmu obliczeñ i uzasadnienie wyboru programu obliczeniowego.
7) Opis metodyki identyfikacji i weryfikacji modelu ze wskazaniem przyjêtych

kryteriów tarowania, np. zgodnoœæ ciœnieñ piezometrycznych zmierzonych
i obliczonych na modelu (hydroizohipsy lub punkty reperowe), zgodnoœæ
parametrów bilansowych otrzymanych na modelu z obliczonymi przy u¿y-
ciu innych metod.

8) Udokumentowanie identyfikacji i weryfikacji modelu poprzez wskazanie
stopnia spe³nienia kryteriów tarowania. Dla kryterium zgodnoœci ciœnieñ
piezometrycznych najlepsz¹ form¹ udokumentowania wyników prac jest:
– zamieszczenie tabeli porównawczej, zawieraj¹cej ciœnienia piezometryczne

zmierzone i obliczone, b¹dŸ przedstawienie na jednej planszy przebiegu
hydroizohips wykreœlonych w oparciu o pomiary terenowe oraz hydro-
izohips otrzymanych w wyniku obliczeñ modelowych,

– przedstawienie w formie tabelarycznej lub graficznej wyników odwzoro-
wania na modelu próbnych pompowañ badawczych.

Dla kryterium bilansowego najlepsz¹ form¹ jest przedstawienie procen-
towych ró¿nic poszczególnych sk³adników bilansu. Podsumowaniem iden-
tyfikacji modelu powinna byæ tabela bilansowa uwzglêdniaj¹ca wszystkie
Ÿród³a przychodów i rozchodów wód na modelu z podzia³em na wydzie-
lone rejony bilansowe i modelowane warstwy wodonoœne.
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9) Charakterystyka kryteriów przyjêtych do obliczenia (optymalizacji) zaso-
bów eksploatacyjnych (np. dopuszczalne depresje, dopuszczalna zmiana
struktury bilansu, dopuszczalny zasiêg oddzia³ywania, maksymalna rozle-
g³oœæ obszaru zasobowego lub inne).

10) Opis symulacji modelowych wykonanych dla oceny zasobów eksploatacyj-
nych, w  tym szczegó³owo wybranego wariantu optymalnego.

11) Ocena wiarygodnoœci stworzonego modelu i wykonanych symulacji.

W czêœci graficznej dokumentacji badañ modelowych powinny siê znaleŸæ
nastêpuj¹ce za³¹czniki:

– mapa dokumentacyjna badañ modelowych przedstawiaj¹ca granice modelu w
obrêbie poszczególnych warstw, rozk³ad warunków brzegowych ze wskazaniem
lokalizacji bloków z  zadawanymi wymuszeniami (ujêcia, cieki i inne), siatkê
dyskretyzacyjn¹ dla poszczególnych modelowanych warstw wodonoœnych,

– mapy hydroizohips warunków pocz¹tkowych modelowanych warstw wodo-
noœnych z podaniem daty mierzonego stanu,

– mapy hydroizohips odtwarzaj¹ce na modelu warunki (stany) pocz¹tkowe,
a tak¿e stany w okresie d³ugotrwa³ych pompowañ symulowanych dla wery-
fikacji modelu,

– wynikowe mapy hydroizohips stosownie do wykonanych wielowariantowych
symulacji i potrzeb hydrogeologicznej dokumentacji zasobowej,

– mapy parametrów filtracyjnych wszystkich warstw wodonoœnych a tak¿e
warstw s³abo przepuszczalnych,

– mapa warunków zasilania infiltracyjnego modelu,
– mapy poborów (wydatków) wody w poszczególnych wykonanych symulacjach.
Skale tych map powinny wynikaæ z potrzeb hydrogeologicznej dokumentacji

zasobowej (zwykle od 1:10  000 do 1: 50 000).

6.3.5. Stosowane programy obliczeniowe
W polskiej praktyce hydrogeologicznej najczêœciej stosowanymi programami

obliczeniowymi s¹ pakiety z bibliotek HYDRYLIB i MODFLOW*. Na ka¿dy z
pakietów sk³ada siê kilka lub kilkanaœcie programów; oprócz sensu stricte sy-
mulacyjnych, równie¿ programy pomocnicze umo¿liwiaj¹ce przygotowanie da-
nych, ich poprawianie, wizualizacjê, programy do kreœlenia map, itp. Poszcze-
gólne pakiety przeznaczone s¹ do symulacji przep³ywu wód podziemnych i
migracji zanieczyszczeñ w warunkach filtracji ustalonej i  nieustalonej, w syste-
mie jedno- lub wielowarstwowym oraz dla warunków swobodnego, naporowego
i mieszanego zwierciad³a wody.

* W niektórych oœrodkach stosowane s¹ 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 pakietów umo¿liwiaj¹cych
wybór programu w zale¿noœci od przyjêtej schematyzacji warunków hydrogeolo-
gicznych i rodzaju rozwi¹zywanego problemu. Podstawowe schematy warunków
hydrogeologicznych wykorzystywane w modelowaniu zasobów wód podziemnych
programami biblioteki HYDRYLIB przedstawiono na rysunku 6.3-2.
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Rys. 6.3-2. Schematy typowych warunków hydrogeologicznych mo¿liwych do symulacji
programami obliczeniowymi z biblioteki HYDRYLIB (Kulma, 1995).

A,B,C – pojedyncza warstwa wodonoœna o zwierciadle napiêtym (A), mieszanym (B) i swo-
bodnym (C), D, E, F – uk³ad wielowarstwowy z pierwsz¹ warstw¹ o zwierciadle napiêtym (D),
mieszanym (E) lub swobodnym (F).

Ka¿dy z pakietów stwarza mo¿liwoœci przygotowania danych potrzebnych do
obliczeñ symulacyjnych, ich przeprowadzenia oraz prezentacji uzyskanych re-
zultatów. Podstawowymi pakietami programowymi s¹:

PAKSP – przeznaczony do symulacji przep³ywu wód podziemnych w ustalonych
warunkach filtracji dla pojedynczej warstwy wodonoœnej.

PAKEPD – umo¿liwia symulacjê przep³ywu w warunkach nieustalonych dla poje-
dynczej warstwy wodonoœnej.
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PAKAR – wykorzystywany do symulacji przep³ywu wody w pojedynczej warstwie
wodonoœnej z uwzglêdnieniem wp³ywu strefy aeracji na przebieg infil-
tracji efektywnej.

PAKSW – umo¿liwiaj¹cy symulacjê przep³ywu wody w ustalonych warunkach fil-
tracji dla uk³adu kilku warstw wodonoœnych przedzielonych warstwa-
mi s³abo przepuszczalnymi.

PAKSWOR – modyfikacja pakietu PAKSW dopuszczaj¹ca mo¿liwoœæ ca³kowitego od-
wodnienia pierwszej warstwy wodonoœnej.

PAKEW – przeznaczony do modelowania przep³ywu wody w warunkach filtracji
nieustalonej dla uk³adu kilku warstw wodonoœnych przedzielonych war-
stwami s³abo przepuszczalnymi.

PAKEWN – stanowi modyfikacjê programów obliczeniowych z pakietu PAKEW
uwzglêdniaj¹c¹ zjawiska zachodz¹ce w nadk³adzie pierwszej warstwy
wodonoœnej. Zak³ada siê, ¿e w tym fragmencie obszaru filtracji (war-
stwie s³abo przepuszczalnej) formuje siê swobodne zwierciad³o wód
podziemnych, którego stan jest uzale¿niony od zmian powierzchnio-
wego zasilania pochodz¹cego z infiltracji opadów atmosferycznych oraz
od zmian stanu wód w warstwie wodonoœnej.

PAKEWP – modyfikacja pakietu PAKEW uwzglêdniaj¹ca szczególn¹ rolê warstw
s³abo przepuszczalnych. Programy z tego pakietu stosuje siê, gdy wspó³-
czynniki inercji tych warstw s¹ znaczne i proces stabilizacji przep³ywu
w ich obrêbie zachodzi ze znacznym opóŸnieniem.

PAKOD2 – wykorzystywany do symulacji przep³ywu wody w nieustalonych warun-
kach filtracji, dla uk³adu dwóch warstw wodonoœnych przedzielonych
warstw¹ s³abo przepuszczaln¹, z mo¿liwoœci¹ jej osuszenia w wyniku
intensywnej eksploatacji ujêæ.

PAKOD3 – przeznaczony do modelowania nieustalonego przep³ywu filtracyjnego
w  uk³adzie trzech warstw wodonoœnych przedzielonych warstwami s³a-
bo przepuszczalnymi z mo¿liwoœci¹ osuszenia pierwszej i drugiej war-
stwy w  wyniku intensywnej eksploatacji ujêæ.

PAKSCH – pakiet programów obliczeniowych przeznaczonych do symulacji trans-
portu zanieczyszczeñ rozpuszczalnych w wodzie, w warunkach nieusta-
lonych na bazie ustalonego stanu hydrodynamicznego, dla pojedyn-
czej warstwy wodonoœnej.

PAKECH – pakiet przeznaczony do symulacji rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ
rozpuszczalnych w wodzie w re¿imie nieustalonym, przy jednoczesnej
symulacji nieustalonego przep³ywu wody dla uk³adu jednej warstwy
wodonoœnej.

PAKSWCH – pakiet programów symulacyjnych wykorzystywanych do prognozy roz-
przestrzeniania siê zanieczyszczeñ rozpuszczalnych w wodzie w  warun-
kach nieustalonych na bazie ustalonego zwierciad³a wody dla uk³adu
kilku warstw wodonoœnych rozdzielonych warstwami s³abo przepusz-
czalnymi.

Parametry modelu zorganizowane s¹ w postaci tablic o wymiarach odpo-
wiadaj¹cych przyjêtej siatce dyskretyzacyjnej (liczba wierszy, liczba kolumn).
Rodzaj i kolejnoœæ stosowania tablic zale¿¹ od programu obliczeniowego
(tab.  6.3-1). W bibliotece HYDRYLIB do operacji wczytywania, poprawia-
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Tabela 6.3-1. Zestawienie tablic danych do podstawowych programów symulacyjnych z biblioteki HYDRYLIB.

*Oznaczenia warunków hydrogeologicznych wg rysunku 6.3-2: pojedyncza warstwa wodonoœna o zwierciadle naporowym (A), mieszanym (B) i swo-
bodnym (C) oraz uk³ad wielowarstwowy o naporowym (D), mieszanym (E) b¹dŸ swobodnym (F) charakterze zwierciad³a w pierwszej warstwie.
**Tablice te wystêpuj¹ opcjonalnie (tzn. je¿eli w tablicy INF wystêpuje jeden z symboli oznaczaj¹cych warunki III rodzaju).
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nia i wizualizacji tablic parametrów wykorzystywany jest program o nazwie
KRET.

Pakiety z biblioteki HYDRYLIB wykorzystuje siê zwykle dla modelowania
procesów filtracji w uk³adach jedno-, dwu- i trójwarstwowych. Do symulowania
przep³ywu wody w strukturach o  du¿ej iloœci warstw korzystniejszym jest stoso-
wanie programów obliczeniowych z  programu MODFLOW.

Program MODFLOW
Biblioteka programów zwi¹zanych z programem MODFLOW obejmuje sze-

reg pakietów, których zadaniem jest przygotowywanie danych wejœciowych do
obliczeñ, realizacja obliczeñ oraz analiza i wizualizacja wyników.

PROCESSING MODFLOW (PM)

Jest to program steruj¹cy wprowadzaniem i wyprowadzaniem danych dla pro-
gramów MODFLOW. MODPATH, MODPATH-PLOT, MODINV i MT3D.
Mo¿na powiedzieæ, ¿e  program ten ³¹czy w sobie cechy programu KRET oraz
programów wizualizacyjnych biblioteki HYDRYLIB, ale jest elastyczniejszy w
dzia³aniu i posiada wiêksze mo¿liwoœci wprowadzania, korekty i wizualizacji
danych. Przy jego pomocy mo¿na automatycznie np.  wygenerowaæ siatkê kwa-
dratowych lub prostok¹tnych bloków obliczeniowych i  dopasowaæ je do rozwi¹-
zywanego obszaru filtracji, przypisaæ blokom parametry hydrogeologiczne i
warunki graniczne (pocz¹tkowe i brzegowe) oraz sprawdziæ wprowadzone dane.
Program umo¿liwia zapisywanie wyników w postaci plików w  formatach: HPGL,
DXF i SURFER.

MODFLOW EM

Program obliczeniowy pozwalaj¹cy, przy wykorzystaniu danych przygotowa-
nych przez PM, zamodelowaæ 80 warstw przy podziale ka¿dej na 15  tys. bloków
obliczeniowych kwadratowych lub prostok¹tnych, z  uwzglêdnieniem przep³ywów
ustalonych i nieustalonych. Program uwzglêdnia typ warstw o  zwierciadle swo-
bodnym, naporowo-swobodnym i naporowym oraz anizotropiê obszaru geofil-
tracji.

MODPATH EM  i  MODPATH-PLOT EM

Programy: symulacyjny i wizualizacji przemieszczania siê cz¹stek zanieczysz-
czeñ (konwekcja). Za pomoc¹ tych programów mo¿na przedstawiæ tak¿e kie-
runki przep³ywu wód podziemnych (linie pr¹du) oraz czasy przep³ywu wód od
wskazanego punktu na linii pr¹du do punktu drena¿u.

MODINV EM

Program s³u¿¹cy do optymalizacji parametrów modelu, tj. pozwalaj¹cy na
automatyczn¹ ich weryfikacjê. Umiejêtnie stosowany mo¿e byæ bardzo do-
brym narzêdziem wspomagaj¹cym etap identyfikacji i weryfikacji modelu.
Proces ten musi byæ jednak precyzyjnie kontrolowany, gdy¿ stosowane pro-
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cedury matematyczne prowadz¹ do uœredniania obliczanych parametrów
modelu.

MT3D

Program przeznaczony do obliczania rozk³adu zanieczyszczeñ na modelu trój-
wymiarowym. Posiada szereg zalet w porównaniu do poprzednich wersji i in-
nych programów, np. nie generuje dyspersji numerycznej, poniewa¿ zamienia
koncentracjê rozpatrywanego sk³adnika na okreœlon¹ iloœæ cz¹stek masy. Ponadto
w danym bloku modelu cz¹stki rozmieszcza losowo.

MODGRAF EM

Program s³u¿¹cy do wizualizacji wyników obliczonych za pomoc¹ MODFLOW.
Interesuj¹cy jest zawarty w MODGRAF program MODEL, przeznaczony do
generowania wektorów prêdkoœci filtracji.

MODLOCAL EM

Program (kompatybilny z MODFLOW) przeznaczony do tworzenia lokalnych
modeli w  oparciu o modele regionalne. Stwarza mo¿liwoœæ, w zale¿noœci od
wersji, zagêszczenia siatki bloków obliczeniowych dla wybranego fragmentu pola
filtracji do 200×200 lub 400×400.

6.3.6. Przyk³ad modelowych obliczeñ bilansu zasilania ujêcia
Na rysunku 6.3.-3 przedstawiono mapê dokumentacyjn¹ badañ modelowych

wykonanych dla ustalenia zasobów eksploatacyjnych ujêcia Przybyszewo (szcze-
gó³owo omówiono ten przyk³ad w rozdz. 8.4). Do obliczeñ zastosowano jedno-
warstwowy model filtracji ustalonej, który zrealizowano przy u¿yciu programu
PAKSP z biblioteki HYDRYLIB. Na rysunku przedstawiono podzia³ obszaru
filtracji na bloki obliczeniowe, sposób u¿ycia warunków brzegowych I, II i III
rodzaju oraz prognostyczn¹ mapê hydroizohips dla poboru odpowiadaj¹cego
zasobom ujêcia. Bilans przep³ywów wód w modelowanym obszarze wraz z  okre-
œleniem wydajnoœci ujêcia przedstawiono w tabeli 6.3-2.
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Rys. 6.3-3. Podzia³ obszaru filtra-
cji rejonu ujêcia Przybyszewo na
bloki obliczeniowe wraz z pro-
gnozowanym stanem zwiercia-
d³a wody przy eksploatacji ujê-
cia z wydajnoœci¹ Q=330  m3/h.

1 – studnie ujêcia, 2- inne otwory hydrogeologiczne, 3 - bloki z warunkami brzegowymi I rodzaju, 4 – bloki z warunkami II rodzaju modeluj¹ce
zasilanie infiltracyjne, 5 – bloki z warunkami II rodzaju modeluj¹ce eksploatacje studni, 6 - bloki z warunkami II rodzaju modeluj¹ce sta³y dop³yw z
kierunku pó³nocnego, 7 - bloki z warunkami brzegowymi III rodzaju, 8 – rzeczywiste i schematyzowane granice wystêpowania warstwy wodonoœnej,
9 – hydroizohipsy dla prognozowanej eksploatacji ujêcia z wydajnoœci¹ 330  m3/h.
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6.3.7. Interpretacja wyników badañ modelowych
W wyniku przeprowadzonych badañ modelowych otrzymujemy prognozê eks-

ploatacyjn¹ ujêcia, której najistotniejszymi sk³adnikami s¹: bilans zasilania z wy-
dzieleniem poszczególnych jego sk³adników, stopieñ wspó³dzia³ania ujêæ, charak-
terystyka elementów strumienia filtracyjnego (obszar zasilania, obszar zasobowy,
czasy przep³ywu) oraz depresje dla przyjêtych w prognozie wielkoœci wydatków.
Depresja w symulacji modelowej odnosi siê nie do samej studni, lecz do bloku
obliczeniowego modeluj¹cego pracê studni, jest wiêc kszta³towana w pewnej od-
leg³oœci od rzeczywistego punktu poboru. W przypadku kwadratowej sieci dyskre-
tyzacyjnej jest to odleg³oœæ równa 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 mog¹ byæ wprost u¿yte do okreœlania parametrów eks-
ploatacyjnych ujêcia. Aby prawid³owo sformu³owaæ wniosek zasobowy, który wy-
maga podania depresji ca³kowitej w studniach ujêcia (sc) niezbêdne jest
dysponowanie wynikami badañ parametrów techniczno-eksploatacyjnych studni,
czyli wynikami odpowiednio przeprowadzonych próbnych pompowañ (rozdz. 5.5).
Okreœlenie prognozowanej depresji eksploatacyjnej polega na przyjêciu depresji
rejonowej otrzymanej w wyniku symulacji modelowej oraz depresji eksploatacyj-
nej z badañ przeprowadzonych w samej studni. Suma tych dwóch wartoœci okre-
œla w³aœciw¹ wartoœæ prognozowanej depresji eksploatacyjnej.

Po³¹czenie metody modelowania matematycznego z wiarygodnym rozpozna-
niem parametrów techniczno-eksploatacyjnych studni stanowi najdok³adniejszy i
najbardziej wiarygodny sposób sporz¹dzania prognozy eksploatacyjnej ujêcia.

Tabela 6.3.-2. Bilans kr¹¿enia wód podziemnych na modelu ujêcia „Przybyszewo”
wed³ug badañ modelowych.

usnalibikinda³kS

ijcataolpskeazongorP

ledomy³aC
mk2,92.wop 2

aicêjuainalisazrazsbO
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m3 d/ m3 h/ m3 d/ m3 h/

:ydohcyzrP

ajcartlifnI 0,1602 9,58 6,268 9,53

ynzcobwy³poD 0,9249 9,293 0,9434 2,181

wókeiczeinalisaZ 7,408 5,33 4,8072 9,211

:mezaR 7,49221 3,215 0,0297 0,033

:ydohczoR

razsboazopwy³pdO 0,1633 0,041 0,0 0,0

wókeicod¿anerD 7,3101 2,24 0,0 0,0

ajcataolpskE 0,0297 0,033 0,0297 0,033

:mezaR 7,49221 3,215 0,0297 0,033
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6.4. Prognozowanie zmian jakoœci wód i optymalizacja ich
poboru

Prognoza jakoœci wody podziemnej pozyskiwanej na ujêciu jest zadaniem
bardzo skomplikowanym. Wynika to przede wszystkim ze s³abego rozpoznania
parametrów i procesów decyduj¹cych o migracji substancji rozpuszczonych w
wodach podziemnych, takich jak: dyspersja hydrodynamiczna, dyfuzja moleku-
larna, reakcje pomiêdzy substancj¹ rozpuszczon¹ a faz¹ sta³¹ szkieletu grunto-
wego, reakcje pomiêdzy substancjami wystêpuj¹cymi w wodzie, reakcje powo-
duj¹ce przekszta³cenia analizowanej substancji w œrodowisku gruntowym.

W zwi¹zku z powy¿szym problemy migracji zanieczyszczeñ rozwi¹zywane s¹
najczêœciej dla uproszczonych schematów uwzglêdniaj¹cych tylko niektóre z wy¿ej
wymienionych procesów. S¹ to najczêœciej modele uwzglêdniaj¹ce tylko konwek-
cjê i dyspersjê hydrodynamiczn¹, wykonywane do analizy migracji tzw. substan-
cji konserwatywnych, czyli takich, które nie podlegaj¹ procesom sorpcji i prze-
kszta³ceniom chemicznym w œrodowisku gruntowym (np. chlorki).

Podejmowane s¹ równie¿ próby wykorzystania modelowania geochemicz-
nego do interpretacji pochodzenia sk³adu chemicznego wód i prognozowania
zmian ich jakoœci przy wykorzystaniu programów modelowych takich jak
WATEQ4F BALANCE, PHREEQE (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002). Zasto-
sowanie tych modeli wymaga jednak, oprócz szczegó³owych danych hydroche-
micznych (w tym temperatury, Eh i pH), równie¿ danych o sk³adzie mineral-
nym i chemicznym oœrodka skalnego oraz danych termodynamicznych. S¹ one
trudne do uzyskania i dlatego wykorzystanie tych modeli jest bardzo ograni-
czone i sprowadza siê najczêœciej do interpretacji pochodzenia sk³adu chemicz-
nego badanej wody.

Metody prognozowania jakoœci wód wykorzystywane w praktyce mo¿na usze-
regowaæ nastêpuj¹co:

– metody analogii warunków hydrogeochemicznych,
– metody bilansowe,
– metody obliczeñ analitycznych migracji zanieczyszczeñ dla prostych sche-

matów hydrogeologicznych,
– metody modelowania matematycznego.
Metoda analogii mo¿e byæ stosowana w formie najbardziej uproszczonej, kiedy

rozpoznanie warunków hydrogeochemicznych ograniczone jest tylko do same-
go ujêcia, a przewidywan¹ jakoœæ odnosimy do ogólnej wiedzy na temat typu
struktury hydrogeologicznej i mo¿liwych zmian jakoœci w warunkach eksploata-
cji (patrz rozdz. 4.3). W prognozie takiej okreœla siê tylko czy nale¿y siê spo-
dziewaæ zmian jakoœci wody, jakich wskaŸników zmiany te mog¹ dotyczyæ oraz
jaki mo¿e byæ ich zakres.

Metodê bilansow¹ mo¿na stosowaæ jeœli dysponuje siê rozpoznaniem warun-
ków hydrodynamicznych i hydrochemicznych w obszarze zasilania ujêcia. W me-
todzie tej niezbêdna jest znajomoœæ bilansu sk³adników zasilania ujêcia w aspekcie
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iloœciowym i jakoœciowym. W przypadku prostych warunków hydrogeologicznych
obliczenia mo¿emy wykonaæ pos³uguj¹c siê siatk¹ hydrodynamiczn¹ i obliczaj¹c
dop³yw do ujêcia z poszczególnych sektorów pola hydrodynamicznego o zró¿ni-
cowanej jakoœci wód. Obliczenia prowadzi siê pos³uguj¹c siê wzorem:

gdzie:
C – koncentracja badanego parametru w wodzie pobieranej z ujêcia [mg/l],
C1, C2...Cn – koncentracja badanego parametru w wodzie dop³ywaj¹cej z
 poszczególnych sektorów pola hydrodynamicznego [mg/l],
Q1, Q2...Qn – dop³yw do ujêcia z poszczególnych sektorów pola
 hydrodynamicznego [m3/h],
Q – ca³kowita iloœæ wody dop³ywaj¹cej do ujêcia [m3/h],
n – iloœæ sektorów.

W przypadku bardziej skomplikowanych warunków hydrogeologicznych ob-
liczenia powinny byæ wykonane na podstawie bilansu sk³adników zasilania ujê-
cia otrzymanych z modelu matematycznego.

W metodzie bilansowej mo¿na prognozowaæ jakoœæ wody w zasadzie tylko dla
sk³adników konserwatywnych. Upraszczaj¹c zagadnienie mo¿na równie¿ szacun-
kowo prognozowaæ zawartoœæ sk³adników, które wykazuj¹ konserwatywnoœæ tylko
w okreœlonych warunkach redukcyjno-oksydacyjnych, np. azotany lub siarczany.
W tym przypadku nale¿y jednak oceniæ warunki redukcyjno-oksydacyjne w polu
filtracji, wykorzystuj¹c metodê analogii lub modelowania geochemicznego.

W przypadku natomiast takich parametrów jak ¿elazo i mangan o ich zawar-
toœci w wodzie dop³ywaj¹cej do ujêcia decydowaæ bêdzie g³ównie charakter œro-
dowiska hydrogeochemicznego w otoczeniu ujêcia. Wykonanie prognozy wymaga
wiêc w tym przypadku dobrego rozpoznania tego œrodowiska, co mo¿e pozwoliæ
na szacunkow¹ ocenê stê¿eñ Fe i Mn na podstawie metody modelowania geo-
chemicznego lub analogii.

Metody obliczeñ analitycznych migracji zanieczyszczeñ oparte s¹ na rozwi¹-
zaniu równañ konwekcyjno-dyspersyjnych dla strumieni jednowymiarowych (rza-
dziej dla uproszczonych strumieni dwuwymiarowych) oraz dla strumieni radial-
nych maj¹cych swe rozwi¹zania analityczne, które s¹ zaprezentowane w
literaturze polskiej w podrêczniku „Ochrona wód podziemnych” (Kleczkowski,
1984 red.), a tak¿e w publikacjach zagranicznych (np. Bedient i in., 1994).

Pozwalaj¹ one na wykonanie takich obliczeñ jak:
a) ocena mo¿liwoœci wp³ywu okreœlonego ogniska zanieczyszczeñ na ujêcie i

obliczenie czasu dop³ywu zanieczyszczenia przy za³o¿eniu przep³ywu t³o-
kowego (bez uwzglêdnienia dyspersji),

b) obliczenie udzia³u zanieczyszczonych wód powierzchniowych w zasilaniu
ujêcia i koncentracji zanieczyszczenia w wodzie pobieranej z ujêcia,

Q
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c) obliczenie migracji zanieczyszczeñ w jednowymiarowym i radialnym stru-
mieniu wód podziemnych z uwzglêdnieniem dyspersji pod³u¿nej,

d) obliczenie dop³ywu do ujêcia w dwuwymiarowym polu hydrodynamicznym
wód zanieczyszczonych w wyniku oddzia³ywania ró¿nego typu ognisk za-
nieczyszczeñ.

Przedstawione wy¿ej przyk³ady pozwalaj¹ na opracowanie prognoz jakoœci
wody dla ujêcia okreœlaj¹cych zarówno przewidywan¹ koncentracjê rozpatrywa-
nego zanieczyszczenia konserwatywnego jak i zmiennoœæ koncentracji w czasie.

Zastosowanie modelowania matematycznego do prognozowania jakoœci wód
pozyskiwanych z ujêcia jest, jak ju¿ wspomniano, na razie bardzo ograniczone
ze wzglêdu na trudnoœci w pozyskaniu parametrów oraz ¿mudn¹ i czasoch³onn¹
procedur¹ testowania modeli. S¹ ju¿ jednak pozytywne przyk³ady zastosowania
tej metody. Mo¿na tu wskazaæ na model bilansowy opracowany dla GZWP
Opole-Zawadzkie (¯urek, 1996). Model ten przygotowany na bazie modelu hy-
drodynamicznego przy wykorzystaniu pakietu programów PAKSCH z biblioteki
HYDRYLIB oraz programu CREAMS (do oceny ³adunku zwi¹zków azotowych
wnoszonych do wód podziemnych) pozwoli³ na obliczenie wiarygodnych pro-
gnoz stê¿eñ azotanów w wodach pozyskiwanych z ujêæ na terenie GZWP.

Prognozowanie jakoœci wody w warunkach spodziewanych przemian hydro-
geochemicznych zwi¹zanych z utlenianiem siarczków musi przede wszystkim
uwzglêdniaæ sk³adniki, które bêd¹ uwalniaæ siê w wyniku utleniania, tj. siarcza-
ny i ¿elazo oraz wyp³ukiwaæ siê ze œrodowiska gruntowego, tj. ¿elazo, mangan,
wapñ i magnez, w warunkach du¿ego zakwaszenia przez powstaj¹cy kwas siar-
kowy.

Sporz¹dzenie prognozy zmian jakoœci 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 czynników takich jak:

– zawartoœæ siarczków w osadach,
– warunki rozwoju i aktywnoœæ bakterii siarkowych,
– w³asnoœci buforuj¹ce œrodowiska gruntowego (zdolnoœæ sorpcyjna œrodowi-

ska w stosunku do jonów H+ , oraz zawartoœæ wêglanów),
– re¿im eksploatacji ujêcia, a w szczególnoœci jego zmiennoœæ,
– wp³yw czynników meteorologicznych na zmiennoœæ procesu.

Dla szacunkowej oceny mo¿liwoœci rozwoju procesu mo¿na wykorzystaæ dane
na temat charakteru œrodowiska gruntowego w strefie objêtej zdepresjonowa-
niem zwierciad³a wody uzyskane w trakcie wiercenia. Dane te musz¹ jednak
zawieraæ dok³adny opis litologiczny tej strefy, z uwzglêdnieniem zawartoœci ma-
terii organicznej w osadzie oraz ich barwy. Dysponuj¹c tymi danymi mo¿na w
przybli¿eniu okreœliæ czy wyst¹pi¹ zmiany jakoœci wody i jaki bêdzie ich zakres
pos³uguj¹c siê katalogiem profilów œrodowisk hydrogeochemicznych przedsta-
wionych w publikacji T. B³aszyka i J. Górskiego (1978). Wybrane przyk³ady z
tego katalogu przedstawiono na rysunku 6.4-1.
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W przypadku dysponowania lepszym rozpoznaniem œrodowiska hydrogeoche-
micznego, w szczególnoœci w zakresie koncentracji siarczków, mo¿na wyliczyæ
jakie iloœci siarczanów i ¿elaza dwuwartoœciowego uwolni¹ siê w wyniku utlenia-
nia siarczków. Utlenianie 1  g  FeS powoduje powstanie 1,728  g  FeSO4 czyli
1,093  g  SO4

2- i 0,635  g  Fe 2+. Przebieg tego procesu wymaga jednoczeœnie 0,728 g
tlenu, czyli ok. 0,5 litra.

Rys. 6.4-1. Przyk³ad typowych profilów œrodowiska hydrogeochemicznego w dolinach
rzecznych – profil „a”- brak warunków do rozwoju niekorzystnych przemian hydrogeo-
chemicznych, profil „b” – warunki sprzyjaj¹ce przemianom.

1 – mady, 2 – piaski drobno- i œrednioziarniste, 3 – piaski ze ¿wirem, 4 – piaski ze ¿wirem i
otoczakami, 5 – mu³ki i i³y, 6 – zwierciad³o wody w trakcie eksploatacji, 7 – zwierciad³o wody
przed eksploatacj¹, 8 – zafiltrowanie otworu, 9 – osady barwy ¿ó³tej, brunatnej i rdzawej,
10 – osady barwy ¿ó³toszarej lub brunatnoszarej, 11 – osady barwy ciemnoszarej.
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W oparciu o dane na temat zasiêgu i kszta³tu leja depresyjnego i zawartoœci
siarczków mo¿na z kolei wyliczyæ ca³kowit¹ iloœæ siarczanów jakie mog¹ powstaæ.
Obliczenie to pozwala na wyznaczenie szacunkowych stê¿eñ siarczanów w eks-
ploatowanej wodzie i ich rozk³adu w czasie przy za³o¿eniu, ¿e przebieg procesu
bêdzie mia³ podobny charakter jak na ujêciu Zawada (patrz rys. 4.3-10), co
potwierdzaj¹ równie¿ obserwacje z innych ujêæ. Mo¿emy równie¿ oszacowaæ
przybli¿one stê¿enia ¿elaza w wodzie wiedz¹c, ¿e stosunek ¿elaza do siarczanów
w warunkach œrodowisk dolinnych Polski zachodniej w okresie rozwoju procesu
utleniania siarczków wynosi ok. 0,1 (Górski, 1981).

Jakoœæ wód pozyskiwanych z ujêcia mo¿e siê zmieniaæ w znacznym stopniu w
zale¿noœci od wielkoœci poboru. W takim przypadku nale¿y opracowaæ warian-
towe scenariusze eksploatacji, dla których powinny byæ opracowane prognozy
jakoœci wód. Analiza tych prognoz w œwietle potrzeb u¿ytkownika w zakresie
jakoœci wody bêdzie wtedy podstawowym kryterium ustalania wielkoœci zasobów
eksploatacyjnych ujêcia. Przyk³ad takiego problemu dla ujêcia zlokalizowanego
w pradolinnym zbiorniku wodonoœnym przedstawiono w rozdziale 8.7. W roz-
patrywanym przypadku zwiêkszony pobór zwiêksza w miarê proporcjonalnie iloœæ
wody o niekorzystnej jakoœci dop³ywaj¹cej do ujêcia. Czêsto jednak pogorsze-
nie jakoœci nastêpuje skokowo, po przekroczeniu pewnej wielkoœci poboru i/lub
depresji eksploatacyjnej. Dotyczy to w szczególnoœci nastêpuj¹cych sytuacji:

– uruchomienia przes¹czania wód o niekorzystnej jakoœci z podleg³ej lub nad-
leg³ej warstwy po przekroczeniu okreœlonych depresji,

– objêcie obszarem zasilania ujêcia strefy o szczególnie niekorzystnych wa-
runkach hydrogeochemicznych,

– uruchomienie infiltracji zanieczyszczonych wód powierzchniowych.
W przypadku takich zagro¿eñ powinny byæ okreœlone wydajnoœci i depresje,

których przekroczenie jest niedopuszczalne ze wzglêdu na jakoœæ wody. Jedno-
znaczne okreœlenie warunków poboru wód jest szczególnie wa¿ne w przypadku,
jeœli przekroczenie okreœlonych depresji eksploatacyjnych mo¿e spowodowaæ
gwa³town¹ zmianê warunków redox poci¹gaj¹c¹ za sob¹ uruchomienie proce-
sów utleniania siarczków i substancji organicznych. Dotyczy to sytuacji, w któ-
rych warstwa wodonoœna wzbogacona w materiê organiczn¹ i siarczki przykryta
jest seri¹ utworów s³abo przepuszczalnych o odpowiedniej mi¹¿szoœci, np. delty
rzek lub niektóre odcinki tarasów zalewowych dolin i pradolin. Eksploatacja w
tych warunkach powinna byæ tak prowadzona, aby zwierciad³o wody nie scho-
dzi³o poni¿ej sp¹gu utworów s³abo przepuszczalnych.

Stabilny re¿im eksploatacji jest równie¿ istotny z uwagi na to, ¿e procesy prze-
mian hydrogeochemicznych rozwijaj¹ siê g³ównie w strefie aeracji w obrêbie leja
depresyjnego. Przenikanie produktów przemian do dolnej, zafiltrowanej czêœci
warstwy wodonoœnej nastêpuje w tej sytuacji g³ównie w okresie podnoszenia siê
zwierciad³a wody (np. w wyniku zmniejszenia poboru lub wy³¹czenia ujêcia).
Wynika z tego, ¿e w celu unikniêcia gwa³townego pogorszenia siê jakoœci wody
wa¿ne jest utrzymywanie w miarê mo¿liwoœci wyrównanego poboru wód z ujêcia.
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6.5. Ocena wiarygodnoœci metod obliczeniowych
Przedk³adane w dokumentacjach wielkoœci zasobów stanowi¹ przybli¿one pro-

gnozy hydrogeologiczne i powinny byæ weryfikowane w trakcie eksploatacji ujêæ.
Ró¿nice miêdzy prognozowanymi i rzeczywistymi parametrami eksploatacji ujê-
cia stanowi¹ o wiarygodnoœci uzyskiwanych w dokumentowaniu rezultatów.

Wiarygodnoœæ prognoz przedstawianych w dokumentacjach zasobów eksplo-
atacyjnych wód podziemnych determinuj¹:

– dok³adnoœæ rozpoznania jednostki hydrogeologicznej, jej granic i charakte-
ru hydrodynamicznego, zwi¹zków z otoczeniem (zasilanie, drena¿, zagro-
¿enia) oraz parametrów hydrogeologicznych,

– dok³adnoœæ odwzorowania wyników rozpoznania w schemacie hydrogeolo-
gicznym,

– zastosowana metodyka obliczeñ wydajnoœci ujêæ i ustalenia zasobów.

Z praktyki hydrogeologicznej wynika, ¿e mniejsze znaczenie dla wiarygodno-
œci oceny zasobowej maj¹ b³êdy wynik³e z niedok³adnego rozpoznania parame-
trów hydrogeologicznych ni¿ niepe³ne lub b³êdne rozpoznanie granic jednostki
i jej zwi¹zków z otoczeniem (g³ównie warunki i intensywnoœæ zasilania). Pierw-
sze mog¹ powodowaæ b³êdny szacunek zasobów rzêdu ±30  %, zaœ drugie ±100-
200%, a nierzadko wiêcej. Wybór metodyki obliczeñ warunkuje stopieñ wiary-
godnoœci prognozy zasobowej, o ile sporz¹dzono w³aœciwy schemat hydro-
geologiczny. W tym schemacie najw³aœciwsz¹ metod¹ pozyskiwania parametrów
obliczeniowych jest przeprowadzenie próbnych pompowañ i poprawna interpre-
tacja ich wyników umo¿liwiaj¹ca tak¿e ustalenie warunków zasilania badanej war-
stwy wodonoœnej.

Dla ma³ych ujêæ, przy braku rozpoznania regionalnego jednostki, wybór me-
tody determinuje jedynie lokalne, a czêsto wrêcz punktowe, rozpoznanie war-
stwy wodonoœnej (np. tylko z 1 otworu badawczego, w którym wykonano jedy-
nie krótkotrwa³e pompowanie wielostopniowe). W takich przypadkach zaleca
siê stosowanie w ocenie zasobów co najmniej dwóch metod obliczeñ z ró¿nych
grup (najw³aœciwiej hydrodynamiczne i bilansowe).

Szacunkow¹ ocenê wiarygodnoœci zalecanych metod prognozowania zasobo-
wego w systemach jedno- i wielowarstwowych, z uwzglêdnieniem zakresu ich
rozpoznania, przedstawiono w tabeli 6.5-1.
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Tab. 6.5-1. Ocena wiarygodnoœci zalecanych metod obliczeñ zasobów eksploatacyjnych.
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Przedzia³y stopnia wiarygodnoœci prognozy zasobowej: W (wysoki) <20%; ŒR (œredni) 20-30%, N (niski) 30-50%, BN (b. niski) >50%.
W procentach wyra¿one s¹ szacunkowe b³êdy prognozy zasobowej.



7. Dokumentacja zasobów eksploatacyj-
nych ujêcia wód podziemnych

7.1. Wymagana treœæ dokumentacji

Wymogi prawne obowi¹zuj¹ce przy sporz¹dzaniu dokumentacji hydrogeolo-
gicznej ustalaj¹cej zasoby eksploatacyjne wód podziemnych zawiera ustawa z dnia
4 lutego 1994  r. – Prawo geologiczne i górnicze (Dz. U. Nr 27 poz. 96 z poŸn.
zm.) oraz rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w spra-
wie szczegó³owych wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ dokumentacje hydro-
geologiczne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr  153, poz.  1779).

Zasadniczym zadaniem dokumentacji hydrogeologicznej jest przedstawienie
wyników prac geologicznych wraz z ich interpretacj¹, okreœlenie stopnia osi¹-
gniêcia zamierzonego celu i przedstawienie wniosku zasobowego. Umowny
podzia³ ujêæ na ma³e, du¿e i pracuj¹ce w warunkach specyficznych (rozdz. 5.1)
powinien znaleŸæ swoje odbicie w treœci dokumentacji, która musi przedstawiaæ
sposób zrealizowania wszystkich zaplanowanych prac i badañ oraz metodykê
obliczeñ zasobów.

Czêœæ tekstowa dokumentacji powinna zawieraæ nastêpuj¹ce elementy:

1. Wstêp z okreœleniem:
– zleceniodawcy, wykonawcy, u¿ytkownika ujêcia,
– lokalizacji ujêcia: arkusz mapy w skali 1:50 000, po³o¿enie administracyj-

ne (województwo, powiat, gmina),
– dotychczasowego sposobu zaopatrzenia obiektu w wodê oraz omówienie

zamierzeñ inwestora w zakresie gospodarki wodnej,
– œredniego rocznego zapotrzebowania inwestora na wodê oraz przezna-

czenia wody,
– wymagañ jakoœciowych wody,
– podstawy prawnej wykonania prac, tj. decyzji zatwierdzaj¹cej projekt prac

geologicznych.
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2. Opis wykonanych prac i badañ, w tym:
– opis przeprowadzonych prac wiertniczych: przebieg wiercenia, u¿yte na-

rzêdzia wiertnicze, pobór próbek geologicznych, zarurowanie, profil geo-
logiczny otworu,

– opis zafiltrowania otworu: rodzaj filtra, wymiary, g³êbokoœæ posadowie-
nia, rodzaj obsypki,

– zakres przeprowadzonych badañ hydrogeologicznych: opis przeprowadzo-
nych pompowañ (pompowanie oczyszczaj¹ce i próbne), charakterystyka
urz¹dzeñ pompowych i pomiarowych, zakres i czêstotliwoœæ obserwacji
prowadzonych w otworze pompowanym i otworach obserwacyjnych, czas
pompowañ, uzyskane wydajnoœci,

– wyniki badania jakoœci wody: iloœæ próbek pobranych do badañ fizyczno-
-chemicznych i bakteriologicznych, sposób poboru, zakres oznaczeñ, wska-
zanie laboratorium wykonuj¹cego analizy,

– rezultaty inwentaryzacji ognisk zanieczyszczeñ w obrêbie obszaru zaso-
bowego,

– wyniki prac geodezyjnych: okreœlenie po³o¿enia geograficznego ujêcia w
pañstwowym uk³adzie wspó³rzêdnych oraz rzêdnej terenu (na podstawie
pomiarów terenowych),

– ewentualny opis innych wykonanych prac (np. badania geofizyczne, po-
miary hydrologiczne, prace modelowe).

3. Charakterystyka terenu badañ:
– morfologia i hydrografia rejonu dokumentowanego ujêcia na tle podzia-

³u geograficznego,
– omówienie budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych z

uwzglêdnieniem: pozycji stratygraficznej ujêtego poziomu wodonoœnego,
lokalizacji innych ujêæ wód podziemnych w badanym zbiorniku, warun-
ków zasilania i drena¿u ujêtego poziomu wodonoœnego, kierunków prze-
p³ywu i zagro¿eñ jakoœci wód w œwietle dotychczasowego i prognozowa-
nego poboru wód podziemnych,

– charakterystyka jakoœci wód w oparciu o wyniki wykonanych oznaczeñ,
– omówienie stanu œrodowiska w rejonie dokumentowanego ujêcia, wska-

zanie ognisk zanieczyszczeñ z okreœleniem charakteru zagro¿enia, ewen-
tualnie okreœlenie zagro¿eñ wynikaj¹cych z eksploatacji kopalin w s¹siedz-
twie ujêcia.

4. Ustalenie zasobów eksploatacyjnych:
– obliczenie parametrów hydrogeologiczno-eksploatacyjnych: wspó³czynnika fil-

tracji, przewodnoœci, wydajnoœci dopuszczalnej studni i jej sprawnoœci,
– okreœlenie zasobów eksploatacyjnych ujêcia na podstawie przeprowadzo-

nych prac badawczych, wykonanych obliczeñ i w nawi¹zaniu do zapotrze-
bowania na wodê,

– prognozowana depresja ujêcia, zasiêg leja depresji, obszar zasilania ujê-
cia, obszar zasobowy, kierunki i prêdkoœci dop³ywu wody,
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– bilans zasilania ujêcia: wskazanie Ÿróde³ zasilania, okreœlenie stopnia wy-
korzystania zasobów dyspozycyjnych i zasobów wzbudzonych,

– okreœlenie dopuszczalnej wydajnoœci studni oraz ewentualnych okreso-
wych zmian w wydajnoœci ujêcia,

– prognoza trwa³oœci sk³adu fizyczno-chemicznego wód,
– analiza wp³ywu zagospodarowania zasobów eksploatacyjnych ujêcia na

œrodowisko, w tym prognoza wspó³dzia³ania z istniej¹cymi ujêciami wód
podziemnych,

– analiza czasów dop³ywu wody do ujêcia, okreœlenie strefy ochronnej i te-
renów ochronnych oraz ich granic, wskazanie zasad ochrony jakoœci wód
podziemnych (ochrona czynna i profilaktyczna),

– okreœlenie obszaru zasobowego.
5. Wytyczne sposobu eksploatacji:

– wskazanie optymalnej wydajnoœci eksploatacyjnej ujêcia i zalecanych g³ê-
bokoœci umieszczenia pomp g³êbinowych,

– okreœlenie rodzaju i czêstotliwoœci pomiarów, które u¿ytkownik powinien
dokonywaæ w trakcie eksploatacji,

– okreœlenie potrzeb i zasad prowadzenia monitoringu os³onowego ujêcia.
6. Ocena stopnia osi¹gniêcia za³o¿eñ projektowych – zestawienie porównawcze

przedstawiaj¹ce wyniki wykonanych prac w porównaniu z za³o¿eniami pro-
jektowymi zgodnie z poni¿szym schematem:
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7. Wnioski i zalecenia:
– syntetyczne podsumowanie wszystkich wykonanych prac dokumentacyj-

nych,
– okreœlenie wysokoœci zasobów eksploatacyjnych, depresji eksploatacyjnej,

obszaru zasobowego oraz pozycji stratygraficznej ujêtego poziomu wo-
donoœnego,

– okreœlenie jakoœci wody oraz prognoza zmian jakoœci podczas eksploata-
cji ujêcia,

– wytyczne do ustanowienia stref ochronnych ujêcia,
– wytyczne dla u¿ytkownika do prowadzenia obserwacji i pomiarów pod-

czas eksploatacji ujêcia (po³o¿enie zwierciad³a wody, analizy fizyczno-che-
miczne wody „surowej”),

– ocena wiarygodnoœci okreœlenia zasobów,
– sformu³owanie wniosku zasobowego.

Czêœæ graficzna i tabelaryczna dokumentacji powinna zawieraæ:

1. Lokalizacjê terenu prowadzonych prac na mapie przegl¹dowej.
2. Mapê dokumentacyjn¹ lub dokumentacyjno-hydrogeologiczn¹ przedstawio-

n¹ na podk³adzie topograficznym w skali nie mniejszej ni¿ 1:25  000. Mapa
powinna zawieraæ w szczególnoœci lokalizacje wykonanych otworów oraz
charakterystykê warunków hydrogeologiczno-sozologicznych, w tym gra-
nice obszaru sp³ywu wody do ujêcia i obszaru zasobowego, granicê terenu
ochrony poœredniej (jeœli wystêpuje zasadnoœæ jej ustanowienia), a tak¿e
lokalizacjê potencjalnych ognisk zanieczyszczeñ. W przypadku braku mo¿-
liwoœci przedstawienia granic strefy ochronnej na mapie w skali 1:25  000
nale¿y pokazaæ j¹ na mapie o skali odpowiednio wiêkszej lub na planie.

3. Przekrój/przekroje hydrogeologiczne.
4. Geodezyjny szkic wytyczenia lokalizacji studni.
5. Graficzne przedstawienie wyników próbnych pompowañ.
6. Zestawienie zbiorcze wyników wiercenia.
7. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych, wyniki badañ gra-

nulometycznych.
8. Karty kodowe wykonanych otworów.
9. Dzienniki próbnych pompowañ (wskazane wraz z z wersj¹ elektroniczn¹).

10. Wyniki badañ i pomiarów specjalnych (geofizycznych, hydrologicznych, izo-
topowych i innych).

Podsumowaniem wykonanych prac dokumentacyjnych powinna byæ karta
zasobowa ujêcia, której wzór przedstawiono na rysunku  7.1-1.
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KARTA DOKUMENTOWANEGO UJÊCIA
Ujêcie wód podziemnych
z utworów.........................

Miejscowoœæ: ..................................................................................
Gmina: ............................................................................................
Powiat: ............................................................................................
Województwo: ................................................................................
Zlewnia rzeki: ........................................................ (do IV rzêdu)
Region wodny: ................................................ RZGW (siedziba)
Zbiornik wód podziemnych ............................. (GZWP, UPWP)
U¿ytkownik: ....................................................................................
Arkusz mapy 1:50 000 (uk³ad 42) ................................................
Wspó³rzêdne po³o¿enia geograficznego ujêcia:...........E,.........N.
Rzêdne terenu ujêcia:...........................– ……....………m n.p.m.

Zasoby eksploatacyjne ustalone wed³ug stanu rozpoznania hydrody-
namicznego na dzieñ........................

Geolog dokumentuj¹cy:.....................................................
uprawnienia geologiczne nr.............

.......................,..............................
Miejscowoœæ, data

Ryc. 7.1-1. Karta dokumentowanego ujêcia.
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7.2. Okreœlanie wielkoœci zasobów eksploatacyjnych
– wniosek zasobowy

Wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych ujêcia, bêd¹ca efektem przeprowadzonych
prac i badañ, schematyzacji warunków hydrogeologicznych oraz dokonanych ob-
liczeñ stanowi prognozê, któr¹ nale¿y przedstawiæ w postaci wniosku zasobowe-
go. Dokumentacja hydrogeologiczna stanowi opis i komentarz autorski dokumen-
tatora zasobów oparty na wynikach badañ i obliczeñ oraz ich interpretacji.

Podstawowych danych umo¿liwiaj¹cych w³aœciwe sformu³owanie wniosku za-
sobowego dostarczaj¹ testy pomiarowe próbnego pompowania oraz wyniki ob-
liczeñ wydajnoœci ujêcia i/lub rezultaty prac modelowych. W oparciu o wyniki
tych badañ i obliczeñ okreœliæ mo¿na maksymaln¹ wydajnoœæ studni, prognozo-
waæ depresjê w warstwie wodonoœnej – sw, wielkoœæ zeskoku hydraulicznego –
Ds, depresjê ca³kowit¹ – sc, a tak¿e jakoœæ wody. Dla okreœlenia wielkoœci zaso-
bów eksploatacyjnych decyduj¹ce znaczenie ma rzeczywiste zapotrzebowanie
u¿ytkownika na wodê i mo¿liwoœæ jej pozyskania ograniczona wieloma czynni-
kami, z których najistotniejsze to:
– stopieñ rozdysponowania zasobów dyspozycyjnych w badanej jednostce zasobowej,
– ograniczenia wynikaj¹ce z eksploatacji ujêæ s¹siednich,
– ograniczenia wynikaj¹ce z wymogów ochrony œrodowiska,
– koniecznoœæ uzyskania mo¿liwie korzystnej jakoœci wody i utrzymania jej w

procesie eksploatacji.

Podstawow¹ form¹ wyra¿ania zapotrzebowania jest przewidywana wielkoœæ
ca³kowitego poboru rocznego – Qrocz.[m

3/r] b¹dŸ te¿ poboru dobowego
– Qœrd.= Q rocz/365 [m3/d]. Po przeliczeniu jednostek zapotrzebowanie okreœla siê
jako œrednie zapotrzebowanie godzinowe – Qœrh = Q rocz/8760 [m3/h]. Oprócz tego
niezbêdna jest znajomoœæ stopnia nierównomiernoœci poboru wynikaj¹ca ze
zmiennoœci potrzeb w ci¹gu doby zobrazowana wielkoœci¹ maksymalnego pobo-
ru godzinowego – Qmaxh[m

3/h].
Jako zasoby ujêcia przyjmuje siê wartoœæ Qœrh wynikaj¹c¹ z wielkoœci œrednie-

go zapotrzebowania rocznego. Czynnikiem ograniczaj¹cym jest zawsze wydaj-
noœæ dopuszczalna ujêcia – Qdop, która obliczana jest w oparciu o stwierdzone
parametry filtracyjne ujêtej warstwy wodonoœnej. Dla ustalonych zasobów okre-
œla siê: obszar sp³ywu wód, zasiêg oddzia³ywania, obszar zasobowy, zasiêg strefy
ochronnej. Oprócz tego w dokumentacji przedstawia siê depresjê dla maksy-
malnego poboru godzinowego – Qmaxh.

Do celów praktycznych proponuje siê stosowanie przedstawionej ni¿ej proce-
dury optymalizacyjnej umo¿liwiaj¹cej w³aœciwe okreœlenie wniosku zasobowe-
go. Ma ona charakter analizy wielokryterialnej uwzglêdniaj¹cej 2 zasadnicze ele-
menty zasobów:

– iloœæ wód podziemnych wyra¿ona wielkoœci¹ wydatku, depresji, oraz wiel-
koœci¹ obszaru zasobowego,

– jakoœæ wód podziemnych i prognoza jej zmian w trakcie trwania eksploatacji.
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Metodykê prac nad ustaleniem wniosku zasobowego ró¿nicuje siê w zale¿no-
œci od charakteru przewidywanego poboru. Wyró¿niæ mo¿na ujêcia o ci¹g³ej
eksploatacji oraz pracuj¹ce okresowo, np. zaopatruj¹ce w wodê zak³ady prze-
mys³owe pracuj¹ce g³ównie w okresach kampanii rolnych (zak³ady przetwórstwa
owocowo-warzywnego, cukrownie), b¹dŸ zasilaj¹ce urz¹dzenia nawadniaj¹ce
uprawy rolne w okresach wegetacyjnych.

I. Ujêcia o ci¹g³ej eksploatacji

Niezbêdne dane:

1 .  Wyn ik i  badañ  i  ob l i czeñ  hydrogeo log icznych :

· Q
dop.

 – wydajnoœæ dopuszczalna studni wynikaj¹ca z maksymalnej mo¿liwej
prêdkoœci wlotowej wody do filtra,

· k, m, T, wspó³czynnik sprawnoœci studni (ew. wspó³czynniki B i C),
· dopuszczalne obni¿enie zwierciad³a wody w studniach (      ) dokumento-

wanego ujêcia w zale¿noœci od konstrukcji studni i wymogów urz¹dzeñ pom-
powych (wysokoœæ podnoszenia s³upa wody dostosowana do konkretnego
typu agregatu pompowego),

· dopuszczalne obni¿enie zwierciad³a wody w warstwie wodonoœnej (       ) na
terenie dokumentowanego ujêcia.

2 .  Wyn ik i  rozpoznan ia  hydrogeo log icznego  obszaru  badañ

· dopuszczalne rejonowe obni¿enie zwierciad³a wody w warstwie wodonoœnej
na terenie przyleg³ym do dokumentowanego ujêcia (      ) niezbêdne dla:
– zapewnienia pracy istniej¹cych ujêæ (ograniczenia wynikaj¹ce z wysokoœci

ustalonych zasobów, wzajemnego wspó³dzia³ania i rozleg³oœci ich obsza-
rów zasobowych),

– zachowania stanu œrodowiska gruntowo-wodnego ze wzglêdu na statykê
budowli,

– utrzymania niezbêdnych parametrów ekosystemów wodnych uzale¿nionych
od stanów wód podziemnych (w tym dopuszczalne obni¿enie przep³ywów
w ciekach powierzchniowych).

· ograniczenia wynikaj¹ce z innych komponentów œrodowiska i ochrony jako-
œci wód:
– mo¿liwoœæ generowania dop³ywów z obszarów o geogenicznie lub antro-

pogenicznie uwarunkowanej z³ej jakoœci wody,
– ryzyko wzbudzenia procesów hydrogeochemicznych na skutek zmian hy-

drodynamicznych.

3 .  Zapo t rzebowan ie  na  wodê:

Qrocz  [m
3/r] – okreœla Inwestor,

Qmaxh  [m
3/h] – okreœla Inwestor,

Qœrh=Q rocz/8760 [m3/h].
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Kolejnoœæ optymalizacji:

1 .  Okreœlen ie  zasobów eksp loa tacy jnych  u jêc ia  –  Qe:

a) Qe = Q œrh gdy Qœrh £ Qdop.

b) Qe = Q dop. gdy Qœrh > Q dop.

W przypadku b) zasoby bêd¹ niewystarczaj¹ce dla pokrycia zapotrzebowa-
nia. Inwestor mo¿e podj¹æ decyzjê o budowie dodatkowych studni, co wymaga
sporz¹dzenia i zatwierdzenia aneksu do projektu prac geologicznych.

2 .  O b l i c z e n i a  d e p r e s j i  sw i  sc dla wydajnoœci Qe. Dopuszczalne war-
toœci depresji wyra¿aj¹ siê zale¿noœciami:

a)
i
b)

Niespe³nienie tych kryteriów oznacza koniecznoœæ weryfikacji koncepcji zao-
patrzenia w wodê w kierunku zwiêkszenia iloœci studni ujêcia lub – dla ujêæ wie-
lootworowych – zmianê lokalizacji studni. Jeœli nie jest spe³niony tylko wa-
runek b) – poprawê mog¹ przynieœæ zabiegi zwiêkszaj¹ce sprawnoœæ studni.

3 .  O b l i c z e n i a  d e p r e s j i  sw  i  sc  dla wydajnoœci Qmaxh. W tym przy-
padku niespe³nienie kryteriów jak w punkcie powy¿szym oznacza równie¿ ko-
niecznoœæ powtórnej analizy koncepcji zaopatrzenia w wodê, przy czym, oprócz
zwiêkszenia iloœci studni ujêcia, rozwi¹zaniem mo¿e byæ budowa ujêciowego
zbiornika wyrównawczego dla zmniejszenia nierównomiernoœci poboru wody.

4 .  O b l i c z e n i a  d e p r e s j i  r e j o n o w e j  –  srej dla wydajnoœci Qe wraz
z okreœleniem granic obszaru wp³ywu. Kryterium dopuszczalnoœci depresji sfor-
mu³owane jest w postaci:

i dotyczy depresji w ka¿dym punkcie obszaru wp³ywu ujêcia. W przypadku,
gdy nie jest spe³nione, koncepcja zaopatrzenia w wodê powinna byæ optymali-
zowana poprzez zmianê lokalizacji otworów lub zwiêkszenie iloœci studni ujê-
cia.

5 .  W y k o n a n i e  p r o g n o z y  j a k o œ c i  w ó d  uwzglêdniaj¹cej:
– obecnoœæ ognisk zanieczyszczeñ w obszarze sp³ywu wody do ujêcia,
– mo¿liwoœæ przemian hydrogeochemicznych na skutek zmian hydrodyna-

micznych w zbiorniku wód podziemnych.
Negatywny wynik prognozy jakoœci dla przyjêtej wartoœci Qe oznacza koniecz-

noœæ optymalizowania (zmniejszania) zasobów a¿ do osi¹gniêcia wysokoœci po-
boru bezpiecznej dla jakoœci wody. Elementem optymalizacji mog¹ byæ propo-
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zycje eliminowania konkretnych punktowych i liniowych ognisk zanieczyszczeñ.
W ka¿dym przypadku istnienia zagro¿eñ nale¿y wskazaæ na koniecznoœæ moni-
toringu jakoœci wód.

Wniosek zasobowy dla ujêæ o ci¹g³ej eksploatacji zawiera:

a) zasoby eksploatacyjne ujêcia – Qe [m
3/h],

b) depresjê ca³kowit¹ studzienn¹ – sc [m],
c) w przypadku ujêæ wielootworowych depresjê rejonow¹ – srej [m].

Wielkoœæ depresji jest datowana z podaniem stanu hydrodynamicznego usta-
lenia zasobów (patrz karta ujêcia – rys.  7.1-1). Uzasadnienie wniosku po-
winno zawieraæ opis charakteru zwierciad³a wody:
– zwierciad³o wody pierwotne (naturalne),
– zwierciad³o wody zmienione w wyniku ju¿ istniej¹cej eksploatacji (w tym

przypadku z podaniem œredniej wieloletniej wielkoœci eksploatacji);
d) powierzchniê obszaru zasobowego wraz ze wskazaniem jego granic na mapie

w skali nie mniejszej ni¿ 1:25  000 (wyj¹tkowo 1: 50  000).

II. Ujêcia eksploatowane okresowo
Niezbêdne dane:

1 .  W y n i k i  b a d a ñ  i  o b l i c z e ñ  oraz rozpoznania hydrogeologiczne-
go obszaru badañ – analogicznie jak dla ujêæ o sta³ym poborze.

2 .  Zapo t rzebowan ie  na  wodê:

– Qrocz [m3/r] - okreœla Inwestor,
– Qmaxh [m

3/h] – okreœla Inwestor,
– przewidywany okres eksploatacji w ci¹gu roku – t (doby, godziny) – okreœ-

la Inwestor.

– Qœrh w odniesieniu rocznym:

                                    Qœrh = Q rocz/8760 [m3/h],

–  Qœrh w odniesieniu do okresu eksploatacji:

                                     Qœrh = Q rocz/t[h] [m 3/h].

Kolejnoœæ optymalizacji:

Optymalizacja zasobów dla ujêæ o eksploatacji okresowej prowadzona jest
generalnie wed³ug tego samego schematu jak dla ujêæ o ci¹g³ej eksploatacji.
Ró¿nica dotyczy prognoz skutków eksploatacji, któr¹ w przypadku ujêæ eksploa-
towanych okresowo wykonuje siê dla dwóch wariantów poboru:

– w wysokoœci zapotrzebowania rocznego,
– na koniec okresu eksploatacji okresowej.
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W pierwszym przypadku do obliczeñ wykorzystuje siê schematy dla ruchu
ustalonego, w drugim nale¿y pos³ugiwaæ siê wzorami dla filtracji nieustalonej.
Prognozy dotycz¹ ka¿dego aspektu obliczeñ, tj. zagadnieñ hydrodynamicznych
(depresja sw, sc, srej) oraz prognoz jakoœciowych.

Wniosek zasobowy dla ujêæ eksploatowanych okresowo zawiera:

a) zasoby eksploatacyjne ujêcia – Qe okreœlone jako zapotrzebowanie w od-
niesieniu rocznym [m3/h],

b) depresjê studzienn¹ – sc okreœlon¹ dla zapotrzebowania w okresie rocz-
nym [m],

c) dla ujêæ wielootworowych depresjê rejonow¹ – srej [m].
Wielkoœæ depresji jest datowana analogicznie jak dla ujêæ o ci¹g³ej eksplo-
atacji (z podaniem odniesienia do zwierciad³a wody pierwotnego, lub zmie-
nionego ju¿ istniej¹c¹ eksploatacj¹),

d) œredni pobór w okresie planowanej eksploatacji [m3/h],
e) depresjê studzienn¹ sc dla koñca okresu eksploatacji [m],
f) dla ujêæ wielootworowych depresjê rejonow¹ – srej dla koñca okresu eks-

ploatacji [m],
g) powierzchniê obszaru zasobowego wraz ze wskazaniem jego granic na ma-

pie w skali nie mniejszej ni¿ 1:25  000 (wyj¹tkowo 1: 50  000).

III. Weryfikacja zasobów eksploatacyjnych ujêcia
Nowy wniosek zasobowy nale¿y sporz¹dziæ w nastêpuj¹cych przypadkach:
1. Stwierdzenie zmian warunków hydrogeologicznych w rejonie ujêcia lub

zmian jego parametrów eksploatacyjnych (w aspekcie iloœciowym i jako-
œciowym).

2. Koniecznoœæ zmiany wielkoœci zasobów lub poboru wody w wyniku okre-
œlenia lub weryfikacji zasobów dyspozycyjnych zbiornika wód podziemnych
lub z powodu opracowania zasad rozrz¹du wody we wspólnej dokumenta-
cji hydrogeologicznej obejmuj¹cej obszar skupionej eksploatacji (aglome-
racje miejskie, odwadniane obszary górnicze).

W ka¿dym z powy¿szych przypadków procedura wymaga opracowania do-
datku do dokumentacji hydrogeologicznej z nowym wnioskiem zasobowym
uwzglêdniaj¹cym stwierdzone ograniczenia. W dodatku nale¿y przedstawiæ
szczegó³ow¹ charakterystykê przebiegu dotychczasowej eksploatacji i jej skut-
ków.

Wniosek zasobowy formu³owany jest analogicznie jak w pkt. I i II.
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7.3. Zasadnoœæ ustanowienia strefy ochronnej
i monitoringu ujêcia

Strata ochronna ujêcia

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w sprawie
szczegó³owych wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ dokumentacje hydrogeolo-
giczne i geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779) nak³ada na doku-
mentuj¹cego obowi¹zek, by w dokumentacji hydrogeologicznej ustalaj¹cej za-
soby eksploatacyjne ujêcia wód podziemnych by³o zawarte uzasadnienie potrzeby
ustanowienia strefy ochronnej lub koncepcja ochrony Ÿród³a 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 jakoœci wody ujmowa-
nej do zaopatrzenia ludnoœci w wodê przeznaczonej do spo¿ycia oraz zaopatrze-
nia zak³adów wymagaj¹cych wody wysokiej jakoœci, a tak¿e ze wzglêdu na ochronê
zasobów wodnych, mog¹ byæ ustanawiane:

1) strefy ochronne ujêæ wody,
2) obszary ochronne zbiorników wód œródl¹dowych.
W art. 52 zapisano:
ust. 1 – strefê ochronn¹ ujêcia wody, zwan¹ dalej „stref¹ ochronn¹”, stanowi

obszar, na którym obowi¹zuj¹ zakazy, nakazy i ograniczenia w zakresie u¿ytko-
wania gruntów oraz korzystania z wody,

ust. 2 – strefê ochronn¹ dzieli siê na tereny ochrony:
1) bezpoœredniej,
2) poœredniej;
ust. 3 – dopuszcza siê ustanowienie strefy ochronnej, obejmuj¹cej wy³¹cznie

teren ochrony bezpoœredniej, jeœli jest to uzasadnione lokalnymi warunkami
hydrogeologicznymi i  geomorfologicznymi oraz zapewnia konieczn¹ ochronê
ujmowanej wody.

W art. 58 – strefê ochronn¹ ustanawia siê na wniosek i koszt w³aœciciela ujê-
cia wody.

Z analizy powy¿szych zapisów wynika, ¿e dokumentacja hydrogeologiczna
ujêcia wód podziemnych s³u¿¹cych do zaopatrzenia w wodê ludnoœci przezna-
czon¹ do spo¿ycia oraz zaopatrzenia zak³adów wymagaj¹cych wody wysokiej
jakoœci (przemys³ spo¿ywczy, farmaceutyczny) powinna zawieraæ uzasadnienie
potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujêcia (równie¿ ze Ÿród³a) jej rodzaj i
proponowane granice.

Potrzeba ustanowienia strefy i jej granice powinny wynikaæ z przes³anek hy-
drogeologicznych i  istniej¹cego zagro¿enia antropogenicznego, popartych sto-
sownymi obliczeniami i analiz¹ hydrogeologiczn¹ przedstawion¹ na mapach.
Generalne zasady w tym wzglêdzie podane s¹ w rozdz. 5.7 poradnika, zaœ szcze-
gó³owo w  Prawie wodnym (art. 52-58) oraz w problemowym poradniku meto-
dycznym (Macioszczyk i inni, 1994). Rodzaj strefy i jej wielkoœæ wynika z art. 55
Prawa wodnego, który okreœla:
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– „Teren ochrony poœredniej ujêcia wód podziemnych obejmuje obszar zasi-
lania ujêcia wody; je¿eli czas przep³ywu wody od granicy obszaru zasilania
do ujêcia jest d³u¿szy od 25 lat, strefa ochronna powinna obejmowaæ obszar
objêty 25-letnim czasem wymiany wody w  warstwie wodonoœnej”.

–  „Teren ochrony poœredniej ujêcia wód podziemnych wyznacza siê na pod-
stawie ustaleñ zawartych w dokumentacji hydrogeologicznej ujêcia”.

Z powy¿szych zapisów Prawa wodnego wynika, ¿e w dokumentacji hydrogeo-
logicznej okreœlaj¹cej potrzebê ustanowienia strefy ochronnej ujêcia, powinien
byæ okreœlony w obszarze jego zasilania 25-letni czas wymiany wody w warstwie
wodonoœnej. Je¿eli ten czas, bior¹cy równie¿ pod uwagê szczelnoœæ nadk³adu,
jest wiêkszy od 25 lat, dla ujêcia nale¿y ustanowiæ strefê ochronn¹ obejmuj¹c¹
tylko tereny ochrony bezpoœredniej. Wówczas dla strefy ochronnej ujêcia nale¿y
okreœliæ zakazy, nakazy i ograniczenia (art.  53  ust. Prawa wodnego), gdy¿ doku-
mentacja hydrogeologiczna takiego ujêcia stanowi podstawê ustanowienia stre-
fy ochronnej ujêcia wody przez organ w³aœciwy do wydania pozwolenia wodno-
prawnego (art. 58 ust. 5 Prawa wodnego). Ustanowienie nastêpuje na wniosek i
koszt w³aœciciela ujêcia wody.

W przypadku, gdy wymagane jest ustanowienie terenów ochrony poœredniej,
dokumentacja hydrogeologiczna stanowi za³¹cznik do wniosku o ustanowienie
strefy ochronnej ujêcia przedk³adanego przez jego w³aœciciela do dyrektora re-
gionalnego zarz¹du gospodarki wodnej (art. 58 ust. 1 – 4 Prawa wodnego).
Wniosek jest odrêbnym opracowaniem, którego zawartoœæ precyzuje art. 58 ust. 2
Prawa wodnego.

Monitoring ujêcia wody

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001  r. w sprawie szcze-
gó³owych wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ dokumentacje hydrogeologiczne i
geologiczno-in¿ynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779) w  rozdz. 2 §8 ust. 1 pkt. 10
okreœla koniecznoœæ podania w dokumentacji hydrogeologicznej ustalaj¹cej zasoby
eksploatacyjne ujêcia wody „zalecenia racjonalnej eksploatacji i obserwacji ujêcia”.

Z powy¿szego wynika, ¿e oprócz danych ograniczaj¹cych wielkoœæ eksploata-
cji, którymi s¹ wydatek i depresja, nale¿y okreœliæ:

– sposób i czêstotliwoœæ pomiarów wydatku i zwierciad³a wody na ujêciu,
– badania jakoœci wód, ich zakres i czêstotliwoœæ.

W przypadku ma³ych ujêæ wody ten „monitoring” powinien byæ ustalony dla
studni ujêcia bior¹c pod uwagê uwarunkowania hydrogeologiczne i zagro¿enia
zmian jakoœci w czasie jego eksploatacji oraz rodzaj strefy ochronnej i jej zasiêg.

Natomiast dla du¿ych ujêæ lub ujêæ o stwierdzonych zagro¿eniach (w czasie
i  przestrzeni) powinien byæ zaprojektowany monitoring os³onowy ujêcia. Pod-
stawowe zasady takiego monitoringu zosta³y podane w pracy metodycznej (Ka-
zimierski, Sadurski-red., 1999). Projekt monitoringu os³onowego ujêcia powi-
nien byæ przedstawiony w rozszerzonym rozdziale dokumentacji
hydrogeologicznej lub w oddzielnym opracowaniu, ze szczegó³owym okreœle-
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niem zasad monitorowania wydatków studni ujêcia, jakoœci wody, stanów zwier-
ciad³a wody w studniach eksploatowanych i otworach obserwacyjnych, a tak¿e
sposobu i czêstotliwoœci opracowywania raportów z wykonanych badañ i ob-
serwacji.



8. Przyk³ady dokumentowania zasobów
i optymalizacji poboru wody

Przytoczone w tym rozdziale przyk³ady dokumentowania zasobów dla ró¿nych
typów ujêæ oraz weryfikacji wielkoœci ich zasobów wskazuj¹, ¿e do optymalizacji
warunków pracy ujêæ zawsze nale¿y podchodziæ indywidualnie. Przekonuj¹, tak¿e,
¿e pobór musi byæ monitorowany w zakresie rejestracji przebiegu eksploatacji
(wydajnoœæ ujêcia, depresja w studni, depresja regionalna) oraz zmian jakoœci
pobieranych wód.

Zamieszczone zosta³y przyk³ady dwóch ujêæ ma³ych pracuj¹cych w oœrodku
porowatym (rozdz. 8.1.1) oraz w oœrodku szczelinowym (rozdz. 8.1.2). Zasoby
ustalano w nich metodami hydrodynamicznymi i hydraulicznymi na podstawie
próbnych pompowañ pojedynczego otworu (8.1.1) oraz na podstawie analizy wy-
ników próbnych pompowañ w studni eksploatacyjnej i awaryjnej (8.1.2). Trzeba
zaznaczyæ, ¿e prezentowane wyniki prac obrazuj¹ praktykê dokumentowania
zasobów eksploatacyjnych ma³ych ujêæ stosowan¹ w czasie prowadzenia tych prac
(koniec lat 90.). Uzyskane doœwiadczenia pozwoli³y na wypracowanie zasad do-
kumentowania prezentowanych w niniejszym poradniku i zalecanych do prak-
tycznego stosowania.

Kolejny przyk³ad (rozdz. 8.2) dotyczy pracy ujêcia (jednego z wielu) zlokali-
zowanego w zbiorniku sandrowym, w wodach którego zaznaczaj¹ siê silne wp³y-
wy ognisk zanieczyszczeñ. Wieloletnie obserwacje i badania pozwoli³y na zbu-
dowanie modelu kr¹¿enia wód i wykonanie symulacji komputerowych, w wyniku
których zweryfikowano wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych ujêcia i zoptymali-
zowano warunki poboru wody ze zbiornika dla zminimalizowania zagro¿enia ich
jakoœci.

Pojawiaj¹ce siê zagro¿enie geogeniczne eksploatowanych wód (zmienna ja-
koœæ ze wzrostem wydatku) i wyniki wieloletniej, monitorowanej eksploatacji
zmusi³y dokumentatorów do zbudowania modelu i weryfikacji zasobów w jed-



Przyk³ady dokumentowania zasobów i optymalizacji poboru wody 203

nowarstwowym zbiorniku wód podziemnych (rozdz. 8.3) celem ustalenia opty-
malnych warunków pracy studni.

W kolejnym przyk³adzie (rozdz. 8.4) zaprezentowano metodykê postêpowa-
nia w dokumentowaniu zasobów ujêcia pracuj¹cego w wielowarstwowym zbior-
niku, wody którego s¹ zagro¿one czynnikami antropogenicznymi. W trakcie
postêpowania reinterpretowano wyniki pompowañ badawczych ustalaj¹c drogi
uprzywilejowanych przep³ywów wody i ustalono kryteria hydrodynamiczne, przy-
jêcie których pozwoli³o na zweryfikowanie zasobów metod¹ kolejnych przybli-
¿eñ z zastosowaniem wzorów hydrodynamicznych.

Koniecznoœæ wielokrotnej weryfikacji zasobów eksploatacyjnych du¿ego ujê-
cia komunalnego pracuj¹cego w szczelinowo-krasowym zbiorniku wód
(GZWP  41-Kielce, rozdz. 8.5) wynika³a b¹dŸ to z przeszacowania zasobów, b¹dŸ
te¿ pojawiaj¹cych siê wp³ywów innych ujêæ, pracuj¹cych w tej samej strukturze
hydrogeologicznej, czy wreszcie w wyniku silnego zagro¿enia jakoœci wód ze stro-
ny ujawnionego ogniska zagro¿eñ. Ustalone pierwotnie metodami bilansowymi
i obliczeñ hydrogeologicznych zasoby ujêcia by³y kilkakrotnie weryfikowane na
modelu analogowym i numerycznym. Wielowariantowe rozwi¹zania pozwoli³y
na wybór optymalnych parametrów eksploatacyjnych ujêcia i korektê wielkoœci
jego zasobów oraz warunków poboru wody z innych, wspó³dzia³aj¹cych ujêæ
(kierunkowa przepuszczalnoœæ dewoñskich ska³ wodonoœnych).

Równie du¿e problemy z ustaleniem zasobów eksploatacyjnych ujêcia brze-
gowego w dolinie rzeki Warty przedstawiono w rozdziale 8.6. G³ówn¹ rolê w
kszta³towaniu siê wielkoœci zasobów tego ujêcia odgrywaj¹: intensywnoœæ i Ÿró-
d³a zasilania zale¿ne od zmiennoœci warunków atmosferycznych i hydrologicz-
nych, procesy hydrogeochemiczne oraz zró¿nicowanie typów ujêæ (studnie tara-
sowe, lewarowe i g³êbinowe, studnie brzegowe oraz studnia promienista).
W przyk³adzie tym wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych ustalono i zweryfikowa-
no wieloma metodami: bilansowymi, hydrologicznymi, modelowania analogo-
wego i numerycznego. Szczególn¹ uwagê zwrócono na rolê wp³ywu procesów
hydrogeochemicznych w formowaniu siê zasobów i koniecznoœæ zmian warun-
ków eksploatacji (wydajnoœæ odcinków barier studziennych, ich rozmieszczenie,
wielkoœæ depresji) i koniecznoœæ lokalnego uzupe³nienia zasilania warstwy wo-
donoœnej drog¹ sztucznej infiltracji w czêœci ujêcia.

Równie¿ w kolejnym przyk³adzie (rozdz. 8.7) zaprezentowano metodykê we-
ryfikacji zasobów ujêcia pracuj¹cego w pradolinnym zbiorniku wód podziem-
nych. Koniecznoœæ weryfikacji wynika³a z obserwowanego pogarszania siê jako-
œci wód. Pierwotnie ustalona (metod¹ ekstrapolacji wyników próbnego
pompowania i obliczeñ analitycznych) wielkoœæ zasobów ujêcia zosta³a zmniej-
szona po szczegó³owym rozpoznaniu warunków hydrogeologicznych i hydrogeo-
chemicznych metod¹ modelowania numerycznego. Wiele miejsca w prezentacji
tego przyk³adu poœwiêcono rozpoznaniu przebiegu procesów hydrogeo-
chemicznych, wyniki którego umo¿liwi³y ustalenie warunków brzegowych do
symulacji modelowych.
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W ostatnim przyk³adzie (rozdz. 8.8) omówiono historiê i warunki pracy ujê-
cia bazuj¹cego na naturalnych wyp³ywach wody podziemnej (Ÿródle) na po³u-
dniowym stoku wzgórza w dolinie Popradu.

Jak z powy¿szego przegl¹du wynika, w wiêkszoœci przyk³adów omówiono za-
gadnienia zwi¹zane z koniecznoœci¹ weryfikacji zasobów eksploatacyjnych ujêæ
po kilku lub kilkunastu latach ich pracy. Koniecznoœæ taka wynika b¹dŸ to z
pogarszania siê jakoœci wód, b¹dŸ te¿ z nadmiernego przyrostu depresji w stud-
niach, czêsto powi¹zanej z nadmiernym i niepo¿¹danym rozwojem depresji re-
gionalnej. Przyczyn¹ tych zjawisk jest przekroczenie wielkoœci zasobów dyspo-
zycyjnych zbiornika, które nie zosta³y uwzglêdnione przy ustalaniu zasobów
eksploatacyjnych. Zwrócono tak¿e uwagê na zakres w³aœciwego rozpoznania
szeroko rozumianych warunków hydrogeologicznych oraz efektywnoœæ obliczeñ
numerycznych w ustalaniu i weryfikowaniu wielkoœci zasobów eksploatacyjnych
ujêæ, szczególnie w przypadku ujêæ du¿ych i pracuj¹cych w specyficznych wa-
runkach.

8.1. Ma³e ujêcie wody w prostych warunkach
hydrogeologicznych

8.1.1. Ujêcie ze zbiornika porowego
Dokumentowanie zasobów eksploatacyjnych dla ujêcia wody zak³adu Inter –

Champ Company Limited, Ruchocice – Poland wykona³a firma Hydroservis
Zak³ad Geologiczno-Wiertniczy w Poznaniu w roku 2001. Zadaniem geologicz-
nym by³o udokumentowanie na terenie zak³adu zasobów wód podziemnych w
iloœci 17  200  m3/rok, tj. 20  m3/h przy maksymalnym zapotrzebowaniu godzino-
wym 40,0  m3/h. Woda o jakoœci odpowiadaj¹cej wodzie pitnej przeznaczona jest
do celów pitnych i gospodarczych.

Wieœ Ruchocice znajduje siê w powiecie grodziskim, województwo wielkopol-
skie. Po³o¿ona jest na wysoczyŸnie Pojezierza Poznañskiego w subregionie wa³u
Lwówecko-Rakoniewickiego (rys. 8.1-1). Jest to falista wysoczyzna morenowa o
rzêdnych terenu 88-100 m n.p.m. Sieæ hydrograficzn¹ stanowi¹ bezimienne cie-
ki i rowy melioracyjne odprowadzaj¹ce wody do doliny Obry znajduj¹cej siê w
odleg³oœci ok. 8 km na po³udnie od Ruchocic. Rzêdna terenu przy dokumento-
wanym otworze wynosi 97,8 m n.p.m.

Budowa geologiczna rejonu ujêcia zobrazowana jest na przekroju hydrogeo-
logicznym – rysunek 8.1-2. Osady czwartorzêdowe maj¹ tu mi¹¿szoœæ od 30 do
90 m i zalegaj¹ na trzeciorzêdowych i³ach poznañskich górnego miocenu. W ob-
rêbie utworów czwartorzêdowych wyró¿nia siê kilka ró¿nowiekowych poziomów
glin zwa³owych (od zlodowacenia po³udniowopolskiego po zlodowacenie ba³-
tyckie – Wis³y), oraz cztery serie osadów fluwioglacjalnych i rzecznych o  zmien-
nej mi¹¿szoœci i rozprzestrzenieniu. Buduj¹ je piaski, piaski ze ¿wirem, lokalnie
i³y i mu³ki zastoiskowe. Zasiêg doliny kopalnej wype³nionej piaskami i ¿wirami
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z okresu interglacja³u wielkiego i zlodowacenia œrodkowopolskiego, bêd¹cej
przedmiotem rozpoznania hydrogeologicznego, ustalono na podstawie badañ
geofizycznych i wierceñ hydrogeologicznych.

Warunki hydrogeologiczne. W  obrêbie utworów czwartorzêdowych mo¿na
wyró¿niæ poziom wód gruntowych, poziomy miêdzyglinowe górny i dolny oraz
lokalnie poziom podglinowy.

Rys.  8.1-1. Mapa hydrogeologiczna rejonu Ruchocic.
1 – otwór dokumentowany (ujêcie wody), 2 – otwory hydrogeologiczne innych ujêæ, 3 – linia
przekroju hydrogeologicznego, 4 – granica wystêpowania miêdzyglinowej jednostki hydroge-
ologicznej (dolina kopalna), 5 – hydroizohipsy poziomu miêdzyglinowego przy eksploatacji
ujêcia Q = 20 m3/h, 6 – kierunki sp³ywu wód, 7 – dzia³ wód podziemnych, 8 – granica sp³ywu
wody do ujêcia, 9 – obszar zasobowy ujêcia (wyznaczony 25-letnim czasem dop³ywu wody do
ujêcia).
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P o z i o m  w ó d  g r u n t o w y c h  wystêpuje w serii przypowierzchniowej
piasków wodnolodowcowych o   mi¹¿szoœci do 9 m. Swobodne zwierciad³o wody
poziomu zalega na g³êbokoœci od ok. 1 m do ok. 8,5 m.

Poziom ten zasilany jest na drodze infiltracji opadów, a drenowany przez sieæ
rowów i drobnych cieków. Nie stanowi on aktualnie poziomu u¿ytkowego, rów-
nie¿ z uwagi na zanieczyszczenie antropogeniczne wód.

P o z i o m  m i ê d z y g l i n o w y  g ó r n y  wystêpuje lokalnie w strefie g³êbo-
koœci 10-30  m w osadach piaszczysto-¿wirowych rozdzielaj¹cych gliny zlodowa-
cenia œrodkowopolskiego od glin zlodowacenia ba³tyckiego. Jest to poziom o
ciœnieniu subartezyjskim, którego zwierciad³o wody w rejonie Ruchocic zalega
na g³êbokoœci 8-9  m. Nie stanowi on poziomu u¿ytkowego.

Poziom miêdzyglinowy dolny wystêpuj¹cy w strefie g³êbokoœci 35-60  m w osadach
doliny kopalnej stanowi g³ówny poziom u¿ytkowy rejonu. Ujmuj¹ go do eksploata-
cji ujêcia wiejskie w  Ruchocicach i w s¹siednich miejscowoœciach: Rataje i Gnin.
Poziom ten tworz¹ piaski œrednio- i gruboziarniste, piaski ze ¿wirem, ¿wiry oraz pia-
ski pylaste, o  mi¹¿szoœci 10-20  m. Jest to poziom o ciœnieniu subartezyjskim, zwier-
ciad³o wody stabilizuje siê na g³êbokoœci 6-9  m. Parametry filtracyjne obliczone na
podstawie próbnych pompowañ kszta³tuj¹ siê nastêpuj¹co: wspó³czynnik filtracji
k = 0,2-2,3 m/h, przewodnoœæ T  = 6-32 m2/h. Wydatki jednostkowe studni s¹ zmienne
w granicach 1,7-12 m3/h/m. Zasilanie poziomu odbywa siê na drodze przes¹czania
wód z nadleg³ych poziomów czwartorzêdowych lub przez infiltracjê opadów poprzez
kompleks gliniasty. Wed³ug badañ modelowych rejonu GZWP nr 144 – Wielkopol-
ska Dolina Kopalna (WDK) po³o¿onej w s¹siedztwie (na pó³noc od Ruchocic), za-
silanie to w warunkach naturalnych wynosi œrednio 4,34 m3/h/km2. Przep³yw wód
podziemnych ma miejsce od dzia³u wodnego w rejonie GoŸdzina w kierunku NE
do WDK, w której znajduje siê badane ujêcie w Ruchocicach.

Woda spe³nia wymogi okreœlone dla wody pitnej, za wyj¹tkiem zawartoœci
¿elaza i manganu (0,5-1,2 mgFe/l, 0,15-0,2 mgMn/l). Mineralizacja ogólna wy-
nosi 0,36 g/l, wody s¹ œrednio twarde.

P o z i o m  p o d g l i n o w y  wystêpuje w tym rejonie w sp¹gu osadów czwar-
torzêdowych, lecz nie zosta³ przestrzennie rozpoznany.

Zakres prac projektowanych dla wykonania ujêcia

Na potrzeby projektu zebrano i przeanalizowano dane z archiwalnych wierceñ
hydrogeologicznych, badañ elektrooporowych i hydrogeologicznych badañ regio-
nalnych z obszaru ok. 30  km2. Pos³u¿y³y one do wykonania przekroju hydrogeolo-
gicznego oraz mapy wystêpowania poziomu u¿ytkowego. Uznano, ¿e dla zabez-
pieczenia potrzeb wodnych Zak³adu Inter-Champ w Ruchocicach nale¿y wykonaæ
jeden otwór o g³êbokoœci ok. 60 m w celu ujêcia czwartorzêdowej warstwy wodo-
noœnej, która powinna wyst¹piæ w strefie g³êbokoœci 36/40-55/70 m. Warstwê wo-
donoœn¹ zaprojektowano uj¹æ kolumn¹ filtrow¹ z rur PVC Æ 315 mm, atesto-
wan¹ dla wód pitnych, z czêœci¹ robocz¹ filtra o d³ugoœci 15,0 m, której
dopuszczaln¹ wydajnoœæ ustalono na ok. 40 m3/h.
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Zaprojektowano nastêpuj¹ce badania geologiczne:
– pobór próbek ska³ zgodnie z obowi¹zuj¹cymi w tym zakresie przepisami

i normami,
– wykonanie analiz sitowych z projektowanej do ujêcia warstwy wodonoœnej,
– próbne pompowanie otworu,
– pobór próbek wody pod koniec próbnego pompowania i wykonanie badañ

fizyczno-chemicznych (oznaczenie 40 parametrów jakoœciowych) oraz ba-
dañ bakteriologicznych.

Próbne pompowanie zaprojektowano wg nastêpuj¹cego schematu:
– pompowanie oczyszczaj¹ce, zrywami ze zró¿nicowan¹ wydajnoœci¹ przez

8-12 h,
– dezynfekcja otworu i 24-godzinna przerwa technologiczna,
– pompowanie pomiarowe jednostopniowe przez ok. 72 h z wydatkiem usta-

lonym przez dozór hydrogeologiczny (~ 40 m3/h).
Podczas pompowania pomiarowego zaprojektowano szczegó³owe wykonywanie

pomiarów opadania zwierciad³a wody w otworze pompowanym, a po jego zakoñ-
czeniu – pomiary wzniosu w czasie ok. 72 h. Wyniki pomiarów próbnego pompowa-
nia zalecono zinterpretowaæ wg metody filtracji nieustalonej i ustalonej.

Wstêpne obliczenia czasu przep³ywu zanieczyszczeñ z powierzchni terenu
wykaza³y, ¿e bêdzie on d³u¿ej trwa³ ni¿ 25 lat, st¹d uznano, ¿e ustanowienie te-

Rys.  8.1-2. Przekrój hydrogeologiczny w rejonie ujêcia Ruchocice INTER-CHAMP
1 – piaski, 2 – piaski ze ¿wirem i ¿wiry, 3 – gliny morenowe, 4 – mu³y, 5 – i³y,
6 – nawiercone i ustalone zwierciad³o wody; czwartorzêd – Q: B – zlodowacenie ba³tyckie,
E – interglacja³ eemski, Œ – zlodowacenie œrodkowopolskie, M – interglacja³ mazowiecki,
P – zlodowacenie po³udniowopolskie; trzeciorzêd – Tr: N
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renu ochrony poœredniej ujêcia nie bêdzie wymagane i nie zaprojektowano re-
jonowego rozpoznania ognisk zanieczyszczeñ antropogenicznych.

Projekt badañ zosta³ zatwierdzony decyzj¹ starosty powiatu grodziskiego.

Wyniki wykonanych prac

Otwór nr 1 na terenie Zak³adu Inter-Champ Company Ltd. wykonano meto-
d¹ udarowo-obrotow¹ bez u¿ycia p³uczki do g³êbokoœci 61,0 m, w koñcowej ko-
lumnie rur Æ  457 mm. Projektowana do ujêcia warstwa wodonoœna wyst¹pi³a
na g³êbokoœci 41,0-59,0  m (od 55 m piaski pylaste) – rysunek 8.1-2. Ujêto j¹ fil-
trem z rur PVC Æ 315 mm, gwintowanych o nastêpuj¹cej konstrukcji:

– rura podfiltrowa o d³ugoœci 1,0 m,
– czêœæ czynna o d³ugoœci 15,0 m (siatka nylonowa nr 10),
– rura nadfiltrowa o d³ugoœci 43,0 m.
Wokó³ czêœci czynnej filtra wykonano obsypkê o granulacji 1,4-2,0 mm, a

kolumnê rur Æ  457 mm podci¹gniêto do g³êbokoœci 40 m w celu ods³oniêcia
czêœci czynnej filtra.

Po zakoñczeniu próbnego pompowania wyci¹gniêto kolumny tych rur, a wpro-
wadzono kolumnê Æ 406 mm, któr¹ pozostawiono jako rury studzienne, zamy-
kaj¹ce po zai³owaniu równie¿ poziom wód gruntowych i miêdzyglinowy górny.

Pompowanie oczyszczaj¹ce wykonano w ³¹cznym czasie 7 h uzyskuj¹c wyda-
tek 57,0  m3/h (maksymaln¹ wydajnoœæ pompy). Potem otwór zachlorowano i
zarz¹dzono postój technologiczny.

Pompowanie pomiarowe wykonano w czasie 54  h na jednym stopniu dyna-
micznym ze œredni¹ wydajnoœci¹ 57,0 m3/h uzyskuj¹c na koniec pompowania de-
presjê s  =  4,90  m i nie uzyskuj¹c jej stabilizacji. Podczas pompowania wykony-
wano w otworze pomiary zwierciad³a wody, a po zakoñczeniu – pomiary wzniosu
przez 20 h. Wyniki pomiarów oraz obliczenie parametrów hydrogeologicznych
(T, k) z filtracji nieustalonej podano na rysunku 8.1-3. Pod koniec pompowania
pobrano wodê do badañ fizyczno-chemicznych.

Analiza wykresów (s, s’) = f(lgt) wykazuje, ¿e:
– w zasilaniu ujêcia du¿¹ rolê odgrywa przes¹czanie wód z poziomu podgli-

nowego górnego o czym œwiadczy po³o¿enie wykresu wzniosu powy¿ej linii
opadania;

– obszar wp³ywu pompowania nie obj¹³ granic bocznych (szczelnych) warstwy
wodonoœnej;

– na filtrze istnieje znaczny zeskok wynik³y przede wszystkim z powodu nie-
zupe³noœci studni, a tak¿e z uwagi na fakt, ¿e jednym odcinkiem filtra ujêto
piaski drobne i ¿wiry przy zastosowaniu jednakowej siatki filtracyjnej i jed-
nakowej granulacji obsypki.

Wyniki obliczeñ hydrogeologicznych

1) Wspó³czynnik filtracji wg wzoru Hazena: k = 1,07 m/h (d10 = 0,161 mm
– œrednia wa¿ona z przesiewów).
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2) Filtracja ustalona, wzór Dupuita:
k = 0,93 m/h (Q = 57 m3/h, s = 4,9 m, r = 0,215 m, m = 15,0 m), R = 253 m
(wielkoœæ obarczona b³êdem wynik³ym z nieuwzglêdnienia zeskoku na filtrze).

3) Dopuszczalna prêdkoœæ wlotowa wody do filtra wg wzoru Truelsen’a (dla
studni wodoci¹gowych):

Vdop. = 9,8      (k w m/d) = 46,3 m/d = 1,93 m/h

4) Wydatek dopuszczalny filtra wg wzoru Sichardta:
Q

dop.
 = V

dop.  
× F , gdzie F = 3,14 × d × l = 3,14 × 0,457 m × 15,0 m = 21,5 m2

st¹d Q
dop.

 = 1,93 m/h × 21,5 m2 = 41,5 m3/h

5) Wydatek jednostkowy: q = Q/s = 57,0/4,9 = 11,63 m3/h·m

6) Wydajnoœæ zgodna z zapotrzebowaniem:
Qe = 20,0 m3/h  i se = 1,80 m (se = Q e/q)

7) Zasiêg leja depresji przy Qe = 20 m3/h wg wzoru Sichardta: R = 83,0 m

8) Filtracja nieustalona, wzór Theis’a-Jacoba (rys. 8.1-3):
T = 26,07 m2/h, k = 1,62 m/h

9) Depresja dla studni zupe³nej, idealnej przy Q = 57,0 m3/h
wg wzoru Dupuita przy T = 26,07 m2/h: si = 2,46 m

Rys.  8.1-3. Wykres pompowania pomiarowego w funkcji (s,s’)=f(lgt) otworu INTER-
CHAMP w Ruchocicach.

k
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10) Zeskok na filtrze: Ds = s – si = 4,9 m – 2,46 m = 2,44 m

Sprawnoœæ:

Ustalenie zasobów eksploatacyjnych ujêcia

Badany obszar nie posiada udokumentowanych zasobów dyspozycyjnych wód
podziemnych. Dla nowo wykonanego otworu hydrogeologicznego ujêcia Inter-
Champ-Company Ltd. w  Ruchocicach gm. Rakoniewice, ujmuj¹cego wody pod-
ziemne z utworów czwartorzêdowych, ustalono zasoby eksploatacyjne w iloœci:
Q = 20 m3/h przy depresji 1,80 m dla stanu zwierciad³a wody 6,0  m p.p.t., tj. dla
rzêdnej 91,84 m n.p.m. Otwór ten mo¿e byæ eksploatowany z dopuszczalnym
maksymalnym wydatkiem Q

dop.
  =  41,5  m3/h, st¹d mo¿liwe jest osi¹gniêcie

Q
maxh 

= 40,0 m3/h, przy depresji 3,5 m.
Dla ujêcia o wydatku 20 m3/h ustalono obszar sp³ywu o powierzchni 4,12 km2 wy-

znaczony graficznie z uwzglêdnieniem obszarów zasilania innych ujêæ (rys.  8.1-1). St¹d
modu³ zasilania poziomu w obszarze sp³ywu wód do ujêcia wynosi 4,85  m3/h/km2.

Obszar zasobowy ustalono w granicach sp³ywu wody do ujêcia, dla 25-letnie-
go czasu dop³ywu (rys.  8.1-1). Ma on powierzchniê 2,4 km2 a w jego obrêbie for-
muje siê w ok. 60% zasobów ujêcia.

Wytyczne do ustanowienia strefy ochronnej ujêcia

Na podstawie ówczeœnie obowi¹zuj¹cych przepisów zaproponowano ustano-
wienie terenu ochrony bezpoœredniej w pasie gruntu o szerokoœci 8-10 m od
zarysu obudowy studni. Zrezygnowano z wyznaczenia terenów ochrony poœred-
niej ujêcia, gdy¿ obliczony czas potencjalnego dop³ywu wody (zanieczyszczeñ)
do ujêcia wyniós³ 25,3 lat.

8.1.2. Ujêcie ze zbiornika szczelinowego
Pierwszy otwór dla ujêcia wiejskiego w Be³dowie wykonano w roku 1968 usta-

laj¹c zasoby eksploatacyjne w kat. „B” z utworów szczelinowych kredy górnej w
iloœci 24,7  m3/h (Wodrol £ódŸ). W roku 1996 zaistnia³a koniecznoœæ odwierce-
nia otworu awaryjnego dla ujêcia i ustalenia na nowo zasobów eksploatacyjnych.
Zadanie geologiczne polega³o na udokumentowaniu zwiêkszonych zasobów, co
przy ujêciu sk³adaj¹cym siê tylko z 2 studni (podstawowa, awaryjna) oznacza³o
koniecznoœæ uzyskania z pojedynczego otworu wydajnoœci przekraczaj¹cej mo¿-
liwoœci eksploatacyjne istniej¹cej studni.

Wieœ Be³dów po³o¿ona jest na terenie gminy Aleksandrów £ódzki, na zdenu-
dowanej równinie morenowej o rzêdnych terenu 150-160 m n.p.m. stanowi¹cej
fragment Wysoczyzny £askiej powsta³ej w okresie zlodowacenia œrodkowopol-
skiego. Przez wieœ przep³ywa rzeka Be³dówka bêd¹ca dop³ywem Neru, na któ-
rej pobudowano w tym rejonie szereg stawów (rys.  8.1-4).

Budowê geologiczn¹ rejonu ujêcia obrazuje przekrój hydrogeologiczny – ry-
sunek  8.1-5. Wierceniami do g³êbokoœci ok. 200 m rozpoznano tu utwory czwar-
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torzêdu, trzeciorzêdu i kredy górnej. Osady czwartorzêdowe osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ
do ok. 50  m i zalegaj¹ na wapieniach marglistych kredy górnej. Utwory trzecio-
rzêdowe wystêpuj¹ jedynie w rejonie na wschód od Be³dowa, gdzie strop pod³o-
¿a kredowego zapada g³êbiej. W obrêbie osadów czwartorzêdowych wystêpuje
kilka serii glin zwa³owych oraz utwory piaszczyste stanowi¹ce wype³nienia dolin
kopalnych o niewielkim rozprzestrzenieniu. Na powierzchni terenu dominuj¹
utwory piaszczyste o mi¹¿szoœci kilku-, kilkunastu metrów.

Warunki hydrogeologiczne. W rejonie Be³dowa rozpoznano wody podziem-
ne w utworach czwartorzêdu i kredy górnej. W obrêbie czwartorzêdu tworz¹
one poziom wód gruntowych w powierzchniowych osadach fluwioglacjalnych i
rzecznych oraz dwa poziomy miêdzymorenowe w osadach piaszczysto-¿wirowych,
rozdzielaj¹cych poziomy glin zwa³owych. Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne jest
powszechnie ujmowane do eksploatacji, mimo zró¿nicowanych i niezbyt korzyst-
nych parametrów hydrogeologicznych oraz niskich wydajnoœci studni. Zwiercia-
d³o wody poziomu gruntowego oraz poziomów miêdzymorenowych wystêpuje
na podobnej g³êbokoœci; 1,2-2,5  m p.p.t. (rzêdne 152,0-150,6 m n.p.m.).

Górnokredowy poziom wodonoœny stanowi¹ spêkane i zwietrza³e w stropie
wapienie margliste i jest to poziom o rozprzestrzenieniu regionalnym. Wodono-

Rys.  8.1-4. Mapa hydrogeologiczna rejonu Be³dowa.
1 – studnie ujêcia w Be³dowie, inne otwory hydrogeologiczne: 2 – piêtra czwartorzêdowego,
3 – poziomu górnokredowego; 4 – linia przekroju hydrogeologicznego, 5 – hydroizohipsy po-
ziomu górnokredowego przy wydatku ujêcia w Be³dowie Q = 24,0 m3/h, 6 – granica obszaru
zasilania ujêcia w Be³dowie.
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œnoœæ poziomu jest wyraŸnie zró¿nicowana w pionie na dwie strefy: górn¹ o
mi¹¿szoœci ok. 5,0 m zbudowan¹ ze  zwietrza³ych wapieni i rumoszy w stropie
osadów kredowych i doln¹ zbudowan¹ z wapieni marglistych o  drobnych szcze-
linach. Wed³ug badañ na ujêciu w Be³dowie przewodnoœæ ca³kowita strefy gór-
nej wynosi 7,8-8,3  m2/h, zaœ strefy dolnej – 4,3 m2/h. Zasilanie poziomu zachodzi
na drodze przes¹czania wód z piêtra czwartorzêdowego w iloœci 3-4  m3/h/km2.
Zwierciad³o wody poziomu  górnokredowego stabilizuje siê na g³êbokoœci 1,5-
3,0  m (rzêdne 152,1-151,7  m n.p.m.).

Jakoœæ wód jest korzystna na potrzeby komunalne, gdy¿ s¹ to wody o niskiej mi-
neralizacji (0,15-0,2 g/l) i twardoœci (2,5 mval/l), o niewielkiej, chocia¿ ponadnorma-
tywnej zawartoœci zwi¹zków ¿elaza (1,2-1,5 mgFe/l) i manganu (0,1-0,12 mgMn/l).
Wody poziomów miêdzymorenowych piêtra czwartorzêdowego charakteryzuj¹ siê
mineralizacj¹ i zawartoœci¹ zwi¹zków ¿elaza i manganu dwukrotnie wy¿sz¹.

Prace geologiczne wykonane na ujêciu. Pierwszy otwór studzienny dla ujêcia
wiejskiego w Be³dowie wykonano w latach 1967/1968 – otwór nr 11 na rysunku
8.1-4. Odwiercenie tego otworu odby³o siê w dwóch etapach: w 1967 r. odwier-
cono go do g³êbokoœci 37,0  m i  przebadano czwartorzêdow¹ warstwê wodono-
œn¹ w  przelocie 29,5-35,0 m uzyskuj¹c w próbnym pompowaniu wydajnoœæ
3,5 m3/h przy depresji 17,1  m. Wydajnoœæ ta nie pokrywa³a zapotrzebowania wy-
nosz¹cego 16,0 m3/h, wobec czego w  roku 1968 wiercenie otworu kontynuowa-
no do g³êbokoœci 80 m. Poni¿ej g³êbokoœci 49,3  m stwierdzono poziom wodono-
œny w utworach wapieni marglistych kredy górnej. Otwór wiercony w rurach o
œrednicy 113/4” osadzono w 3-metrowym korku i³owym na g³êbokoœci 58,0 m w  wa-
pieniach marglistych twardych, zakrywaj¹c na g³êbokoœci 49,3-55,0 m strefê ru-
moszy i wapieni silnie spêkanych. Do koñcowej g³êbokoœci otwór wiercono „na
boso” œrednic¹ 10” (rys.  8.1-5). Pompowanie oczyszczaj¹ce prowadzono ze zmien-
n¹ wydajnoœci¹ przez 73  h, uzyskuj¹c wydatek maksymalny 40,51 m3/h. Pompo-
wanie pomiarowe prowadzono przez 26 h na 3 stopniach dynamicznych uzysku-
j¹c nastêpuj¹ce wyniki:

Q1 = 12,26 m3/h s1 =   3,10 m q1 = 4,06 m3/h/m t1 =  8 h
Q2 = 24,68 m3/h s2 =   8,25 m q2 = 2,92 m3/h/m t2 =  8 h
Q3 = 40,51 m3/h s3 = 23,70 m q3 = 1,71 m3/h/m t3 = 10 h
Po zakoñczonym pompowaniu prowadzono pomiary wzniosu zwierciad³a wody,

uzyskuj¹c po 8 godzinach stan ustabilizowany – rysunek 8.1-6.
Po koniec ka¿dego cyklu pompowania pobierano próby wody do badañ jako-

œciowych, a  na koniec pompowania do badañ technologicznych. Na podstawie
osi¹gniêtych wyników prac i badañ opracowano dokumentacjê hydrogeologicz-
n¹ ustalaj¹c¹ zasoby ujêcia w kat. „C” w iloœci Q = 40,5 m3/h przy depresji 23,7 m
i w kat. „B” – Q = 24,7 m3/h przy depresji 8,25 m. Zgodnie z  ówczesnym stanem
prawnym zasoby te w roku 1968 zosta³y zatwierdzone decyzj¹ Prezydium WRN
w £odzi.

Wniosek zasobowy sformu³owano na podstawie wyników pompowania pomia-
rowego na II i III stopniu dynamicznym (analiza wykresu s=f(Q) i obliczeñ
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wspó³czynnika filtracji wzorem Krasnopolskiego dla poszczególnych stopni pom-
powania, przyjmuj¹c mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej 22,0 m oraz zasiêg leja
depresji R = 476 m dla wydatku studni Q  =  40,51  m3/h).

W roku 1996 dla ujêcia wiejskiego w Be³dowie opracowano projekt prac geolo-
gicznych na wykonanie otworu awaryjnego nr 11a o g³êbokoœci 85,0  m. Otwór ten
wykona³o w roku 1997  przedsiêbiorstwo Wodrol Poznañ. Jako rury studzienne
pozosta³a kolumna rur œrednicy 299 mm posadowiona w korku i³owym do g³êbo-
koœci 51,0 m. W przelocie 51,0-85,0 m otwór odwiercono bez rurowania. Pompo-
wanie oczyszczaj¹ce wykonano zrywami przez okres ok.  40 h. Pompowanie po-
miarowe prowadzono przez 73,5 godziny jednym stopniem z wydatkiem 63,0 m3/h
uzyskuj¹c na koniec pompowania depresjê 7,85 m (q  = 8,03 m3/h/m). W czasie
pompowania pomiarowego wykonywano ci¹g³e obserwacje zwierciad³a wody w
pompowanym otworze 11a, a po jego zakoñczeniu pomiary wzniosu przez 3,5 h –
rysunek 8.1-6, natomiast w otworze 11 pomiary prowadzono okresowo. Studnia
nr 11 po³o¿ona w odleg³oœci 11,5  m od otworu 11a w  trakcie pompowania by³a

Rys.  8.1-5. Przekrój hydrogeologiczny rejonu Be³dowa.
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w³¹czana rano i wieczorem w okresach godzinnych z wydatkiem ok. 3,0  m3/h dla
zaopatrzenia w wodê 5 u¿ytkowników w Be³dowie. Zmierzona depresja w  otwo-
rze 11 na koniec pompowania otworu 11a wynosi³a 6,14 m. Pod koniec próbnego
pompowania pobrano próbê wody do analizy fizyczno-chemicznej i  bakteriologicz-
nej. Wyniki próbnego pompowania zinterpretowano okreœlaj¹c:

· dla warunków filtracji ustalonej:
– wspó³czynnik filtracji ze wzoru Krasnopolskiego k = 0,296 m/h,
– wydatek jednostkowy q = 8,03 m3/h/m,
– zasiêg leja depresji wed³ug wzoru Sichardta R  = 213 m.

· dla warunków filtracji nieustalonej metod¹ Theisa-Jacoba:
– T

1
 = 7,78 m2/h i k

1
 = 0,222 m/h przy m = 35,0 m,

– T
2
 = 4,30 m2/h i k

2
 = 0,123 m/h.

Analiza wykresu opadania i wzniosu zwierciad³a wody po pompowaniu otwo-
ru 11a i  wykonane obliczenia wykazuj¹, ¿e ujêty do eksploatacji masyw ska³ szcze-
linowych wykazuje podwójn¹ przepuszczalnoœæ:

1. przepuszczalnoœæ szczelin wietrzelinowych i tektonicznych, któr¹ charakte-
ryzuje przewodnoœæ T1 i wspó³czynnik filtracji k1,

2. przepuszczalnoœæ szczelin tektonicznych, któr¹ charakteryzuj¹ parametry
T2 i k2.

Sporz¹dzony obecnie na podstawie zachowanego dziennika pompowania wy-
kres wzniosu zwierciad³a wody po pompowaniu otworu nr 11 (rys. 8.1-6) wykazu-

Rys.  8.1-6. Wykresy próbnych pompowañ studni nr 11 i 11a w Be³dowie.
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je dla odcinka filtracji quasi ustalonej przewodnoœæ œredni¹ Tœr = 8,31  m2/h,
podobn¹ do przewodnoœci szczelin wietrzelinowych i tektonicznych z otworu nr
11a, przy braku odcinka charakteryzuj¹cego szczeliny tektoniczne. Brak tego
odcinka filtracji na wykresie wynika z faktu zas³oniêcia w otworze nr 11 strefy
szczelin wietrzelinowych (najbardziej wodonoœnych) rurami os³onowymi studni,
co w  pompowaniu na III stopniu wydajnoœci doprowadzi³o do przekroczenia
dopuszczalnej prêdkoœci dla dop³ywu laminarnego do otworu i wywo³a³o du¿y
zeskok hydrauliczny (patrz wykres s = f(Q)).

Powy¿sze porównanie wykazuje, ¿e poziom wodonoœny górnokredowego
masywu ska³ szczelinowych, o tych samych parametrach filtracyjnych i zasilania,
posiada dla dwóch s¹siednich studni dwa ró¿ne parametry eksploatacyjne, w
zale¿noœci od strefy ujêtej do eksploatacji.

Ustalenie zasobów eksploatacyjnych ujêcia

W aneksie do dokumentacji hydrogeologicznej ujêcia w  Be³dowie z 1997 r.,
opracowanym na podstawie wyników pompowania otworu nr 11a, ustalono za-
soby ujêcia w iloœci Q=30,0  m3/h przy s=3,75 m. Zasoby te s¹ równe maksymal-
nym potrzebom godzinowym ujêcia. Obszar zasilania wyznaczono graficznie na
mapie hydroizohips poziomu górnokredowego na podstawie siatki hydrodyna-
micznej w  warunkach eksploatacji ujêcia z wydajnoœci¹ równ¹ œredniorocznemu
zapotrzebowaniu na wodê, tj. 24  m3/h przy depresji 3,0  m – rysunek  8.1-4. Po-
wierzchnia obszaru zasilania wynios³a 7,3  km2.

Dokumentacja ustalaj¹ca zasoby zosta³a przyjêta w roku 1998 decyzj¹ woje-
wody ³ódzkiego. Jednoczeœnie t¹ decyzj¹ przyjêto równie¿ aneks nr 2 zawieraj¹-
cy okreœlenie terenów strefy ochronnej dla ujêcia opracowany przez „Hydro-
consult” Sp. z o.o. Oddzia³ w Poznaniu.

Wytyczne do ustanowienia strefy ochronnej ujêcia

Strefê ochronn¹ w Be³dowie okreœlono dla ujêcia z³o¿onego z dwóch studni o
numerach 11 i 11a o  œrednim wydatku Q = 24,0 m3/h. W obrêbie obszaru zasilania
znajduj¹ siê wsie Be³dów, Be³dówek i Zgni³e B³oto, oraz gminne wysypisko œmieci
i cmentarz, które stanowi¹ potencjalne ogniska zanieczyszczeñ wód podziemnych.
Dla ujêcia zaistnia³a koniecznoœæ ustanowienia stref ochronnych zgodnie z obowi¹zu-
j¹cym wówczas stanem prawnym. Ustalono nastêpuj¹ce tereny ochronne (rys.  8.1-7):

1) Teren ochrony bezpoœredniej – ogrodzona dzia³ka wodoci¹gowa o powierzchni
1740 m2, na której znajduj¹ siê studnie i obiekty budowlane wodoci¹gu.

2) Zewnêtrzny teren ochrony poœredniej wyznaczony 25-letnim czasem wy-
miany wód w warstwie wodonoœnej, na który sk³adaj¹ siê:
– czas pionowego dop³ywu zanieczyszczeñ z powierzchni terenu do war-

stwy przez nadk³ad utworów s³abo przepuszczalnych (rys. 8.1-5)  =  17,7
lat,

– czas poziomego dop³ywu w warstwie równy 7,3 lat.
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Obszar ograniczony izolini¹ 25-letniej wymiany wód w warstwie wodonoœnej
ma powierzchniê 7500 m2 – rysunek 8.1-7. Teren ochrony poœredniej ujêcia obej-
muje obszar upraw rolniczych, prywatnego gospodarstwa oraz szko³y. Dla tych
terenów, jak i terenu ochrony bezpoœredniej ujêcia sformu³owano zakazy, naka-
zy i ograniczenia wynikaj¹ce z oceny charakteru zagro¿eñ dla jakoœci wód pod-
ziemnych.

W dokumentacji wskazano na koniecznoœæ prowadzenia monitoringu ujêcia
w postaci:

– prowadzenia rejestru poboru wody,
– comiesiêcznych pomiarów po³o¿enia zwierciad³a wody w studniach,
– badania podstawowego sk³adu fizyczno-chemicznego wody raz do roku przez

3  lata i dalej co 2 lata.

Rys. 8.1-7. Zasiêg stref ochronnych ujêcia w Be³dowie.
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8.2. Ujêcie w jednowarstwowym zbiorniku wód
podziemnych w warunkach silnej antropopresji

Rejon badañ: Przybyszewo – ujêcie komunalne dla miasta Leszno.

Problematyka: Zagro¿enie jakoœci wód zbiornika sandrowego. Zagro¿enie
wynika z braku izolacji zbiornika i z obecnoœci licznych ognisk zanieczyszczeñ
(wysypisko, mogilnik, zanieczyszczone cieki powierzchniowe).

Typ ujêcia: Du¿e ujêcie w zbiorniku porowym.

Metodyka weryfikacji zasobów: Badania modelowe po³¹czone z modelowaniem
transportu zanieczyszczeñ oraz kontrolowan¹ eksploatacj¹ ujêcia.

Lokalizacja
Ujêcie „Przybyszewo” po³o¿one jest w obrêbie rozleg³ej równiny sandru lesz-

czyñskiego, po po³udniowo-zachodniej czêœci miasta. Powierzchnia równiny jest
tu p³aska (deniwelacje nie przekraczaj¹ 3,0  m), o  rzêdnej 82,5-87,5  m  n.p.m. i
³agodnie opada w kierunku doliny Rowu Polskiego (rzêdne ok.  80,0-
81,0  m  n.p.m) – rysunek 8.2-1.

Sieæ hydrograficzn¹ tworz¹ naturalne cieki odwadniaj¹ce lub zasilaj¹ce wody
gruntowe sandru leszczyñskiego: Strumieñ Œwiêciechowski i Strumieñ Strzy¿e-
wicki oraz liczne rowy melioracyjne, bêd¹ce dop³ywami Rowu Polskiego, który
stanowi bazê drena¿u wód powierzchniowych i podziemnych tego obszaru.

Historia badañ
Ujêcie „Przybyszewo” jest jednym z kilku ujêæ wykorzystuj¹cym p³ytkie wody

gruntowe zbiornika sandrowego dla zaopatrzenia w wodê Leszna. Najstarsze du¿e
ujêcie wody dla Leszna – „Zaborowo” istnieje od 1909 roku. Pierwsz¹ doku-
mentacjê hydrogeologiczn¹ ustalaj¹c¹ jego zasoby eksploatacyjne wg przepisów
ówczesnego prawa geologicznego opracowano w 1961 r. ustalaj¹c zasoby w  ka-
tegoriach: „A” w wysokoœci 300 m3/h, w „B” – 100 m3/h, „C” – 310 m3/h przy
ówczesnej eksploatacji ujêcia z wydajnoœci¹ 260-290  m3/h. W 1963 r. okreœlono
powtórnie zasoby wód podziemnych dla ujêcia „Zaborowo” ustalaj¹c: zasoby
dynamiczne z przep³ywu strumienia w  wysokoœci 1400 m3/h i eksploatacyjne w
kat. „B”-1000 m3/h dla 12 studni. Woda w tym czasie posiada³a korzystne para-
metry fizyczno-chemiczne, a  normê dla wód pitnych przekracza³y jedynie jony
¿elaza i okresowo manganu oraz barwa. Stabilny sk³ad fizyczno-chemiczny wody
obserwowano do 1974  r., gdy ujêcie nie przekracza³o wydatku 500 m3/h. Po zwiêk-
szeniu wydajnoœci zaobserwowano wzrost zawartoœci zwi¹zków ¿elaza, manga-
nu, barwy, stwierdzono pojawienie siê w  wodzie azotynów i azotanów. Trend
pogarszania siê jakoœci wody narasta³ sukcesywnie w  miarê zwiêkszenia siê wy-
datku ujêcia.

Na podstawie szczegó³owego rozpoznania geologicznego sandru, w roku 1979
opracowano dokumentacjê hydrogeologiczn¹ dla ca³ej jednostki okreœlaj¹c za-
soby eksploatacyjne metod¹ modelowania matematycznego i bilansu hydrolo-
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gicznego w iloœci 1545  m3/h z obszaru 80  km2, w tym dla ujêcia „Zaborowo”
1000  m3/h i dla nowo projektowanego „Przybyszewo” w zachodniej czêœci san-
dru w iloœci 330  m3/h. Ustalono wówczas, ¿e  przyczyn¹ degradacji jakoœci wód
ujêcia „Zaborowo” jest istnienie w obszarze jego zasilania groŸnych ognisk za-
nieczyszczeñ jak pola irygacyjne œcieków, zanieczyszczony infiltruj¹cy ciek Rów
Henrykowski i nieskanalizowane osiedle Zaborowo. Nie wykonano jednak pro-
gnozy zagro¿eñ jakoœci, wskazano tylko na koniecznoœæ prowadzenia obserwacji
monitoringowych ujêcia.

Najwy¿sze zanieczyszczenie wód ujêcia zaobserwowano przy maksymalnym
poborze w wysokoœci 1070  m3/h w 1984 r. Stwierdzono wówczas zawartoœæ amo-
niaku do 20 mgN/l, przy jednoczesnym pojawieniu siê zwi¹zków specyficznych.
GroŸba zamkniêcia ujêcia wody spowodowa³a podjêcie prac badawczych dla
szczegó³owego okreœlenia przyczyn zanieczyszczenia ujêcia „Zaborowo” oraz
poszukania dla miasta alternatywnych Ÿróde³ zaopatrzenia. W pierwszej kolej-
noœci podjêto budowê ujêcia „Przybyszewo” z poziomu sandrowego, któr¹ za-
koñczono w 1985 r. i zatwierdzono dokumentacjê ustalaj¹c¹ zasoby w kat.  „B”,
w  iloœci 330 m3/h przy depresji 4,5-7,0    m.

W latach 1986-1988 udokumentowano zasoby eksploatacyjne dwu kolejnych
ujêæ wód podziemnych poza struktur¹ sandrow¹ s³u¿¹cych do zaopatrzenia w
wodê Leszna: ujêcia „Smyczyna” o zasobach 270  m3/h i  „Œwiêciechowa-Las” o
zasobach 300 m3/h. Lokalizacjê ujêæ pokazano na rysunku 8.2-1.

Zaopatrzenie miasta w wodê w tym czasie skomplikowa³a groŸba zanieczysz-
czenia budowanego ujêcia wody „Przybyszewo” przez mogilnik i  wysypisko œmieci
po³o¿one 1-2  km na pó³noc od niego, co wykazano w pracach badawczych w
latach 1987-89. Eksploatacja ujêcia „Przybyszewo” zosta³a wstrzymana do czasu
przeprowadzenia badañ modelowych po³¹czonych z prognoz¹ migracji zanie-
czyszczeñ celem wskazania bezpiecznego sposobu eksploatacji ujêcia. Jednoczeœ-
nie podjêto dzia³ania dla poszukiwania i udokumentowania nowych Ÿróde³ wody.
Doprowadzi³y one w latach 1989-1991 do budowy w Strzy¿ewicach nowego ujê-
cia wód z  utworów trzeciorzêdowych o zasobach 160  m3/h oraz ujêcia z utwo-
rów plejstoceñskich o zasobach 20  m3/h, a  tak¿e wykrycia i udokumentowania
nowego ujêcia w rejonie Karczmy Borowej (tu¿ przy granicy Leszna), o zaso-
bach 250 m3/h w poziomie doliny kopalnej po³¹czonej hydraulicznie ze struktu-
r¹ sandru leszczyñskiego.

W roku 1992 opracowano dokumentacjê hydrogeologiczn¹ zasobów wód pod-
ziemnych (dyspozycyjnych) z utworów czwartorzêdowych systemu wodonoœnego
rejonu Leszna o powierzchni 176,9 km2, gdzie zbilansowano zasoby mo¿liwe do
eksploatacji przez ró¿nych u¿ytkowników, w tym i przez ujêcia komunalne miasta
Leszna. W dokumentacji tej potwierdzono mo¿liwoœæ eksploatacji wód podziem-
nych w iloœciach wczeœniej ustalonych dla miasta Leszna, w tym mo¿liwoœci eks-
ploatacji ujêcia „Przybyszewo” z wydajnoœci¹ 330  m3/h. Wydajnoœæ ujêcia „Zabo-
rowo” zmniejszono ostatecznie do 260 m3/h, ze wzglêdu na koniecznoœæ wy³¹czenia
z obszaru jego zasilania  terenu pól irygacyjnych œcieków. Dla tej wielkoœci eks-
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Rys.  8.2-1. Mapa lokalizacyjna ujêæ komunalnych m. Leszna.
Granice wystêpowania poziomów wodonoœnych czwartorzêdu: 1 – gruntowego pradoliny Rowu
Polskiego, 2 – gruntowego sandru leszczyñskiego, 3 – wg³êbnych, dolin kopalnych i poziomów
miêdzymorenowych, 4 – ujêcia komunalne miasta Leszna, 5 – studnie w poziomie gruntowym,
6 – studnie w poziomie wg³êbnym czwartorzêdu, 7 – studnie w poziomie mioceñskim trzecio-
rzêdu, 8 – granica czwartorzêdowego systemu wodonoœnego rejonu Leszna.
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ploatacji ujêcia „Zaborowo”, równej zasobom z  pocz¹tku lat 60 XX wieku, okre-
œlono strefê ochronn¹ oraz uzyskano nowe pozwolenie wodnoprawne.

Badania hydrogeologiczne dla ujêæ „Przybyszewo” oraz „Zaborowo” do roku
1989 prowadzi³y: Przedsiêbiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania i dalej – po
reorganizacji – Przedsiebiorstwo Geologiczne we Wroc³awiu, oddzia³ w Pozna-
niu oraz Wodrol Poznañ. Od roku 1990 badania prowadzi³y firmy: Hydroserwis
s.c. oraz Hydroconsult sp. z o.o.

Warunki hydrogeologiczne

Osady sandru leszczyñskiego zalegaj¹ na glinach zlodowacenia œrodkowopol-
skiego, a  w czêœci zachodniej i po³udniowo-zachodniej bezpoœrednio na pstrych
i³ach trzeciorzêdowych. Sandr leszczyñski i  pradolinê Rowu Polskiego buduj¹
g³ównie osady piaszczysto-¿wirowe z  przewarstwieniami osadów zastoiskowych:
i³ów, mu³ków, a w obrêbie tarasu niskiego pradoliny równie¿ torfów, mad i  na-
mu³ów – rysunek 8.2-3. £¹czna mi¹¿szoœæ tych osadów dochodzi do 36,0  m, naj-
czêœciej jednak wynosi 12-18  m.

Œrednia mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej sandru leszczyñskiego wynosi ok. 20  m.
W rejonie ujêcia „Przybyszewo” jest ona wiêksza i wynosi do 23-35  m. Wartoœæ
wspó³czynnika filtracji w studniach ujêcia waha siê od 0,5 do 3,2  m/h, a prze-
wodnoœci 13-85  m2/h. Swobodne zwierciad³o wody zalega œrednio na g³êbokoœci
1,5-2,2  m  ppt. Ujêcie sk³ada siê z 4  studni o numerach 1S – 4S o g³êbokoœciach
27-37  m, ujmuj¹cych filtrami doln¹ czêœæ poziomu wodonoœnego – rysunki 8.2-2
i 8.2-3. Wydajnoœci eksploatacyjne poszczególnych studni wynosz¹: 1S – 75  m3/h,
2S –   90 m3/h, 3S-80  m3/h, 4S – 85 m3/h.

Poziom sandrowy zasilany jest na drodze bezpoœredniej infiltracji wód opa-
dowych, której natê¿enie jest zmienne w cyklu rocznym. W okresach suchych
sk³adnikiem zasilania jest tak¿e infiltracja wód ze Strumienia Œwiêciechowskie-
go i Strumienia Strzy¿ewickiego, które po wp³yniêciu z wysoczyzny na obszar
sandru, infiltruj¹ w niego ca³kowicie. W  okresie wysokich i œrednich stanów wód
gruntowych stanowi¹ one z kolei bazy drena¿u dla tego poziomu. Spadki hy-
drauliczne w strumieniach w strefie pó³nocnej maj¹ wartoœæ I  =  0,003-0,004,
a w czêœci centralnej I = 0,001-0,002.

 Jakoœæ wód podziemnych

Szczegó³owe badania jakoœci wód sandru leszczyñskiego przeprowadzono w
latach 1985-1988. Z  badañ tych wynika³o, ¿e wody podziemne ca³ego sandru
zosta³y zanieczyszczone i w niektórych rejonach nie nadaj¹ siê do picia. Korzystn¹
jakoœæ wód stwierdzono jednak na obszarze ujêcia „Przybyszewo”, a  zw³aszcza
w studniach 1S i 2S i na wschód od nich, a¿ do Strumienia Strzy¿ewickiego. Wi¹¿e
siê to z naturalnymi warunkami przyrodniczymi – wystêpuj¹ tu obszary zalesio-
ne i brak w  bezpoœrednim s¹siedztwie ognisk zanieczyszczeñ.

Jakoœæ wody ujêcia „Przybyszewo” wg stanu z 1985 r. by³a nastêpuj¹ca: w re-
jonie studni 1S – 3S wody gruntowe nale¿a³y do typu wodorowêglanowo-siar-
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Rys. 8.2-2  Mapa hydrogeologiczna ujêcia Przybyszewo.
1 – granica m. Leszno, 2 – granica struktury hydrogeologicznej sandru leszczyñskiego, 3 – granica
obszaru badañ modelowych struktury sandrowej, 4 – studnie ujêcia „Przybyszewo” z poziomu
wód gruntowych sandru leszczyñskiego, 5 – studnia wg³êbnego poziomu plejstoceñskiego, 6 –
studnie ujêcia „Strzy¿wice” z poziomu mioceñskiego trzeciorzêdu, 7 – otwory monitoringowe
ujêcia „Przybyszewo”, 8 – inne otwory geologiczne, 9 – nieczynne od 1990 r. wysypisko odpa-
dów z mogilnikiem, 10 – z³o¿a kruszywa naturalnego „Przybyszewo” i „Strzy¿ewice”, 11 – hy-
droizohipsy przy prognozowanej eksploatacji ujêcia „Przybyszewo”, 12 – kierunki przep³ywu
wód gruntowych, 13 – zasiêg zasilania ujêcia „Przybyszewo” przy eksploatacji Q = 330 m3/h,
14 – granica 25-letniego czasu wymiany wód w obszarze zasilania ujêcia, 15 – hydroizohipsy
wg stanu hydrodynamicznego z 11.04.2001 r. przy eksploatacji studni S1 i S2, 16 – izolinie siar-
czanów w mg SO

4
/l, 17 – izohaliny w mg CI/l, 18 – zasiêg aureoli zanieczyszczeñ od strony

mogilnika w 1990 r. (chlorki > 100, siarczany > 200 mg/l), 19 – linia przekroju hydrogeolo-
gicznego, 20 – ustalone granice terenu ochrony poœredniej zewnêtrznej.
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Rys.  8.2-3. Przekrój hydrogeologiczny w rejonie ujêcia „Przybyszewo”.
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czanowo-wapniowego, a w rejonie studni nr 4S do wodorowêglanowo-wapnio-
wego (typowy dla obszarów leœnych). Cechowa³a je zawartoœæ zwi¹zków ¿elaza
od 0,8 do 1,3 mgFe/l oraz manganu 0,15 – 0,3  mgMn/l, chlorków od 21 do
65  mgCl/l, siarczanów od 47 do 160 mgSO4/l, amoniaku od 0,1 do 0,6 mgN/l,
odczyn wody pH od 7,0 do 7,4, twardoœæ ogólna 4,0 do 8,3 mval, utlenialnoœæ 1,8
do 4,0 mgO2/l, mineralizacja od 251 do 580 mg/l, barwa 5 do 50 mgPt/l. W wo-
dzie nie wykryto azotanów.

Weryfikacja zasobów eksploatacyjnych ujêcia

Badania dla zweryfikowania zasobów ujêcia wykonano przy u¿yciu modelo-
wania matematycznego. G³ównym ich celem by³o dokonanie prognozy wp³ywu
wysypiska œmieci wraz z mogilnikiem na jakoœæ wód ujêcia „Przybyszewo”. Od
wyników tych prac uzale¿niano mo¿liwoœæ podjêcia eksploatacji ujêcia, które na
skutek stwierdzonych zagro¿eñ od okresu budowy nie by³o eksploatowane.

Zagro¿enia dla jakoœci wód ujêcia „Przybyszewo” pochodz¹ z dwóch zinwen-
taryzowanych ognisk zanieczyszczeñ:

a) Istniej¹ce od 1973  r. niezorganizowane wysypisko odpadów z mogilnikiem œrod-
ków ochrony roœlin – rysunek 8.2-2. Zanieczyszczenie wód w  rejonie wysypi-
ska i na jego przedpolu stwierdzono w roku 1988 w  ponad 40 otworach ba-
dawczych. Cechowa³o go wystêpowanie w iloœciach ponadnormatywnych azotu
amonowego, substancji organicznych (WWA, detergenty), chlorków (ponad
200  mgCl/l), siarczanów (do 290  mgSO4/l) i metali ciê¿kich. W szeœciu otwo-
rach stwierdzono znaczne przekroczenie norm zawartoœci rtêci i  o³owiu, a
w  wiêkszoœci otworów tak¿e siarczanów. Twardoœæ ogólna przekracza³a normê
czterokrotnie (do  40  mval/l). Wysypisko jest nieczynne od koñca lat 80.

b) Zanieczyszczenia powierzchniowe z pól i  osiedli, które sp³ywaj¹ do cieków
powierzchniowych. Najmniej zanieczyszczony jest Strumieñ Œwiêciechowski
– w rejonie infiltracji posiada³ w  wodzie zawartoœæ chlorków ok.  50-70  mgCl/l,
siarczanów 110-165  mgSO4/l, azotu amonowego 0,04-2,5 mgN/l (dane z
1988 r.). W wodzie tej stwierdzono wystêpowanie zwi¹zków metali ciê¿kich,
detergentów oraz fenoli. Strumieñ Strzy¿ewicki nie odpowiada³ klasom czy-
stoœci wód z uwagi na zawartoœæ fosforanów, azotu azotanowego, cynku i
detergentów, a w Rowie Henrykowskim miêdzy innymi stwierdzono du¿e
iloœci azotu amonowego: 10-28 mgN/l, suchej pozosta³oœci 1268-1325 mg/l,
miedzi 0,085-0,26  mgCu/l, chromu 0,6-4,0  mgCr/l, fenoli 0,1-0,6 mg/l, de-
tergentów 1,2-3,6 mg/l.

Badania modelowe wykona³a firma „Hydroconsult” Sp. z o.o. w Poznaniu w
roku 1990. Kr¹¿enie wód odtworzono na jednowarstwowym modelu filtracji
ustalonej i nieustalonej obejmuj¹cym obszar o powierzchni 29 km2.

Na modelu zasymulowano dwa warianty eksploatacji ujêcia:
1. Q = 165 m3/h ze studni 1S i 2S po³o¿onych najdalej od wysypiska,
2. Q = 330 m3/h ze wszystkich studni: 1S, 2S, 3S, 4S (zasoby eksploatacyjne

ujêcia).
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Oba warianty eksploatacji wykaza³y, ¿e dop³yw wód do ujêcia bêdzie realizo-
wa³ siê g³ównie ze  strefy wysypiska, a du¿y udzia³ w jego bilansie zasilania bêd¹
mia³y wody infiltruj¹ce z cieków. Dla wydajnoœci docelowej ujêcia (330 m3/h) za
pomoc¹ programu DRSP z biblioteki HYDRYLIB wykonano obliczenia czasu
wymiany wody w warstwie wodonoœnej i okreœlono przebieg izochrony 25 lat.
Dla ka¿dej ze studni okreœlono teren ochrony bezpoœredniej (8x10  m), teren
ochrony poœredniej wewnêtrznej (o promieniu od 6,6  m do 70,0  m) oraz teren
ochrony poœredniej zewnêtrznej o powierzchni 8,44 km2, który wyznaczono bio-
r¹c pod uwagê obliczenia hydrogeologiczne (izochrona 25 lat), istniej¹ce zago-
spodarowanie terenu i zagro¿enia jakoœci wód, a tak¿e mo¿liwoœæ ustanowienia
strefy ³¹cznie z egzekucj¹ zakazów, nakazów i ograniczeñ. Granice terenu ochrony
poœredniej zewnêtrznej zosta³y poprowadzone wzd³u¿ granic dzia³ek w³asnoœcio-
wych gruntów.

Migracjê zanieczyszczeñ analizowano wykorzystuj¹c ustalony model pola hy-
drodynamicznego i prowadz¹c na jego podstawie obliczenia migracji jako pro-
cesu nieustalonego w  czasie. Dokonano oceny migracji tylko w stosunku do
wybranych konserwatywnych sk³adników zanieczyszczeñ – jonu chlorkowego
i  siarczanowego. Dla kilku pozosta³ych charakterystycznych zanieczyszczeñ wy-
konano obliczenia prognostyczne przybli¿one (NH4, NNO3, Cu, Zn, Pb, Ni, Co).

W wyniku przeprowadzonych obliczeñ uznano, ¿e:
– aureola zanieczyszczeñ konserwatywnych (Cl, SO4) wokó³ wysypiska z mo-

gilnikiem osi¹gnê³a ju¿ stan bliski ustalonego,
– rozpatrywane wskaŸniki fizyko-chemiczne w wodzie studziennej nie prze-

krocz¹ w obu wariantach eksploatacji dopuszczalnych norm dla wód pitnych,
– brak œcis³ych danych o migracji zanieczyszczeñ z cieków powierzchniowych

i  rozprzestrzenianiu siê metali ciê¿kich, fenoli, detergentów, WWA i innych
powoduje koniecznoœæ eksploatacji ujêcia „Przybyszewo” wg bezpieczniej-
szego wariantu, tj.  z wydajnoœci¹ 165 m3/h, z równoczesnymi obserwacjami
procesu migracji w okresie 2-3 lat.

W dokumentacji podsumowuj¹cej prace modelowe nie przedstawiono formal-
nego wniosku o zmniejszenie zasobów. Podano za to œcis³e wytyczne prowadze-
nia kontrolowanej eksploatacji ujêcia i monitorowania jakoœci wód. Wskazano
na mo¿liwoœæ w³¹czenia do eksploatacji studni 3S  i 4S dla osi¹gniêcia docelowej
wydajnoœci zgodnej z zasobami eksploatacyjnymi ujêcia (Q = 330 m3/h) w przy-
padku zadowalaj¹cych wyników obserwacji monitoringowych.

Szczegó³owy program obserwacji przedstawiono w opracowanym w 1991 r.
projekcie badañ hydrogeologicznych dla prowadzenia monitoringu. Projekt ten
zak³ada³ obserwacje jakoœci wody w studniach eksploatacyjnych i otworach ob-
serwacyjnych istniej¹cych w obrêbie wysypiska i na jego przedpolu, w rejonie
ujêcia wody „Przybyszewo” oraz w otworach wykonanych dodatkowo: L1, L2,
M1, M2, N1 i N2 zafiltrowanych w dolnej i górnej czêœci warstwy, le¿¹cych po-
miêdzy ciekami powierzchniowymi i studniami ujêcia – rysunek 8.2-2. Przewi-
dziano nastêpuj¹cy zakres oznaczeñ laboratoryjnych:
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– standardowe oznaczenia parametrów fizyczno-chemicznych (23 parametry),
– zawartoœci metali ciê¿kich (o³ów, miedŸ, kadm, cynk, chrom, nikiel, kobalt,

rtêæ),
– zawartoœæ substancji specyficznych: detergenty anionowe, WWA (6 zwi¹z-

ków), fenole i pestycydy (4 rodzaje).
Projekt zosta³ zatwierdzony z obowi¹zkiem corocznego przedstawiania wyni-

ków badañ.
Wyniki prac monitoringowych za lata 1994-2001 zawarte w sprawozdaniach

rocznych oraz w sprawozdaniu koñcowym wskazuj¹ na nieznaczn¹ poprawê (w
stosunku do roku 1990) jakoœci wód powierzchniowych, przy utrzymuj¹cych siê
nadal zanieczyszczeniach œciekami typu komunalnego. Równie¿ stan jakoœci wód
podziemnych na przedpolu wysypiska z mogilnikiem wykaza³ wyraŸny spadek
(w stosunku do roku 1990) zawartoœci chlorków,   siarczanów oraz amoniaku i
azotanów, jak równie¿ suchej pozosta³oœci. Wyniki badañ przedstawiono na ry-
sunku 8.2-4, natomiast rysunek 8.2-5 pokazuje zmiennoœæ wybranych parame-
trów w roku hydrologicznym 1995/96. Generalnie poprawa jakoœci wód zwi¹za-
na jest ze stopniowym zanikiem dop³ywu zanieczyszczeñ z wysypiska œmieci
(nieczynnego od koñca lat 80) oraz z intensywn¹ odnawialnoœci¹ poziomu san-
drowego i odp³ywem wód zanieczyszczonych do cieków.

Tak¿e w obszarze leja depresji ujêcia „Przybyszewo” od 1998 r. obserwuje siê
nieznaczn¹ tendencjê zmniejszania siê zawartoœci g³ównych jonów – rysunek
8.2-4. Wyniki badañ wody z kwietnia 2001  r. wykazuj¹, ¿e jakoœæ wody w stud-
niach eksploatowanych, nieeksploatowanych i piezometrach, mieœci siê w  klasie
jakoœci wód podziemnych Ib i II. Nadal najpowa¿niejszym zagro¿eniem pozo-
staj¹ zanieczyszczone wody Strumienia Œwiêciechowskiego, które w okresach su-
chych infiltruj¹ do warstwy wodonoœnej.

W podsumowaniu obserwacji monitoringowych z lat 1994-2001 dopuszczono
zwiêkszenie eksploatacji ujêcia „Przybyszewo” z pe³n¹ wydajnoœci¹, uwarunko-
wano to jednak budow¹ sieci kanalizacyjnej dla miasta i zwi¹zan¹ z tym rady-
kaln¹ popraw¹ jakoœci wód powierzchniowych. Zalecono tak¿e dalsze prowa-
dzenie systematycznych obserwacji jakoœci wód.



Rys.  8.2-4. Wyniki badañ wybranych parametrów jakoœciowych wody z monitoringu
ujêcia „Przybyszewo” w latach 1994-2001.



Rys.  8.2-5. Wyniki badañ wybranych parametrów jakoœciowych wody z monitoringu
ujêcia „Przybyszewo” w roku hydrogeologicznym 1995/1996.
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8.3. Ujêcie w jednowarstwowym zbiorniku wód
podziemnych w warunkach zagro¿enia geogenicznego

Rejon badañ: Pi³a – ujêcie komunalne dla miasta.

Problematyka: Zagro¿enie eksploatowanego zbiornika oligoceñsko-liasowego
ascenzj¹ wód zasolonych z pod³o¿a mezozoicznego. Na skutek tego zagro¿enia
wyst¹pi³a koniecznoœæ ustalenia zasobów z uwzglêdnieniem zapewnienia w³aœci-
wej jakoœci wody.

Typ ujêcia: Du¿e ujêcie w zbiorniku porowo-szczelinowym.

Metodyka ustalania zasobów: Modelowanie matematyczne powi¹zane z anali-
z¹ wyników wieloletniej kontrolowanej eksploatacji ujêcia (zmiany jakoœci wody
w zale¿noœci od wydajnoœci).

Lokalizacja
Ujêcie komunalne w Pile znajduje siê w dolinie rzeki Gwdy w jej odcinku dol-

nym bezpoœrednio przyleg³ym do Pradoliny Toruñsko-Eberswaldzkiej (rys.  8.3-1).
Rzeka Gwda jest g³êboko wciêta w pod³o¿e (w centrum miasta do rzêdnej
56,8  m  n.p.m), a ró¿nica wysokoœci dna doliny w stosunku do przyleg³ej równiny
sandrowej wynosi 43 m, a do wysoczyzny morenowej 77 m. Studnie ujêcia oligo-
ceñsko-liasowego, rozrzucone w obrêbie ca³ego miasta, znajduj¹ siê na terenach
tarasu niskiego, œredniego i wysokiego (rzêdna od 58,6 m do ponad 81 m  n.p.m).

Historia badañ
Komunalne ujêcie wody z utworów oligoceñsko-liasowych Pi³y, mimo ¿e nale¿y

do najstarszych ujêæ wód podziemnych w Polsce (eksploatacja od koñca XIX  w.),
nie posiada³o do 1998  r. ustalonych zasobów eksploatacyjnych. Brak jest danych
o  eksploatacji wód sprzed i bezpoœrednio po 1945 r. Eksploatacjê ujêcia wzno-
wiono w 1957 r. wykonuj¹c dwie nowe studnie. Od 1969 r. rozpoczêto kontrolo-
wan¹ eksploatacjê i w tym roku opracowano dokumentacjê hydrogeologiczn¹
zasobów w kat. „C” wraz z projektem rozbudowy ujêcia, który zosta³ zatwierdzo-
ny decyzj¹ Prezesa Centralnego Urzêdu Geologii w 1970 roku. Na bazie wyników
uzyskanych z realizacji projektu prac i badañ geologicznych, w tym badañ mode-
lowych, sporz¹dzono w 1973 r. dokumentacjê hydrogeologiczn¹ ujêcia w kat. „B”
(Przedsiêbiorstwo Hydrogeologiczne w Poznaniu). Zaproponowana wówczas wiel-
koœæ zasobów eksploatacyjnych z poziomu oligoceñsko-liasowego w wysokoœci 970
m3/h przy depresji 27,5-26,7 m nie zosta³a przyjêta, z uwagi na wskazan¹ w doku-
mentacji mo¿liwoœæ degradacji jakoœci wód. Postanowieniem Prezesa CUG zale-
cono pobór wód w iloœci nie przekraczaj¹cej 800 m3/h, z  równoczesnym pozwole-
niem wykonywania studni zastêpczych w pó³nocnej czêœci miasta. Oprócz
obserwacji wielkoœci eksploatacji poszczególnych studni, od 1980 r. rozpoczêto
systematyczne badania jakoœci wód w  zakresie wybranych parametrów fizyko-che-
micznych (zapach, barwa, odczyn, twardoœæ, utlenialnoœæ, chlorki, zasadowoœæ,
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mangan, ¿elazo, siarczki, amoniak). W  latach 1980-1997 w sk³ad ujêcia wchodzi³o
13 studni, w tym 1  eksploatuj¹ca poziom liasowy. Woda o  niekorzystnej jakoœci
(barwa i chlorki) eksploatowana samowyp³ywem ze studni nr 2a ujmuj¹cej po-
ziom oligoceñski by³a zrzucana do wód powierzchniowych.

Wydatek ujêcia w latach 1969-1989 wzrasta³ systematycznie od 175 m3/h do
556,5  m3/h. Po roku 1989 wydatek ten mala³ i  osi¹gn¹³ w 1997 r. œredni¹ wartoœæ
413,2 m3/h.

Monitorowany przebieg eksploatacji ujêcia pozwoli³ w  1998 roku dokonaæ
ustalenia jego zasobów eksploatacyjnych (Hydroconsult sp. z o.o. z Poznania).
Procedura dokumentowania zasobów wymaga³a uwzglêdnienia wspó³dzia³ania
wszystkich studni eksploatuj¹cych oligoceñsko-liasowy pozom wodonoœny, a tak¿e
problematyki jakoœci wód. Na potrzeby oceny zasobowej konieczne by³o wyko-
nanie badañ modelowych na obszarze o powierzchni 2842 km2 – rysunek 8.3-1.

Warunki hydrogeologiczne

Wody zwyk³e wystêpuj¹ w rejonie Pi³y do g³êbokoœci ponad 350 m w utwo-
rach czwartorzêdu, trzeciorzêdu i mezozoiku, w obrêbie czêœci antyklinorium
pomorskiego i niecki szczeciñsko-mogileñskiej. W obrêbie utworów czwartorzê-
dowych wyró¿nia siê tu 4 poziomy wodonoœne: gruntowy i  3  miêdzyglinowe o
zró¿nicowanym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci (rys. 8.3–2). Wed³ug badañ
modelowych zasilanie piêtra czwartorzêdowego wynosi œrednio 11,3  m3/h/km2.
Wystêpowanie wód w trzeciorzêdzie zwi¹zane jest z warstwami piaszczystymi
miocenu i  oligocenu tworz¹cymi dwa poziomy wodonoœne: mioceñski i oligo-
ceñski:

M i o c e ñ s k i  p o z i o m  w o d o n o œ n y  o charakterze naporowym buduj¹
piaski ró¿noziarniste niekiedy ze ¿wirem wystêpuj¹ce w przedziale g³êbokoœci
35-40 m w obrêbie dolin i  100-140  m w obrêbie wysoczyzn. Warstwy cechuje
znaczne rozprzestrzenienie i  ci¹g³oœæ wystêpowania. Zasilanie poziomu zacho-
dzi na drodze przesi¹kania wód z  nadleg³ych poziomów czwartorzêdowych i
wynosi œrednio 0,49 m3/h/km2,

O l i g o c e ñ s k i  p o z i o m  w o d o n o œ n y  tworz¹ piaski drobnoziarniste i
œrednioziarniste o œredniej mi¹¿szoœci 26  m, wystêpuj¹ce pod warstwami i³ów i
mu³ków. Pod warstw¹ wodonoœn¹ wystêpuje nieci¹g³a warstwa i³u o  mi¹¿szoœci
do 3 m, oddzielaj¹ca j¹ od wodonoœnych piaskowcowych jury dolnej. Poziom
charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce parametry hydrogeologiczne:

– wspó³czynnik filtracji: 0,06-0,98 m/h,
– przewodnoœæ: 1,0-20,2 m2/h (w rejonie: Pi³y 14,0-20,2 m2/h),
– wspó³czynnik zasobnoœci sprê¿ystej: 0,0001-0,0006,
– wydajnoœæ jednostkowa studni: 2,4-12,8 m3/h/m.
Poziom oligoceñski jest poziomem naporowym o ciœnieniu artezyjskim na

rozleg³ym obszarze doliny Gwdy i Noteci. G³ówne obszary zasilania poziomu
po³o¿one s¹ na pó³nocy w  zlewni Górnej Gwdy, w strefie pomorskich wyniesieñ
morenowych. Natomiast w rejonie Pi³y zasilany jest on przez przesi¹kanie z
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Rys.  8.3-1.  Mapa hydrogeologiczna rejonu ujêcia komunalnego miasta Pi³y w skali
1:500  000.

1 – granica obszaru badañ modelowych poziomu oligoceñskiego, 2 – obszary pozbawione
warstwy wodonoœnej w poziomie oligoceñskim, 3 – studnie ujêcia komunalnego w Pile, 4 –
inne studnie eksploatuj¹ce poziom oligoceñski i liasowy, 5 – hydroizohipsy poziomu oligoceñ-
skiego dla stanu z paŸdziernika 1997 r., 6 – hydroizohipsy dla prognozowanej eksploatacji przy
Q = 650 m3/h, 7 – hydrizohipsy dla prognozowanej eksploatacji przy Q  = 2670 m3/h, 8 – gra-
nica obszaru zasilania ujêcia komunalnego w Pile przy Q  =  650  m3/h, 9 – granica obszaru za-
silania ujêcia komunalnego w Pile przy Q = 2670 m3/h, 10 – granica obszaru zasobowego ujê-
cia komunalnego w Pile przy Q = 650 m3/h, 11 – obszar wystêpowania wód o niekorzystnej
jakoœci (barwa i chlorki) w poziomie oligoceñskim i liasowym, 12 – granica pradoliny Noteci,
13  –  linia przekroju hydrogeologicznego.










































































































































