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ddawany w Pafistwa rece poradnik opracowany zostat na zamdwienie

Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Srodo-
wiska - jako odzew resortu na bardzo liczne postulaty Srodowiska hydrogeolo-
gicznego. Jest on proba podsumowania wieloletnich doswiadczen w dziedzinie
dokumentowania zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych, a jednocze-
S$nie uzupetieniem wiedzy zgromadzonej dotychczas w licznych poradnikach i
publikacjach na ten temat.

Wyrazam nadziej¢, ze poradnik ten bedzie szeroko wykorzystywany zaréwno
przez hydrogeologdw, ktorzy projektuja ujecia wod podziemnych, wykonuja je,
a nastepnie ustalajg ich zasoby, jak rowniez przez pracownikéw administracji
geologicznej wszystkich szczebli wspotodpowiedzialnych za jako$¢ prowadzonych
prac geologicznych.

Zycze szerokiemu gronu odbiorcow tej publikacji tworczej refleksji w opar-
ciu o informacje przedstawione w poradniku. Zywie gleboka nadzieje, ze w
konsekwencji powstang wysokie i - co szczegdlnie istotne - takze ujednolicone
standardy prowadzenia tak waznych prac, jak ujmowanie i przeznaczanie do
spozycia dobrych jako$ciowo wod podziemnych. Taka dziatalno$¢ przyczyni si¢
za$ do racjonalniejszego gospodarowania zasobami wodnymi naszego kraju.

Polska jest krajem o skromnych zasobach wod dyspozycyjnych przypadajacych
na jednego mieszkanca. Co wazniejsze ilo$¢ dostepnej wody jest mocno zrézni-
cowana w poszczeg6lnych okresach roku. Mozliwos¢ racjonalnego wykorzysta-
nia zasobow wod podziemnych stanowi zatem wazny element zwigkszania bez-
pieczefistwa ekologicznego naszego kraju.
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1. Wstep

Gospodarowanie wodami prowadzone jest w oparciu o zasade zréwnowazo-
nego rozwoju oznaczajaca ksztattowanie, ochrone oraz zarzadzanie zasobami
wodnymi. Zasoby wod podziemnych, aczkolwiek odnawialne, nie moga by¢
wykorzystywane w sposOb niekontrolowany z uwagi na ograniczona ich ilo§¢,
zmienng jako$¢ oraz skutki dla Srodowiska, jakie moze przynies¢ nadmierna
eksploatacja. Niezbedne jest prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej reali-
zowanej za pomoca ustalania zasobow dyspozycyjnych w skali hydrogeologicz-
nych jednostek bilansowych i zasobéw eksploatacyjnych okreslanych dla poszcze-
gllnych ujec lub grup ujeé. Zasoby eksploatacyjne stanowia cze$¢ naturalnych
zasobdw odnawialnych mozliwg do wydobycia w okre§lonych warunkach §rodo-
wiska oraz warunkach hydrogeologicznych i technicznych.

Podstawowym aktem prawnym regulujacym zasady prowadzenia prac geologicz-
nych dla ustalania zasobéw wod podziemnych jest ustawa z dnia 4 lutego 1994 r.
— Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr 27, poz. 96 z pdzn. zm.). Ustawa ta, a
takze wydane na jej podstawie rozporzadzenia wykonawcze, zawieraja jedynie
ramowe zasady dokumentowania zasobdw. Krajowe doswiadczenia w tym wzgle-
dzie sa duzo bogatsze i obfituja w rozwigzania metodyczne godne nasladowania.
Zadaniem poradnika jest wykorzystanie tych wieloletnich doswiadczen dla usci-
Slenia zasad ustalania zasobdw eksploatacyjnych, z uwzglednieniem potrzeb dwoch
podstawowych grup odbiorcéw, dla ktorych jest on przeznaczony:

— hydrogeologéw zajmujacych si¢ poszukiwaniem, rozpoznawaniem, oceng i

ochrong zasobéw wod podziemnych,

— pracownikOw administracji geologicznej zatwierdzajacych projekty prac geo-

logicznych i przyjmujacych dokumentacje hydrogeologiczne.

Odbiorca poradnika mogg by¢ takze pracownicy regionalnych zarzadéw go-
spodarki wodnej, ktérzy co prawda nie sg strona w postgpowaniu zmierzajacym
do ustalania zasobdw, ale odpowiadaja za gospodarke wodng w zlewniowym
systemie zarzadzania i bilansowania zasobow wodnych. Ustalenia zawarte w
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dokumentacji zasobéw eksploatacyjnych ujecia stanowia podstawe do wydania
przez dyrektora regionalnego zarzadu gospodarki wodnej rozporzadzenia w
sprawie ustanowienia strefy ochronnej ujecia.

Zdaniem zespotu autorskiego przygotowujacego poradnik byloby pozadane,
aby dodatkowa grupe odbiorcow stanowili przyszli inwestorzy zamawiajacy wy-
konanie uj¢¢ wod podziemnych i ustalanie ich zasobéw eksploatacyjnych. Pod-
stawowa wiedza inwestora o zasadach ustalania zasobdw jest niezbedna na eta-
pie oglaszania przetargu, wylaniania wykonawcy prac geologicznych, a potem
przy nadzorowaniu i odbiorze prac.

Zgodnie z zamdéwieniem Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych
Ministerstwa Srodowiska autorzy dotozyli staran by przedioZona praca nosita ce-
chy poradnika metodycznego. Niezbedne byto jednak przekazanie wielu informa-
cji podrecznikowych, precyzujacych, opisujacych, badz wyjasniajacych pojecia, pro-
cesy i zjawiska rozwijajace si¢ w Srodowisku wodno-gruntowym. Ten wstepny zakres
informacji zgromadzono w rozdziatach 2 i 4. W rozdziale 3 przekazano informa-
cje na temat obowigzujacego stanu prawnego dokumentowania zasobow. Kolej-
ne rozdzialy — od 5 do 7 maja juz cechy poradnika metodycznego, w ktérych za-
warto przeglad metod projektowania i wykonywania prac geologicznych
zmierzajacych do ustalenia zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych.

Zaprezentowany w poradniku przeglad dostgpnych i rekomendowanych me-
tod nie powinien by¢ traktowany jako gotowy schemat postepowania, czy obo-
wigzujace wytyczne. Szereg specyficznych, trudnych probleméw moze by¢ roz-
wigzywanych jedynie metoda tworczej kompilacji wielu metod badawczych. Do
takich trudnych zadan zaliczamy przede wszystkim dokumentowanie zasobow
w rejonach o intensywnej, skupionej eksploatacji, gdzie poszczegdlne ujecia
wspotuczestnicza w czerpaniu zasobow tego samego zbiornika wod podziemnych.
Zadanie to jest tym bardziej skomplikowane, ze wymyka si¢ obecnym regula-
cjom prawnym, tzn. brak jest prawnie sprecyzowanego sposobu postepowania
dla bilansowania zasobéw eksploatacyjnych w warunkach wspétdziatania ujec,
pomimo jasno okreSlonych zasad metodycznych.

Bardzo trudnym zadaniem pozostaje takze projektowanie ochrony jakosci
wod w niekorzystnych warunkach zagospodarowania terenu oraz w niesprzy-
jajacych warunkach §rodowiskowych. Réwniez i w tym przypadku brak jest
zadowalajacych rozwigzan prawnych. Szczegélnie istotnie odczuwa si¢ do-
wolno$¢ ustanawiania stref ochronnych dla ujeé o zagrozonej antropogenicz-
nie jakosci wod. Pomimo tego, problematyce jakoSci wod poswiecono w po-
radniku wiele miejsca. Jest to wyrazem dostosowania si¢ do wymogow
Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej, ktora przewiduje, ze w ra-
cjonalnie prowadzonej gospodarce wodnej na plan pierwszy wysuwa si¢ ja-
kos¢ wod 1 konieczno$¢ jej ochrony przed degradacja. Przytoczone przykta-
dy dokumentowania wskazuja jak znaczaca role w ksztattowaniu si¢ zasobéw
eksploatacyjnych odgrywaja obserwowane w Polsce zjawiska pogarszania si¢
jakoSci wod podziemnych.
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Podsumowaniem pracy jest rozdzial 8 zawierajacy przyktady dokumentowa-
nia zasobow eksploatacyjnych w zréznicowanych warunkach hydrogeologicznych
i dla r6znej wielkosci ujeé. Zasoby tych ujec byly okreslane i weryfikowane rz-
nymi metodami, a wnioski ptynace z tych doSwiadczen postuzyly autorom do
dokonania oceny stosowanych metod ustalania zasobéw eksploatacyjnych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wiarygodnosSci dokonanych prognoz zasobowych.

Autorzy wyrazaja serdeczne podzigkowania wszystkim tym, ktérzy poprzez
dyskusje, zglaszane uwagi i postulaty oraz uwagi krytyczne przyczynili si¢ do
ostatecznego ksztaltu poradnika. Z pewnoScia dyskusje nad udoskonalaniem
metod dokumentowania zasoboéw eksploatacyjnych beda trwaty nadal, co po-
winno w przysztosci doprowadzi¢ do wypracowania kolejnych, znacznie dosko-
nalszych metod badawczych.



2. Ogolne informacje
o zasobach wod podziemnych

Zasoby wéd podziemnych (Stownik..., 2002) to ,,ilos¢ tych wod traktowana jako
surowiec, wyrazana najczesciej w jednostkach objetosciowych na jednostke czasu,
zawarta w zbiorniku wod podziemnych, zlewni wéd podziemnych lub innej jedno-
stce hydrogeologicznej”. Ogblne podzialy zasobéw wod podziemnych wynikaja z:

» warunkéw ich powstawania i wystepowania: 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 sg zdefiniowane w Miedzynarodowym Stowniku Hydrologicz-
nym (WMO - UNESCO, 1992) jako ,,cafos¢ aktualnie i potencjalnie dostepnych
waod, o odpowiednich charakterystykach ilosciowych i jakosciowych, przeznaczona
do zaspokojenia okreslonego zapotrzebowania”.

Na rysunku 2.1 przedstawiono systematyke zasobow wod podziemnych z
uwzglednieniem definicji przyrodniczych (Pazdro 1977, 1983, Pazdro, Kozerski,
1990, Stownik..., 2002) w nawiazaniu do poje¢ prawnych w brzmieniu podanym
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szcze-
gotowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologicz-
ne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).

Ze wzgledu na powszechna uzytkowo$¢ wod podziemnych, a wiec ich przy-
datno$¢ do celéw konsumpcyjnych i gospodarczych w sferze zainteresowan sa
przede wszystkim zwykle wody podziemne (Atlas..., 1995; Stownik..., 2002), tj.
wody ,,0 zawartosci substancji rozpuszczonych ponizej 1 g/l i temperaturze ponizej
20°C, ktorych ilos¢ mozliwg do gospodarczego wykorzystania stanowiq zasoby dys-
pozycyjne nagromadzone i odnawialne w zbiornikach wéd podziemnych (uzytko-
wych poziomach wodonosnych), i ktorych czes¢ moze by¢ w okreslonych warun-
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ZASOBY ZWYKLYCH WOD PODZIEMNYCH

ZASOBY DYSPOZYCYJNE =
ZASOBY ODNAWIALNE - ZASOBY NIENARUSZALNE

Y

A

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

b de e s

ZASOBY EKSPLOATACYJNE UJEC (ZRODEL) <
WOD PODZIEMNYCH

A

Y

_______ > ZASOBY WZBUDZONE W WARUNKACH EKSPLOATACJI o
WOD PODZIEMNYCH (zdepresjonowania zwierciadta wody) -

Dodatkowa
retencja

PODZIAt. ADMINISTRACYJNO-PRAWNY

Infiltracja Przyrost infiltracji

Przesiakanie brzegowa efektywnej opadow

— ZASOBY NIENARUSZALNE WOD PODZIEMNYCH

1

1

1

: 4 3
- ZASOBY STATYCZNE ZASOBY DYNAMICZNE —
STALE | ZMNIENNE STALE | ZMNIENNE <

SYSTEMATYKA HYDROGEOLOGICZNA

ZASOBY ODNAWIALNE WOD PODZIEMNYCH

Rys. 2.1. Systematyka zasobow zwyklych wod podziemnych.

kach udokumentowana w postaci zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych
i Zrodet naturalnych”.

Wedtug definicji podanej w cytowanym juz rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 19 grudnia 2001 roku, zasoby dyspozycyjne to ilos¢ wody podziem-
nej obszaru bilansowego mozliwa do zagospodarowania w okre§lonych warun-
kach Srodowiska i hydrogeologicznych, bez wskazywania lokalizacji i warunkow
techniczno-ekonomicznych ujeé.

Z odniesienia do pojecia systemu wodonosnego, zdefiniowanego jako zespot
poziomdéw wodonos$nych znajdujacych si¢ w kontakcie hydraulicznym (Szyman-
ko, 1980) mozna przyjac, ze zasoby dyspozycyjne wod podziemnych to czgsé
wiarygodnie rozpoznanego zasilania podziemnego rzek i zasobéw zmagazyno-
wanych (statycznych i sprezystych) w warstwach wodono$nych w danym obsza-
rze bilansowym. Wielko$¢ tych zasobow okreSla si¢ w oparciu o obliczenia bi-
lansowe z zastosowaniem regionalnych modeli numerycznych do badania bilansu
wod podziemnych. Przy planowaniu eksploatacji zasobéw dyspozycyjnych wy-
magane jest zachowanie warunkéw niezbednych do iloSciowej i jakoSciowej ich
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ochrony w oparciu o zasade trwatego uzytkowania oraz racjonalnego i catoscio-
wego traktowania zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych (ustawa Pra-
wo wodne, 2001 r.).

Pojecie nienaruszalnych zasobéw wéd podziemnych odniesione do powyzszych
zasad ma swoje umocowanie zarowno w powiazaniu z definicja przeplywu nie-
naruszalnego rzeki Q, (Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1997)' jak i z ograniczeniem
wykorzystania wod podziemnych, wynikajacym z dopuszczalnego stopnia prze-
ksztatcenia uktadu hydrodynamicznego (zdepresjonowania zwierciadta wod
podziemnych i zmianami w obiegu wody).

Przestrzeganie powyzszych kryteriow ma na celu:

— ochrong ekosystemow wodnych oraz zwigzanych z nimi terenéw podmokiych
uzaleznionych od stanéw wod podziemnych na obszarach objetych ochrong
prawna (parki narodowe, rezerwaty, parki krajobrazowe, uzytki ekologicz-
ne — istniejace i projektowane),

— zachowanie parametréw pracy istniejacych uje¢ wod podziemnych, lub wpro-
wadzenie jedynie takich zmian w warunkach ich funkcjonowania, ktére nie
doprowadza do pogorszenia parametréw techniczno-eksploatacyjnych po-
boru wody (depresja eksploatacyjna, jakosc).

W sensie jakoSciowym z pojeciem zasobOw nienaruszalnych wod podziemnych
nalezy wiaza¢ ograniczenia w eksploatacji uje¢ na obszarach o geogenicznie
uwarunkowane;j ztej jakosci wody lub zagrozonych pogarszaniem jakoSci poprzez
wzbudzenie przemian hydrogeochemicznych. Tym samym ogranicza to mozli-
woSs¢ korzystania z odnawialnych zasobow zwyktych wod podziemnych.

Procedura okreslania zasobéw dyspozycyjnych w zbiornikach wod podziem-
nych wiaze si¢ wiec z koniecznoScia sporzadzania bilansu wodnego w obszarach
bilansowych. W bilansie okre§lane sa zasoby odnawialne wod podziemnych w
warunkach zblizonych do przecietnych naturalnych oraz uwzgledniane ograni-
czenia hydrogeologiczne i przeciwwskazania w zakresie uzytkowania tych wod
w zwiazku z potrzeba zachowania przeplywu nienaruszalnego w ciekach oraz
ochrony iloSciowej i jakoSciowej istniejacych ujec¢ oraz ekosysteméw zaleznych
od wdd podziemnych.

W tym rozumieniu jako zasoby odnawialne nalezy przyjmowac przede wszyst-
kim ilosci wod, pochodzace z opadéw atmosferycznych i zasilajace systemy wod
podziemnych (Paczyniski i in., 1995).

'Zgodnie z podstawowq pracq Kostrzewy (1977) przeptywem nienaruszalnym Q, nazywa
si¢ graniczng wartoS¢ przeptywu rzecznego, ponizej ktorej przeptywy wody w rzekach nie
powinny by¢ zmniejszane na skutek dziatalnosci gospodarczej. Przeptyw nienaruszalny
ustalony jest w poszczegolnych przekrojach poprzecznych rzeki, ze wzgledu na potrzeby
ochrony srodowiska przyrodniczego i zycia biologicznego w wodzie oraz wymagania spo-
teczne zwigzane z rekreacjq i wypoczynkiem.
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 roku stanowi,
ze zasoby dyspozycyjne ustala si¢ w przypadku:

— sporzadzania dokumentacji regionalne;j,

— rozpoznawania terenéw perspektywicznych do budowy uje¢ wod podziemnych,

—ustalania warunkow korzystania z wod zlewni lub rejonu wodnego.

Tak wigc procedura prawna silnie wiaze ze soba oba pojecia: zasoby dyspozy-
cyjne obszaru bilansowego i zasoby eksploatacyjne uje¢ wod podziemnych poto-
zonych w granicach danego obszaru bilansowego, co odzwierciedlono wzajem-
na pozycja obu tych poje¢ w podanym schemacie klasyfikacyjnym (rys. 2.1).
Wedtug schematu wielko$¢ zasoboéw eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych
nalezy ustala¢ z uwzglednieniem ograniczen Srodowiskowych (A), wskazan
ochronnych (B), warunkéw hydrogeologicznych (C) i wreszcie warunkow tech-
niczno-ekonomicznych pozyskiwania wody (D).

Te uwarunkowania znajduja odzwierciedlenie w definicji prawnej zasobow
eksploatacyjnych wod podziemnych — jako ,zasobéw mozliwych do pobrania z
ujecia w okreslonych warunkach srodowiska oraz warunkach hydrogeologicznych i
technicznych, w przyjetej jednostce czasu” — rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 19.12.2001 r. w sprawie szczegbétowych wymagan, jakim powinny odpo-
wiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr
153, poz. 1779).

W cytowanym rozporzadzeniu zdefiniowano rowniez:

—ujecie wod podziemnych — jako otwOr wiertniczy, grupe otworOow wiertni-
czych, obudowane Zrodto naturalne lub inne wyrobisko konstrukcyjnie przy-
gotowane do korzystania z wod podziemnych,

— zrodto naturalne — jako samoczynny, naturalny i skoncentrowany wyptyw
wody podziemnej na powierzchni¢ terenu.

Z. definicja prawng zasobow eksploatacyjnych SciSle sa zwiazane dalsze poje-
cia a mianowicie: obszar wplywu ujecia (leja depresji), obszar splywu wody do
ujecia, obszar zasilania ujecia, obszar zasobowy ujecia, depresja zwierciadta
wody podziemnej na ujeciu i w jego otoczeniu. Pojecia te musza znalezé swoj
liczbowy wyraz w kazdej ze sporzadzanych dokumentacji hydrogeologicznych
ustalajacych zasoby eksploatacyjne ujecia wod podziemnych. Na rysunku 2.2
przedstawiono schemat graficzny ilustrujacy relacje pomiedzy wyzej wymienio-
nymi pojeciami w procesie formowania si¢ zasobow eksploatacyjnych. Zasoby
te, zgodnie z ustawa Prawo wodne, podlegaja ochronie w sensie nie tylko ilo-
Sciowym, ale takze jakoSciowym. Wody ujecia chroni si¢ przez wyznaczenie i
ustanowienie strefy ochronnej sktadajacej si¢ z terenu ochrony bezposredniej
oraz terenu ochrony posredniej, ktory obejmuje obszar zasilania ujecia. Jezeli
jednak czas przeplywu wody od granicy zasilania do ujecia jest dtuzszy niz 25 lat,
strefa ochronna powinna obejmowac obszar wyznaczony 25-letnim czasem wy-
miany wody w eksploatowanym zbiorniku wod (warstwie wodono$nej). Przebieg
izochrony 25-letniego przeptywu wody mieSci si¢ w granicach obszaru spltywu
wody do ujecia. Metodyke projektowania stref ochronnych uje¢ wod podziem-
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nych zaprezentowali T. Macioszczyk 1 inni w opracowanym w 1993 r. poradniku
metodycznym.

Obszar wplywu ujecia (w zasiggu depresji zwierciadla wody podziemnej) to ob-
szar w otoczeniu ujgcia, w ktorym w wyniku pompowania (czerpania) wody naste-
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puje zmiana parametrow strumienia takich jak: wysoko$¢ hydrauliczna oraz pred-
koS¢ i/lub kierunek filtracji. W obliczeniach analitycznych wyznacza si¢ zasigg tego
obszaru, utozsamiany najczesciej z promieniem leja depresji, przy uwzglednieniu
naturalnego spadku hydraulicznego strumienia wod podziemnych w ujmowanym
poziomie (warstwie) wodono$nym. Wyznaczenie obszaru wplywu ujecia jest w do-
kumentowaniu zasobéw konieczne i wiaze si¢ z uwzglednieniem intereséw innych
uzytkownikow zasobéw wod podziemnych oraz w zwiazku z ewentualnym oddzialy-
waniem ich eksploatacji na Srodowisko przyrodnicze cztowieka.

Obszar sptywu wody do ujecia to czeS¢ wyznaczonego pola hydrodynamicz-
nego w granicach obszaru zasilania ujgtego poziomu wodonos$nego (warstwy
wodonosnej) z liniami pradu zbiegajacymi si¢ na ujeciu, a wiec obszar z ktorego
strumienie wod podziemnych, w tym zasilane z infiltracji opadéw, a takze z in-
filtracji wod powierzchniowych, kieruja si¢ do ujecia.

Obszar zasilania ujecia wod podziemnych obejmuje czeS¢ przestrzeni sys-
temu wodonoS§nego (x, y, z), w ktorej formuje sie doplyw do ujecia zaréwno
z ujetej warstwy (poziomu wodono$nego) jak i z warstw towarzyszacych nad-
i podlegtych wraz z warstwami stabo przepuszczalnymi. W przypadku sche-
matu jednowarstwowego (X, y) obszar zasilania jest rtGwnowazny obszarowi
sptywu wody do ujecia, wyznaczonego na podstawie siatki hydrodynamicz-
nej przeplywu wod podziemnych.

Obszar zasobowy ujecia wod podziemnych to obszar w obrebie zbiornika wod
podziemnych okreslony zasiggiem sptywu wod podziemnych do ujecia, w obrebie
ktorego formuje si¢ zasadnicza czgS¢ zasobow eksploatacyjnych ujecia (Stownik...,
2002). Przyjeto, ze w jego granicach powstaje 50-70 % wielkoSci zasobow. Zasieg
obszaru zasobowego okre§la umownie granica obszaru wplywu ujecia lub co naj-
mniej izochrona 25-letniego przeptywu wody podziemnej, gdy granica obszaru
splywu wody siega poza te izochrong. Ustalenie granicy obszaru zasobowego,
oprdcz pokazania jej na mapie dokumentacyjnej, wymaga kazdorazowo szczego-
towego uzasadnienia w tekscie dokumentacji. Sposoby okreslania obszaru zaso-
bowego oraz obszaru wplywu ujecia blizej przedstawiono w rozdziale 6.2.

Depresja zwierciadta wody (s) to obnizenie powierzchni zwierciadta wody
podziemnej wywotane pompowaniem studni i wyrazone przez rdznic¢ sta-
now zwierciadta statycznego i zwierciadta dynamicznego. Depresja zwiercia-
dta wody w warstwie wodonosnej mierzona w strefie przyfiltrowej pompo-
wanej studni nazywana jest depresja rzeczywista (s, ). Depresja zwierciadta
wody mierzona wewnatrz studni jest powigkszona w stosunku do depresji
rzeczywistej o depresj¢ dodatkowa (As — zeskok hydrauliczny) i nosi nazwe
depresji calkowitej (s ):

S. =S, +As

W przypadku studni wspdtdziatajacych zachodzi ponadto konieczno$¢ wy-
znaczenia depresji wypadkowej i depresji rejonowe;j:
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— depresja wypadkowa ujecia (s ) to wielkoS¢ obnizenia statycznego zwier-
ciadta wody podziemnej w ,,Srodku ciezkoSci” poboru wody wywotana in-
terferencja lejow depresji studni wspdtdziatajacych,

— depresja rejonowa ujecia (srej) to wielkos$¢ obnizenia statycznego zwiercia-
dfa wody podziemnej wyrazona warto$cia izolinii depresji (w przypadku ujeé
konturowych na promieniu wielkiej studni), obejmujacej wszystkie wspot-
dzialajace studnie ujecia.

Niejednokrotnie istnieje konieczno$¢ okreslenia depresji dopuszczalnej
w studni (s, ), ktora ma chroni¢ ujecie przed geogenicznym lub antropogenicz-
nym zagrozeniem jakoSci, oraz zapewni¢ ochrong terenu przed nadmierna zmia-
na stosunkoéw wodnych. Dla warstw o zwierciadle napietym niepozadane jest
obnizanie dynamicznego zwierciadla wody ponizej spagu utwordw napinajacych,
a dla warstw o zwierciadle swobodnym o wartoS¢ przekraczajaca 0,4 pierwotnej
miazszosci ujetej warstwy.

Srednia wielko$¢ obnizenia pierwotnego statycznego zwierciadta wody pod-
ziemnej w obrebie jednostki hydrogeologicznej, wywotana wspotdziataniem wigk-
szej liczby eksploatowanych ujec i/lub systemdéw odwadniajacych kopalf, stano-
wi depresje regionalna (s ). Depresja regionalna jest najczeSciej wyznaczana
na podstawie wieloletnich obserwacji stacjonarnych bez uwzgledniania depresji
w samych ujeciach (studniach). Przy dokumentowaniu zasobéw eksploatacyjnych
wod podziemnych znajdujacych sie w zasiegu depresji regionalnej nalezy liczbo-
wo wskaza¢ wielkos¢ tej depresji w miejscu lokalizacji danego ujecia.

Ujecia wod podziemnych zlokalizowane w naporowych i swobodnych po-
ziomach wodonos$nych wykorzystuja cz¢S¢ ich zasobéw dynamicznych (Z,), a
wiec cze$¢ z iloSci wody, ktora w okreslonej jednostce czasu przeptywa przez
przekrdj poprzeczny danego poziomu wodonosnego. Zasoby dynamiczne
zmieniajg si¢ w czasie w zaleznos$ci od rezimu hydrodynamicznego okreslo-
nego warunkami zasilania i drenazu warstw wodonosnych i dlatego wyréz-
niamy dodatkowo:

— zasoby dynamiczne state (Z, ) okreSlone najmniejszym nat¢zeniem przeply-

wu wody podziemnej przez przekrdj poziomu wodono$nego przy najnizszym
w okresie wieloletnim stanie zwierciadta wody podziemne;j,

— zasoby dynamiczne zmienne (Z,) odpowiadajace iloSci wody, ktora stano-
wi rdznice przeptywu przez przekrdj poziomu wodono§nego przy najnizszych
1 najwyzszych stanach zwierciadta wody w okresie wieloletnim.

W poczatkowej fazie eksploatacji kazdego ujecia, w okresie formowania si¢
leja depresji, cz¢S¢ czerpanej wody pochodzi z zasobow statycznych (Z,) a wigc
z objetosci wody podziemnej zmagazynowanej w osuszanych skatach w przypadku
warstwy wodonos$nej o zwierciadle swobodnym lub tez z uwolnienia si¢ zasobéw
sprezystych (Z,) w granicach leja depresji (zmiana ciSnien piezometrycznych)
w przypadku warstw wodonosnych o zwierciadle naporowym. W odniesieniu do
zasobOw statycznych, podobnie jak to mialo miejsce przy zasobach dynamicz-
nych, mozna mowic o zasobach statycznych statych (Z ) i zasobach statycz-
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nych zmiennych (Z_ ) w nawigzaniu do skrajnych stanow potozenia zwierciadta
wody podziemnej okreSlajacych poziom retencji zasobéw wodnych.

Ujecie wod podziemnych korzystajace trwale tylko z zasobow dynamicznych
charakteryzuje si¢ prostymi warunkami zasilania. Gdy formujacy si¢ lej depre-
sji zaczyna wplywac na sktadniki bilansowe zasilania uj¢cia, wowczas mamy do
czynienia ze zlozonymi warunkami zasilania z udziatem wzbudzonych zasobéw
wod podziemnych, zwanych tez dodatkowymi (rys. 2.1). Wzbudzenie dodatko-
wych zasobéw w warunkach obnizenia zwierciadta wody podziemnej w rejonie
ujecia jest mozliwe na skutek:

— dodatkowej retencji zwigzanej z magazynowaniem w leju depresji wod w

okresie ich wysokich stanéw (przyrost zasobow statycznych zmiennych),

— przesiakania wody przez utwory stabo przepuszczalne do ujetej warstwy wo-
dono$nej z nizej i wyzej potozonych warstw wodonosnych,

—wzbudzenia infiltracji wod powierzchniowych gtéwnie z koryt rzecznych, w
mniejszym stopniu ze zbiornikéw wdd stojacych (naturalnych lub sztucznych)
do ujetych warstw wodonoS$nych,

— zmniejszenia si¢ ewapotranspiracji w obszarze leja depresji, gdzie uprzednio
zwierciadto wody pozostawato blisko powierzchni terenu (tarasy zalewowe)
i przyrostu infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych na tym obszarze.

Tak wiec, gdy eksploatacja ujecia wod podziemnych bedzie skutkowaé pojawie-
niem si¢ zasobéw wzbudzonych jako dodatkowego sktadnika jego zasilania, to

wowczas w sporzadzanej dokumentacji hydrogeologicznej musi by¢ przedstawio-
ny pelen bilans zasilania umozliwiajacy okreslenie, jaka czg$¢ zasobdw eksploata-

Tabela 2.1. Sktadniki zasilania zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych.

Symbol Rodzaj sktadnika zasilania zasobow eksploatacyjnych
ujecia wody

Infiltracja efektywna opadéw na obszar sptywu wody do ujecia

Zasoby w granicach obszaru zasobowego

dynamiczne

Doplyw boczny w warstwie wodonosnej spoza obszaru
zasobowego

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

Przesiakanie z warstw sasiednich (nad- i podleglych) w stosunku
Zasoby do ujetej warstwy wodonosnej

wzbudzone

et Infiltracja wod powierzchniowych

Przyrost infiltracji efektywnej na skutek zmniejszenia si¢

f N . L
ewapotranspiracji w obszarze leja depresji

*W przypadku, gdy udzial sktadnika ,.e” w bilansie zasilania ujecia przekracza 50%, to ujecie
nazywane jest infiltracyjnym.
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cyjnych pochodzi ze wskazanych sktadnikéw zasobéw wzbudzonych (rys. 2.1).
Problematyka uaktywniania zasobéw wzbudzonych jest bardzo ztozona w szcze-
g6lnosci, gdy dotyczy uje¢ wod podziemnych zlokalizowanych w dolinach rzecz-
nych. Sktadniki zasilania w r6znym nasileniu uczestnicza w zasobach eksploata-
cyjnych tych ujeé, wprowadzajac bardzo istotne i czgsto niepozadane zmiany w
jakosci czerpanych wod. Okreslenie udziatu tych sktadnikéw w wydajnosci ujecia
oraz ocena ich wptywu na warunki eksploatacji i ochrony zasobé6w wymagaja do-
brego rozpoznania i interpretacji wynikow badan hydrogeologicznych.

W nawigzaniu do planszy zasobowej, przedstawionej na rysunku 2.1, w tabeli
2.1 zestawiono podstawowe sktadniki zasilania uje¢ wod podziemnych z uwzgled-
nieniem zasoboéw dynamicznych i zasobow wzbudzonych.



3. Przepisy prawne i procedury
obowigzujace przy dokumentowaniu
zasobow eksploatacyjnych

ujec¢ wod podziemnych

Zasady wykonywania prac geologicznych reguluje ustawa z dnia 4 lutego 1994 r.
— Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. Nr 27, poz. 96 z pdzn. zm.).
W rozumieniu ustawy praca geologiczna jest ,,projektowanie i wykonywanie badan
w celu ustalenia budowy geologicznej kraju, a zwlaszcza poszukiwania i rozpoznawa-
nia z1oz kopalin, wod podziemnych, okreslania warunkow geologiczno-inzynierskich
oraz sporzqdzania map i dokumentacji geologicznych”. Robota geologiczng jest
,wykonywanie w ramach prac geologicznych wszelkich czynnosci ponizej powierzchni
ziemi...”. Przez poszukiwanie rozumie si¢ ,,wykonywanie prac geologicznych w celu
odkrycia i wstepnego udokumentowania zasobow ztoz kopalin lub wod podziemnych”,
za$ rozpoznawaniem jest ,,wykonywanie prac geologicznych na obszarze wstepnie
udokumentowanego ztoza kopaliny lub wod podziemnych”.

W mysl powyzszych definicji, dokumentujac zasoby eksploatacyjne wod pod-
ziemnych zajmujemy si¢ ich rozpoznawaniem. Wynika to z faktu, ze prace po-
szukiwawcze, polegajace na wstepnym udokumentowaniu wystgpowania wod
podziemnych, mozemy uznaé¢ za wykonane na obszarze calego kraju, czego
wyrazem jest petne pokrycie kraju szczegétowa mapa hydrogeologiczna w skali
1:50 000 oraz formalno-prawne uznanie najwazniejszych zbiornikéw za gléwne
(GZWP) i konieczno$¢ ochrony ich zasobow (rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 10.12.2002 r. w sprawie przebiegu granic obszaréw dorzeczy, przyporzqdko-
wania zbiornikéw wéd podziemnych do wtasciwych obszaréw dorzeczy, utworzenia
regionalnych zarzqdow gospodarki wodnej oraz podziatu obszaréw dorzeczy na
regiony wodne — Dz. U. Nr 232, poz. 1953). W szczegllnych przypadkach, gdy
stopien rozpoznania hydrogeologicznego jest niewystarczajacy dla wlasciwego
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prowadzenia prac rozpoznawczych, poprzedza si¢ je pracami poszukiwawczymi
(otwory poszukiwawcze) umozliwiajacymi wstgpne rozpoznanie struktury hy-
drogeologiczne;j.

Najwazniejsze uregulowania szczegdtowe dotyczace rozpoznawania zasobow
zawarte s3 w rozporzadzeniach wydanych na podstawie ustawy Prawo geologiczne
1 gornicze:

— rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001r. w sprawie pro-

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

— rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
szczegOtowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydro-
geologiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779),

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

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

— rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 grudnia 2001 r. w sprawie
okreSlenia przypadkow, w ktorych jest konieczne sporzadzenie innej doku-
mentacji geologicznej (Dz. U Nr 152, poz. 1741),

— rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
sposobu i zakresu wykonywania obowiazku udostepniania i przekazywania
informacji oraz probek organom administracji geologicznej przez wykonawce
prac geologicznych (Dz. U. Nr 153, poz. 1781).

Z. ustawy Prawo geologiczne i gérnicze oraz przytoczonych aktéw wykonaw-

czych wynika koniecznosc:

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

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

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

Organami administracji geologicznej wtasciwymi w sprawach ustalania zaso-
bow eksploatacyjnych sa:

—wojewodowie, ktorzy zatwierdzaja projekty oraz przyjmuja dokumentacje
jesli przewidywana wydajnos$¢ lub udokumentowane zasoby przekraczaja
50 m’/h,

— starostowie (lub burmistrzowie i prezydenci miast na prawach powiatu), ktérzy
zatwierdzaja projekty oraz przyjmuja dokumentacje dla uje¢ o przewidywanej
wydajnosci lub udokumentowanych zasobach nie przekraczajacych 50 m*/h.
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Do zadan administracji geologicznej nalezy rowniez sprawowanie nadzoru nad
projektowaniem i wykonywaniem prac geologicznych. W przypadku stwierdze-
nia prowadzenia dzialalnoSci bez zatwierdzonego projektu prac lub niezgodnie
z zatwierdzonym projektem, organ administracji geologicznej nakazuje wstrzy-
manie dziatalnosci. W stosunku do oséb fizycznych wykonujacych prace z raza-
cym niedbalstwem badzZ z razacym naruszeniem prawa organ ten moze zakazac
na okres do 2 lat wykonywania prac geologicznych, do wykonywania ktérych
osoby te majg stwierdzone kwalifikacje.

Organem panstwowego nadzoru gorniczego, ktéry wydaje decyzje o zezwoleniu
na wykonywanie robot geologicznych (prace wiertnicze) oraz zatwierdza plan ru-
chu zaktadu gérniczego jest dyrektor okregowego urzedu gorniczego. Zezwolenie
nie jest wymagane w przypadku wiercen wykonywanych poza granicami obszaru
gorniczego, albo gdy projektowana glebokos¢ nie przekracza 100 m. Do wykonywa-
nia wszelkich robdt geologicznych stosuje si¢ odpowiednio przepisy o ruchu zakta-
du goérniczego, niezaleznie od tego, czy plan ruchu zakladu jest wymagany, czy tez
nie. Oznacza to np. obowiazek spetienia wymagan okreslonych w art. 68 Prawa
geologicznego i gérniczego dotyczacych kwalifikacji 0sob sprawujacych kierownic-
two i dozor ruchu. W trakcie trwania wszystkich robdt zgtoszonych do okregowego
urzedu gorniczego podlegaja one nadzorowi i kontroli tego urzedu w szczegdlnosci
w zakresie: bezpieczefnstwa pracy i bezpieczenstwa pozarowego, ochrony srodowi-
ska, zapobiegania szkodom i rekultywacji terenu po zakoficzeniu robot.

Istotne wymogi dotyczace dokumentowania zasobow wod podziemnych wy-
plywaja takze z ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony Srodowiska
(Dz. U. Nr 62, poz. 627 z pdzn. zm.) Dzieli ono wszelkie planowane przedsie-
wzigcia na dwie grupy:

1. przedsiewzigcia mogace znaczaco oddziatywac na Srodowisko, dla ktoérych

wymagane jest sporzadzenie raportu o oddzialywaniu na Srodowisko,

2. przedsiewziecia, dla ktorych sporzadzenie raportu nie jest obligatoryjne.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 24 wrzesnia 2002 r. w sprawie okresle-
nia rodzajow przedsiewzie¢ mogqcych znaczqco oddziatywac na srodowisko, oraz
szczegotowych kryteriow zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewzie¢ do sporzq-
dzenia raportu o oddzialywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 179, poz. 1490) precy-
zuje, ze — w odniesieniu do wéd podziemnych — do pierwszej grupy zaliczamy
przedsiewzigcia polegajace na poborze wéd podziemnych, budowie systemow
odwadniajgcych lub sztucznych systemow zasilania wod podziemnych, o wydajno-
Sci co najmniej 500 m/h, zas do grupy drugiej przedsiewzigcia polegajace na:

* poborze wod podziemnych lub budowie sztucznych systemow zasilania woéd

podziemnych, o wydajnosci co najmniej 10 m3/h,

* wierceniach wykonywanych w celu zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia,

o glebokosci przekraczajgcej 100 m.

O tym, czy w przypadku zamierzonego poboru wdd podziemnych nalezy wyko-
nywac raport o oddzialywaniu na srodowisko decyduje odpowiedni organ wydaja-
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cy decyzje w sprawie pozwolenia wodnoprawnego (art. 51 ust. 2 ustawy Prawo
ochrony §rodowiska). Nie jest natomiast wprost powiedziane, kto i na jakim eta-
pie postepowania zmierzajacego do ustalenia zasobow wod podziemnych wyda-
wacé ma podobna decyzje w sprawie prac wiertniczych. W katalogu decyzji wyma-
gajacych przeprowadzenia procedury oceny oddzialywania na Ssrodowisko nie
zostata wymieniona decyzja zatwierdzajaca projekt prac geologicznych. Tym sa-
mym wykazanie wiercefi w katalogu przedsiewzigd, dla ktérych moze by¢ wyma-
gane sporzadzenie raportu o oddziatywaniu na Srodowisko pozostaje przepisem
martwym, bo nie znajduje zastosowania w postepowaniu administracyjnym.

Na wykonawcow prac i robdt geologicznych natozonych jest takze szereg
obowiazkéw wynikajacych z ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne
(Dz. U. Nr 115, poz. 1229). W mysl ustawy, pobdr wod podziemnych wymaga
uzyskania pozwolenia wodnoprawnego za wyjatkiem przypadku zaspokajania
potrzeb wlasnego gospodarstwa domowego oraz gospodarstwa rolnego (pod wa-
runkiem jednak, ze grunt, na ktorym zlokalizowane jest ujecie wody nalezy do
wlasciciela ujecia i urzadzenia do poboru wody nie umozliwiajg poboru w iloSci
wigkszej niz 5 m*/d). Nie stosuje si¢ ustawy Prawo wodne do poszukiwania i roz-
poznawania wod podziemnych (art. 8 ust. 1). Oznacza to, ze nie jest wymagane
pozwolenie wodnoprawne na odprowadzanie wod z prébnych pompowan ba-
dawczych. Prawo wodne ustanawia natomiast obowiazek ochrony jakoSci wod.
W odniesieniu do wod podziemnych ujmowanych do zaopatrzenia ludnosci w
wode przeznaczong do spozycia wprowadza mozliwos¢ ustanawiania stref ochron-
nych ujed, ktore dziela si¢ na tereny ochrony bezposredniej i posredniej. Zgod-
nie z Prawem wodnym teren ochrony posredniej ujecia wyznacza si¢ na podsta-
wie danych zawartych w dokumentacji hydrogeologicznej ujecia.

Wymagania jakoSciowe dla wod do picia okreSla rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych jakos$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. Nr 203, poz. 1718). W ramach
dostosowywania aktow prawnych do wymogdéw Unii Europejskiej realizowane
jest obecnie zalecenie zmiany klasyfikacji jakosci wod.

Przy projektowaniu i wykonywaniu rob6t wiertniczych, oprocz Prawa geologicz-
nego i gérniczego, Prawa wodnego oraz Prawa ochrony srodowiska (i wynikaja-
cych z nich aktéw wykonawczych), nalezy uwzglednia¢ takze wymogi wynikajace z
innych ustaw i rozporzadzen zwiazanych z ochrona Srodowiska i bezpieczefistwem
prowadzenia prac. Sa one zawarte w nastepujacych 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 p6Zn.

zm.),

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

poz. 1079 z p6zn. zm.),

* rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie

bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
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zabezpieczenia przeciwpozarowego w zaktadach gorniczych wydobywajacych
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz. U. Nr 109, poz. 961),

* rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 14
czerwca 2002 r. w sprawie planéw ruchu zaktadéw goérniczych (Dz. U. Nr
94, poz. 840),

« rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do wdd lub do
ziemi oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wod-
nego (Dz. U. Nr 212, poz. 1799),

« rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie
katalogu odpadéw (Dz. U. Nr 112, poz. 1206),

* rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w spra-
wie rodzaju odpaddéw, ktére mogg by¢ sktadowane w sposob nieselektywny
(Dz. U. Nr 191, poz. 1595),

« rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 maja 2002 r. w sprawie listy
rodzajow odpadow, ktére posiadacz odpadéw moze przekazywaé osobom
fizycznym lub jednostkom organizacyjnym nie bedacym przedsigbiorcami,
do wykorzystania na ich wlasne potrzeby (Dz. U. Nr 74, poz. 686),

* rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 czerwca 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich uzytko-
wanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690).

W oparciu o wymienione akty prawne wskaza¢ mozna procedury i najwaz-
niejsze etapy obowiazujace przy dokumentowaniu zasobow wod podziemnych:
1. Opracowanie i zatwierdzenie projektu prac geologicznych
Projekt w ilosci 4 egzemplarzy przekazuje do zatwierdzenia podmiot, ktory
sfinansowat jego wykonanie. Moze to by¢ réwniez wykonawca prac posiada-
jacy pelnomocnictwo zamawiajgcego. Projekt zatwierdza w drodze decyzji wla-
Sciwy organ administracji geologicznej: starosta dla uje¢ o przewidywanej wy-
dajnosci nie przekraczajgcej 50 m’/h lub wojewoda dla ujec¢ o przewidywanej
wydajnosci ponad 50 m?/h. Organ zatwierdzajgcy ocenia zgodnos¢ projektu z
wymaganiami prawa, okreslonymi w szczegélnosci w ustawie Prawo geologiczne
i gormicze i rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.
w sprawie szczegotowych wymagan, jakim powinny odpowiadac dokumenta-
cje hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).
Wydanie decyzji zatwierdzajqcej projekt wymaga zasiegniecia opinii wojta, bur-
mistrza lub prezydenta miasta. Projekt jest zatwierdzany na czas oznaczony.
2. Sporzadzenie i nastepnie zatwierdzenie planu ruchu zakladu goérniczego
Plan ruchu jest niezbedny dla otworow, ktére majq byc zlokalizowane w gra-
nicach obszaru gorniczego lub gdy projektowana glebokos¢ przekracza 100 m.
W pozostatych przypadkach wiercenie odbywa sie w oparciu o zatwierdzony
projekt prac geologicznych. Plan ruchu przedstawia sie dyrektorowi okregowe-
go urzedu gorniczego, ktory wydaje w drodze decyzji zezwolenie na wykonywa-
nie robot geologicznych. Szczegélowe wymagania dotyczqce sporzqdzania pla-
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now ruchu zawiera rozporzqdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Admini-
stracji z dnia 14 czerwca 2002 r. w sprawie planow ruchu zaktadow gorniczych
(Dz. U. Nr 94, poz. 840).
3. Realizacja projektu prac geologicznych: prace wiertnicze, badania tereno-
we, probne pompowania

Zamiar przystgpienia do wykonywania prac wiertniczych nalezy zglosic urze-
dowi gorniczemu oraz zarzqdowi gminy. Zgloszenie zawiera¢ powinno termi-
ny rozpoczecia i zakoriczenia prac, ich rodzaj oraz dane dotyczqce osob spra-
wujgcych dozor i kierownictwo prac.

Przeprowadzenie probnego pompowania wymaga poczynienia przez prowa-
dzqcego prace geologiczne odpowiednich uzgodnien dotyczqcych odprowadze-
nia wody z pompowania. W zaleznosci od sposobu odprowadzenia mogq to
by¢ uzgodnienia z wiascicielem kanalizacji, administratorem cieku, bqdz wia-
Scicielem nieruchomosci, przez ktorq przebiegajq urzqdzenia odprowadzajqgce.

4. Sporzadzenie dokumentacji hydrogeologicznej

Dokumentacja zawiera omowienie i podsumowanie przeprowadzonych prac
i badan. W szczegélnosci w dokumentacji nalezy szczegotowo przedstawic ob-
liczenia hydrogeologiczne wykonane dla ustalenia zasobéw wéd podziemnych.
Dokumentacja powinna zawierac takze wskazanie zasad ochrony jakosci wod,
w tym uzasadnienie potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujecia.

W przypadku wykonania studni zastepczej lub awaryjnej (zgodnie z defini-
cjami przedstawionymi w &8, pkt 3 rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia
19 grudnia 2001 r. w sprawie szczegétowych wymagan, jakim powinny odpo-
wiadac dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie — Dz. U. Nr
153, poz. 1779) zamiast dokumentacji sporzqdza si¢ dodatek do juz istniejg-
cej dokumentacji geologicznej.

5. Przekazanie dokumentacji do wlasciwego organu administracji geologicznej

Dokumentacje przekazuje sie w 4 egzemplarzach. Dla uje¢ o udokumento-
wanych zasobach nie przekraczajqcych 50 m’/h wlasciwym organem admini-
stracji jest starosta powiatowy, dla pozostatych — wojewoda. Dokumentacje
przekazuje finansujgcy prace geologiczne, niemniej jednak zadanie to moze
by¢ rowniez wykonane przez wykonawce prac posiadajgcego petnomocnictwo
zamawiajgcego.

6. Przyjecie dokumentacji

Organ administracji geologicznej w terminie 2 miesiecy od otrzymania do-
kumentacji zawiadamia pisemnie o przyjeciu dokumentacji bez zastrzezen, lub
— jesli dokumentacja nie odpowiada wymogom prawnym — zqda, w drodze
decyzji, jej uzupetnienia lub poprawienia. Brak zawiadomienia w wymaganym
terminie w praktyce oznacza przyjecie dokumentacji bez zastrzezen. Organ ad-
ministracji przyjmujgcy dokumentacje powinien m.in. ocenic jej zgodnos¢ z
wymogami prawa okreslonymi w szczegolnosci w ustawie Prawo geologiczne i
gomicze i rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w
sprawie szczegotowych wymagan, jakim powinny odpowiadac¢ dokumentacje
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hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779), a tak-
ze zgodnos¢ wykonanych prac dokumentacyjnych z zakresem przewidzianym
do wykonania w zatwierdzonym projekcie prac geologicznych.

Ten etap koficzy procedure ustalania zasobéw. W przypadku zamierzonego
szczegblnego korzystania z wod, uzytkownik ujecia zobowiazany jest uzyskac
pozwolenie wodnoprawne na pobor wod, ktore jest jednoczesnie pozwoleniem
na wykonanie urzadzen wodnych stuzacych do poboru wody.



4. Hydrogeologiczne podstawy
oceny zasobow eksploatacyjnych

4.1. Warunki hydrogeologiczne i ich schematyzacja

Wodoprzepuszczalno$¢ i pojemnosé wodna utworéw wodonosnych wynika z
charakteru, rodzaju i gestoSci wystepowania potaczonych pustek skalnych, kto-
rymi odbywa si¢ przeplyw wody wolnej. Ich geometria i wielko$¢ decyduja o tym,
z jakimi rodzajami zbiornikéw wod podziemnych mamy do czynienia. Wsréd
tych zbiornik6w wyrdznia sie zbiorniki: porowe, szczelinowe, porowo-szczelino-
we, szczelinowo-krasowe i porowo-szczelinowo-krasowe.

Szacowanie zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod podziemnych wymaga roz-
wazenia wielu zagadnien, ktore rzutuja na iloSciowa ocen¢ przeplywu strumie-
nia filtracyjnego. Przeptyw ten odbywa sie czgsto w skomplikowanych systemach
wodonos$nych, obejmujacych rézne utwory hydrogeologiczne: przepuszczalne,
stabo przepuszczalne i nieprzepuszczalne.

Podstawowa jednostka hydrogeologicznej schematyzacji strukturalnej jest
warstwa wodonos$na, ktéra moze miec¢ charakter warstwy pojedynczej o zwier-
ciadle swobodnym, lub naporowym, wzglednie moga wystepowac warstwy zwia-
zane hydraulicznie, o r6znym stopniu tej wigzi, tworzace poziomy wodonosne.

Przy schematyzacji hydrogeologicznej nalezy pamietaé¢ rowniez o wplywie
bocznych granic warstw wodono$nych na ksztattowanie si¢ warunkéw hydrody-
namicznych. Warstwy wodono$ne moga by¢ ograniczone jedng lub wiecej grani-
cami typu szczelnego (sedymentacyjna, erozyjna, uskok, itp.) lub granicami o
charakterze zasilajacym (koryto rzeczne, brzeg jeziora i inne). Rozprzestrzenie-
nie warstwy ma w stosunku do ujecia wody podziemnej swoje ograniczenie ob-
liczeniowe wowczas, gdy hydrodynamiczny wptyw zakladanej eksploatacji sie-
gnie do jej granic.

Schematyzacji wymagaja rowniez:

—warunki zasilania ujecia (infiltracja efektywna opadéw atmosferycznych,

przesiakanie wody z warstw sasiednich, infiltracja wod powierzchniowych),
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— konstrukcja ujecia (studnie zupetne, niezupetne itd.),
— strumienie wod podziemnych doptywajacych do ujecia,
—rodzaje ruchu wod w trakcie badan i pdzniejszej eksploatacji ujecia.

W tabeli 4.1-1 zestawiono podstawowe zagadnienia zwigzane ze schematyzacja
hydrogeologiczna na potrzeby obliczeni zasobow eksploatacyjnych wod podziem-
nych. W dalszej czgsci tekstu podano charakterystyki wymienionych elementéw wraz
z odwotlaniem si¢ do pozycji literatury blizej omawiajacej podniesione zagadnienia.

Tabela 4.1-1. Podstawowe czynniki i procesy uwzgledniane w schematyzacji hydro-
geologicznej na potrzeby obliczefni zasobéw eksploatacyjnych wdd podziemnych.

Wodoprzepuszczalnos$é¢ skat

O utwory przepuszczalne

O utwory stabo przepuszczalne, w tym
pOlprzepuszczalne

O utwory nieprzepuszczalne

Rodzaje zbiornikéw woéd podziemnych
ze wzgledu na typy pustek skalnych

O porowe

O szczelinowe

O porowo-szczelinowe

O szczelinowo-krasowe

O porowo-szczelinowo-krasowe

Warstwy i poziomy wodonosne

Warstwy pojedyncze:

O o zwierciadle swobodnym

O o zwierciadle naporowym

Poziomy wodono$ne — warstwy zwiazane

hydraulicznie:

O o petnej wiezi hydraulicznej

O o wiezi ograniczonej poprzez osady
stabo przepuszczalne

O o wiezi strefowej poprzez okna
hydrogeologiczne

Warunki zasilania ujecia i granice

warstw wodonosnych

Infiltracja efektywna opadow

atmosferycznych:

O na calej powierzchni obszaru sptywu wody
do ujecia

O strefowa (okna hydrogeologiczne,
wychodnie itp.)

Przesiakanie wody z warstw sasiednich do

ujetej warstwy wodonos$nej przez osady stabo

przepuszczalne:

O z nadlegtej warstwy wodonosnej

O z podscielajacej warstwy wodonosnej

Infiltracja wéd powierzchniowych
O naturalna z koryt rzecznych i jezior
O sztuczna z urzadzef technicznych

Granice boczne warstw wodonos$nych
O warstwa nieograniczona

O granica zasilajaca (H=const. lub H=1(t))
O granica szczelna (Q = 0)

Schematyzacja strumienia przy doptywie
wody do studni

O filtracja dwuosiowa, w tym ptasko-radialna
O filtracja tréjosiowa, w tym sferyczno-radialna

Warunki doptywu wéd podziemnych

do ujecia

Filtracja ustalona

O schemat Dupuita dla strumienia
naporowego (o statej przewodnosci)

O schemat Dupuita dla strumienia
swobodnego o jednorodnej przepusz-
czalnosci

O schemat ustalonych warunkéw
przesiakania

Filtracja nieustalona

O schemat Theisa dla strumienia naporo-
wego i swobodnego (w przyblizeniu),
przy braku przesiakania

O schemat Hantusha dla strumienia
naporowego i stalych warunkow
przesigkania

O schemat Boultona dla strumienia
naporowego i mieszanego, przy
zmiennych warunkach przesiakania
i odsaczania
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4.1.1. Wodoprzepuszczalnos¢ skat i ich cechy zbiornikowe

W podziale skal pod wzgledem wtasciwosci filtracyjnych bierze si¢ pod uwa-
g¢ ich wodoprzepuszczalnosé (Stownik..., 2002), wyrazang wspoétczynnikiem
filtracji poziomej (k) i wspotczynnikiem filtracji pionowej (k =k’). Utwory
przepuszczalne, zachowuja na ogoét duzy stopien izotropii swoich wlasciwo-
Sci filtracyjnych w planie (k =k ), natomiast moga by¢ ekranowane od gory i
od dotu utworami stabo- i potprzepuszczalnymi izolujacymi je w réznym stop-
niu (k).

W tabeli 4.1-2 przytoczono wtasciwosci filtracyjne skat wedlug klasyfikacji sto-
sowanych w odniesieniu do filtracji poziomej (wodono$nos¢) i filtracji pionowe;j
(izolacyjnos¢, przesiakalnos$c). Zestawienie to moze by¢ przydatne do wstepnego
szacowania zasobnosci warstw wodono$nych i ich odpornosci na zanieczyszczenie
w przypadku wystepowania nadktadu o r6znym stopniu izolacyjnosci.

O przestrzeni wolnej w skale dla ruchu wod podziemnych w okreslonych zbior-
nikach decyduja trzy gtéwne typy pustek: pory, szczeliny i kawerny. Ogdlne de-
finicje poszczegdlnych typow pustek sa formutowane przy zastosowaniu kryte-
rium geometrycznego i podawane w podrecznikach hydrogeologii (Pazdro,
Kozerski, 1990). Z obecnoscia okreSlonych typow pustek w skatach wiaza sie
specyficzne ich parametry oraz reakcja zbiornikow wéd podziemnych na podje-
ta eksploatacje ich zasobow. Na podstawie opisu J. Motyki (Kazmierski, Sadur-
ski —red., 1999) przedstawiono w tabeli 4.1-3 podzial zbiornikéw wéd podziem-
nych ze wzgledu na typy pustek skalnych, rodzaje skat tworzace te zbiorniki,
relacje migdzy ich wlasciwosciami hydrogeologicznymi (porowatos¢, pojemnos§¢
wodna, wodoprzepuszczalno$¢) oraz reakcje hydrodynamiczne na zmiany wa-
runkow krazenia wod podziemnych.

4.1.2. Warstwy, poziomy i systemy wodonos$ne

W przestrzennej schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych brane sg pod
uwage wzajemne powigzania, ale réwniez odrgbnosci pomiedzy zespotami skal-
nymi, ktére w sSrodowisku hydrogeologicznym decyduja o drogach uprzywilejowa-
nego krazenia wod podziemnych. W tej schematyzacji znajduja miejsce trzy pod-
stawowe pojecia: warstwa wodonosna, poziom wodonosny, system wodonosny.

Warstwa wodonosna (Pazdro, Kozerski, 1990; Stownik ..., 2002) to zbiorowi-
sko wod podziemnych zwigzane z warstwowanymi utworami skalnymi o znacz-
nym rozprzestrzenieniu i o okreslonej miazszoSci, ograniczone od gory zwier-
ciadlem wod podziemnych (warstwy o zwierciadle swobodnym) lub nieprze-
puszczalnym stropem (warstwy naporowe), a od dotu nieprzepuszczalnym spa-
giem (lub podstawa). W szerszym znaczeniu za warstw¢ wodonos$na uznaje si¢
tez strefe utwordw przepuszczalnych nasyconych woda nie zwigzang z uwarstwie-
niem skat (np. strefa spekan w obrgbie margli i wapieni kredowych, strefa skra-
sowienia utworéw weglanowych) cechujacych si¢ pojemnoScia i przewodnoScia
dostatecznag do tworzenia ciagltego strumienia wod podziemnych i ujecia wod
do celoéw eksploatacyjnych.



Tabela 4.1-2. Klasyfikacja wlasciwosci filtracyjnych skat (wedlug Witczak, Adamczyk, 1994 — zmodyfikowana).

Filtracja pozioma

Filtracja pionowa

niespekanych, bez szczelin

izolujace

Rodzaj skat Wspétezynnik Klasa Wspétezynnik Klasa
filtracji [m/s] przepuszczalnosci filtracji [m/s] izolacyjnosci | przesiakalnosci

Rumosze, zwiry, zwiry piaszczyste, piaski

gruboziarniste, skaly zwigzte z bardzo gesta siecia > 1073 gg{;gg Wryzse()kl?sigzazildrf eo)

szczelin i spekan, skrasowiate przep

Piaski grubo-, réznoziarniste, stabo spojone soka (dobrze

piaskowce, skaly zwiezle z gesta siecia spekan 10*-10° ;)Vryzepuszczalne)

i szczelin nadkapilarnych > 10 nieizolujace | bardzo dobra

Piaski drobnoziarniste jednorodne, réznoziarniste srednia (rednio

niejednorodne, lessy, skaly zwiezle z siecig szczelin 10° - 10 rzepuszczalne)

nadkapilarnych przep

Piaski pylaste i gliniaste, pyly piaszczyste, mulki, 106 - 10% staba (stabo

skaly zwigzte z rzadka siecig szczelin i spekan przepuszczalne)

Gliny piaszczyste, ity piaszczyste, namuly, mutowce, 10% - 10 niska (bardzo stabo 10% — 10 bardzo stabo dobra

skaly stabo szczelinowe, mikroporowate przepuszczalne) izolujgce

Gliny pylaste, ily piaszczyste, itowce, tupki ilaste, 1070 - 10 stabo srednia

skaly zwiezte niespekane, mikroporowate 10 10 bardzo niska izolujace

Tty, skaly zwiczle niespekane, bez szczelin (pSiprzepuszczalne) 1012 — 100 dobrze daba
izolujace

Tty zwigzte, b. grube kompleksy skat zwieztych <100 nieprzepuszczalne < 100 bardzo dobrze brak
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Tabela 4.1-3. Podziat zbiornikéw wdd podziemnych ze wzgledu na typy pustek skalnych.

e . Porowato$¢ (n), Wodoprzepusz- Inercja . .
Zbiorniki Rodzaje skat pp -czalno$¢ (wsp. Lej depresji
Odsaczalnos¢ (M) filtracji - k) ukladu
regularny, prosty do
L porowatos$¢ wysoka . . wyznaczenia, rozwija si¢
porowe iﬁ?ﬁ{)gjne' piaski, zwiry, (n=0,2-0,3) odsaczalnos¢ Kk = mw?;sgkl%,S mss | i écrlzcziiia bardzo wolno w warstwach
zroznicowana (u=0,12-0,26) - swobodnych i w miare szybko
w warstwach naporowych
skaly zwigzte: magmowe, srednia: czesto nieprzewidywalny
wulkaniczne i metamorficzne, |porowato$¢ bardzo niska, K = 105 - 10',7 m's i 0 duzym zasiegu, silnie
. a takze niektore skaly osadowe: |silnie zréznicowana . Srednia | zrdznicowane gradienty
szczelinowe . ! . lokalnie wysoka . -
zdiagenezowane odsaczalno$¢ bardzo niska . o\, i mala hydrauliczne, czgsto zawodza
: . Ay (gesta sie¢ spekan): . . .
i scementowane piaskowce, (1=0,01-0,1) k = 10 — 10*mys tradycyjne metody obliczenia
kreda, tupki - zasiggu oddziatywania
podwdjna porowatos¢:
skaly zwigzte spekane o duzej szrczzeelllllgc;ailllégc’ i mata w miar¢ regularny, gradien
porowatosci matrycy; rézne po'eﬁmoéc’ wodna; h drauﬁcznge wew}lli %rzne v
szczelinowo- odmiany piaskowcow poJ I ’ zréznicowana: wigksza od Yre c wewne
. L pory — mniejsza S " . pomiedzy ci§nieniem
“porowe i weglanowych skal ziarnistych rzepuszczalno$¢ i duza 10710 szezelinowych w szczelinach a ciSnieniem
np. dolomitGw, wapieni po'eﬁmoéc’ wodna W porowej matryc
oolitowych i detrytycznych POl PR p 1 Tyey
odsaczalnos¢ silnie
zréznicowana
jak przy szczelinowych, lej
szczelinowo- skaly weglanowe z niskg porowatosc¢ i pojemnos¢ mata depresji najczesciej rozwiniety
-krasowe porowato$cia matrycy wodna bardzo zmienne bardzo zgodnie z kierunkiem sieci
zréznicowana: kawern
_ s s, 10—2 — 10—6 .
porowo skaly weglanowe z duza pOdwana, porowatosc, . wu;ks;a od jak przy szczelinowo-
-szczelinowo- orowatoscia matrve przestrzen porowa spowalnia szczelinowo- |’ orowvch
-krasowe p 4 matrycy przeptyw -krasowych poTOwY:

0¢
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Wydzielenie warstwy wodonosnej, okreSlenie jej typu hydrodynamicznego oraz
parametréw hydrogeologicznych (miazszo$¢, przewodnos¢ hydrauliczna, wspot-
czynnik filtracji, wspélczynnik odsaczalnoSci sprezystej lub grawitacyjnej) to
podstawowe czynnoSci w zakresie schematyzacji hydrogeologicznej. Na podsta-
wie zroznicowania cech warstw wodono$nych i ich nadkltadu, wydziela si¢ zwy-
kle cztery podstawowe ich typy (rys. 4.1-1).

Rys. 4.1-1. Typy hydrodynamiczne warstw wodono$nych wg G. P. Krusemana i K. A. de
Riddera, 1973.
Warstwy naporowe: a) — o zwierciadle napietym, b) — o zwierciadle niezupeie napietym; war-
stwy swobodne: ¢) — o zwierciadle niezupetnie swobodnym, d) — o zwierciadle swobodnym; 1 —
linia ci$nienia piezometrycznego, 2 — swobodne zwierciadlo wody.

Warstwa wodonosna o zwierciadle napietym (naporowym rys. 4.1-1.a). W jej
spagu i stropie wystepuja warstwy nieprzepuszczalne (k’=0). Poniewaz ciSnie-
nie wody na strop warstwy przewyzsza ciSnienie atmosferyczne, poziom wody w
studniach ujmujacych warstwe o zwierciadle naporowym podnosi si¢ ponad spag
gornej warstwy izolujacej, odzwierciedlajac wysoko$¢ naporu w danym punkcie
strumienia wody podziemne;j.

Warstwa wodonosna o zwierciadle niezupelnie napietym (rys. 4.1-1.b) ma w
spagu warstwe nieprzepuszczalna, a w stropie warstwe pOlprzepuszczalng
(k> << k). Ci$nienie panujace w warstwie wodonosnej powoduje wnikanie jej
wody w nadklad poéiprzepuszczalny na pewng wysokosc¢, znacznie jednak mniej-
sza, anizeli wynosi wysoko$¢ naporu zmierzona w studni. Warstwa potprzepusz-
czalna charakteryzuje si¢ ograniczong przepuszczalnoScia, ale mozliwa do zmie-
rzenia i odgrywajaca niepoSlednig role w warunkach regionalnego zasilania i
drenazu warstw wodonoS$nych. Z uwagi na niska przepuszczalno$¢ pomija si¢ w
obliczeniach catkowicie przeptyw poziomy w tej warstwie.

Warstwa wodonosna o zwierciadle niezupetnie swobodnym (rys. 4.1-1.c) wy-
stepuje wowczas, gdy przepuszczalno$¢ osadéw w jej nadkladzie rézni si¢ zna-
czaco (k’< k) o jeden lub dwa rzedy wielkosci, lecz nie wielokrotnie (k’< < k)
od przepuszczalnoSci warstwy podstawowej. Pojemnos¢ wody wolnej stabiej prze-
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puszczalnego nadkladu tej warstwy jest wtedy na tyle duza, ze ujawnia si¢ w trak-
cie pompowania w postaci uzupetniajagcego doptywu, a nastepnie zjawiska opoz-
nionej odsaczalnoSci grawitacyjne;.

Warstwa wodonosna o zwierciadle swobodnym (rys. 4.1-1.d) jest czeSciowo
wypelniona woda. Spag jej stanowi nieprzepuszczalne podtoze, a zwierciadto
wody jest powierzchnig graniczna strefy pelnego nasycenia. Jest ono swobodne,
poniewaz jego utozenie jest uwarunkowane stanem rownowagi wobec sit dziala-
jacych na wode podziemna — przede wszystkim sily cigzkoSci i oporu Srodowiska
(Pazdro, Kozerski, 1990). Zwierciadto wody w stanie spoczynku w studni wyste-
puje na tej samej wysokosci co w warstwie wodonos$ne;j.

Poziom wodonosny to z hydrodynamicznego punktu widzenia zesp6t dwoch
lub kilku warstw wodonoS$nych, ktore pozostaja ze sobg we wzajemnej wiezi
hydraulicznej. W tym rozumieniu warstwy pojedyncze to te warstwy, ktére na
danym obszarze nie wykazuja wzajemnej wiezi hydraulicznej z innymi warstwa-
mi (rys.4.1-2, figury la i 1b). Ich zasilanie odbywa si¢ przez efektywna infiltracje
opaddéw: w przypadku warstw swobodnych — na catej powierzchni, w przypadku
warstw naporowych — na ich wychodniach. Na rysunku 4.1.-2 przedstawiono
spotykane przy dokumentowaniu zasobéw wod podziemnych poziomy dwuwar-
stwowe o réznym stopniu wi¢zi hydraulicznej (Dabrowski, Przybylek 1980).

1a 1b

2b

IR PEX SO

Rys. 4.1-2. Warstwy wodono$ne po-
jedyncze (1a, 1b) oraz poziomy wo-
dono$ne dwuwarstwowe o petnej
(2a, 2b) lub ograniczonej (3a, 3b)
wiezi hydraulicznej oraz o wi¢zi
strefowej przez okna hydrogeolo-
giczne (4a, 4b).
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Rysunek 4.1-2, figury 2a i 2b pokazuje poziomy wodono$ne tworzace uktad
ztozony z warstw o pelnej wigzi hydraulicznej, co ma najczeSciej miejsce przy
nalozeniu si¢ osadéw wodono$nych réznych cykli sedymentacyjnych i pieter struk-
turalnych, réznigcych si¢ parametrami filtracyjnymi lub charakterem wystgpo-
wania wdd, np. wody porowe na kontakcie z wodami szczelinowymi. Liczne
przyklady tego typu poziomdéw zwiazane sa z dolinami rzecznymi, w ktdrych
podiozu wystepuja skaly szczelinowe kredy lub jury.

Rysunek 4.1-2, figury 3a i 3b pokazuje poziomy wodono$ne tworzace uktad
ztozony z warstw o ograniczonej wi¢zi hydraulicznej poprzez osady rozdzielaja-
ce stabo przepuszczalne (potprzepuszczalne — proces przesigkania).

Rysunek 4.1-2, figury 4a i 4b ilustruje poziomy wodonoS$ne o strefowej wiezi
hydraulicznej warstw wodonos$nych poprzez okna hydrogeologiczne (4a) czy
tez strefowe nieciagtosci erozyjne w warstwie rozdzielajacej (4b). Z. Pazdro i
B. Kozerski (1990) definiuja okna hydrogeologiczne jako obszary przerw w cia-
gloSci wystgpowania utworéw nieprzepuszczalnych, pokrywajacych warstwe z
woda wgtebna. Ich powstanie jest najcze¢sciej wywotane procesami erozyjnymi
lub sedymentacyjnymi.

System wodonosny (Szymanko, 1980; Stownik ..., 2002) — definiowany jest jako
ciagly w przestrzeni uktad warstw wodono$nych, potprzepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych z granicami naturalnymi (geologicznymi lub hydrologicznymi),
ktore to granice uniemozliwiajg lub znacznie ograniczaja przenoszenie si¢ ja-
kichkolwiek wptywéw na zewnatrz. Natomiast wewnatrz przestrzeni tego ukta-
du zmiany ciSnienia hydrodynamicznego moga si¢ swobodnie przemieszczaé¢ w
zrdZnicowanym czasie zwigzanym z inercja tego systemu. Szczegotowe opisy teorii
rozwoju pojecia systemu wodono$nego i zasad wydzielania systemow wodonos-
nych zawiera praca J. Szymanko (1980).

Wydzielenie systemu wodono$nego czyni zado$¢ potrzebie stworzenia w mia-
r¢ zamknietej jednostki bilansowania zasobéw wod podziemnych, szczegdlnie
na tych obszarach, gdzie ma miejsce duza koncentracja uj¢¢ wzajemnie ze soba
wspoOtdziatajacych i na obszarach o silnej antropopresji wywotanej dziatalnoscia
przemystowa i gornicza. Jednoczes$nie wydzielenie systemu wodono$nego jest
warunkiem wykonania poprawnych badafn modelowych w zakresie bilansowa-
nia i rozrzadu wod podziemnych.

W tym kontekscie nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze system wodonoS$ny sta-
nowi w obiegu wody w zlewni tylko ogniwo podziemne, co zilustrowano ponizej
zapisem podstawowych proceséw hydrologicznych w modelu tego obiegu (So-
czynska, 1997):

Intercepcja Ewapotranspiracja Splyw powierzchniowy
Strefa aeracji Strefa saturacji
Topnienie pokrywy $nieznej Przeplyw wilgoci — pionowy Przeptyw poziomy
(sktadowa z) (dwuwymiarowy: sktad. x, y)
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Przeplyw w strefie aeracji jest rozpatrywany jako jednowymiarowy (sktado-
wa z), zasilajacy przeptyw dwuwymiarowy (skladowe x,y) podsystemu odptywu
gruntowego (podziemnego). Ruch wody w podsystemie strefy nasyconej (satu-
racji) jest rozpatrywany jako dwuwymiarowy. Dla swobodnego zwierciadta wody
jest on opisany réwnaniem Boussinesq’a:

2 Hon b2 Hondhew = [4.1a]

ox0 " ox[Od oxO’ ox0O
a dla zwierciadla napietego réwnaniem Fouriera:

0°h ah 10h

— 4.1
6x2 ay’ aadt [4.10]

gdzie:
k,, k, —wspélezynnik filtracji [LT],
X, y — wspoOtrzedne w plaszczyznie poziomej [L],
h = h (x,y, t) — potoZenie swobodnego zwierciadta wod podziemnych ponad
spag warstwy (wysoko$¢ hydrauliczna, migzszo$¢ warstwy) [L],
W - pionowy doplyw woéd w wyniku infiltracji badZ ubytek wody w wyniku
ewapotranspiracji (wymiana wody pomiedzy strefg aeracji i saturacji) [LT"],
M — wspotczynnik odsaczalnosci (porowatos$¢ efektywna) [1]
t — zmienna czasu [T],
a — wspOtczynnik piezoprzewodnosci [L*T].

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

Obszar filtracji zwiazany z zasilaniem ujecia wod podziemnych moze miec
granice naturalne lub okre§lone umownie po uwzglednieniu spodziewanego
obszaru sptywu wody do ujecia przy okreslonej jego wydajnosci.

Granice naturalne stanowi¢ mogg: rzeki lub inne zbiorniki hydraulicznie zwia-
zane z wodami podziemnymi, dzialy wodne podziemne lub powierzchniowe,
krawedzie dolin kopalnych i pradolin wcigte w osady nieprzepuszczalne, strefy
uskokow, granice sedymentacyjne lub hydrogeochemiczne. Gdy lej depresyjny
jest w stanie osiagna¢ te granice, to wyznaczaja one zasieg oddziatywania ujecia
(np. ujecie w waskiej dolinie rzecznej).

Gdy ujecie znajduje si¢ w strukturze hydrogeologicznej, ktdra w stosunku do
zasiggu oddzialywania ujecia jest jednostkg nieograniczong, wstepnie wydziela
si¢ orientacyjny obszar sptywu wody do ujecia o zasiggu odpowiadajacym prze-
liczeniu powierzchni obszaru zasilania za pomoca modutu odnawialnosci wod
podziemnych oszacowanego na podstawie opracowan regionalnych (hydrogeo-
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logicznych i hydrologicznych) dotyczacych badanego obszaru. Najczesciej mo-
dut odnawialnosci wyrazany jest w 1/s/km?, m*/h/km?, m?®/d/km?.

Przy ocenie zasobow eksploatacyjnych wyrdznia si¢ granice warstwy wodonos-
nej w przekroju i w planie (kontury warstwy). Granice w przekroju dzielg si¢ na
goérne (stropowe) i dolne (spagowe).

W gornej granicy warstwy wodonos$nej o swobodnym zwierciadle wody moga
istnie¢ nastepujace warunki:

1) zasilanie infiltracyjne opadami atmosferycznymi lub wodami powierzchnio-

wymi,

2) parowanie z powierzchni wod gruntowych.

W warunkach eksploatacji ujecia oba warunki moga ulega¢ modyfikacji na sku-
tek zdepresjonowania zwierciadla wody podziemnej i powstania warunkéw do
zmniejszenia, badZ zaniku parowania i wzrostu tym samym infiltracji efektywne;j.

W goérnej granicy warstw o napietym zwierciadle wody moze nastepowac:

1) zasilanie na wychodniach,

2) zasilanie lub drenaz w miejscach rozcigcia stropu warstwy wodonosnej,

3) przesiakanie z warstw sasiednich (nadleglych lub nizej lezacych).

Przy eksploatacji ujecia moga pozostaé jako state warunki podane w punk-
tach 1) i 2), natomiast zmiennymi sa podane w punkcie 3), poniewaz z reguly
spadek ciSnienia piezometrycznego doprowadza do zmian nat¢zenia przesigka-
nia przez utwory stabo przepuszczalne.

Dolna granice warstwy zaréwno o zwierciadle swobodnym, jak i napietym
moga stanowic:

1) podloze praktycznie nieprzepuszczalne (przesiakanie QLD);

2) warstwa stabo przepuszczalna stwarzajaca warunki do istnienia ograniczo-

nej wiezi hydraulicznej z nizej zalegajaca warstwa wodono$na (Q>0).
W zaleznoSci od réznicy wysokoSci hydraulicznych (gradienty poczatkowe)
miedzy tymi warstwami nastgpuje przesigkanie wprost proporcjonalne do
przyrostu gradientu hydraulicznego.

Schematyzacja warunkow granicznych w planie sprowadza si¢ do ustalenia,
czy wysokosSci hydrauliczne i zasilanie wod podziemnych pozostana state, czy beda
zmienne na tych granicach w danych warunkach eksploatacji. Jezeli granice
warstwy w planie znajduja si¢ w stosunku do ujecia w znacznych odlegtoSciach,
to ciSnienie i zasilanie na tych granicach przyjmuje si¢ przy eksploatacji ujecia
jako state (H, Q=const).

Jezeli warstwa wodono§na ma bezposredni kontakt hydrauliczny z rzeka lub
jeziorem, to wysoko$¢ hydrauliczng na jej zewngtrznej granicy okresla si¢ poto-
Zeniem zwierciadla wody powierzchniowej. Gdy poziom ten nie zmienia si¢ pod
wplywem eksploatacji ujecia, to rzeka lub zbiornik stanowia granice o statym
ciSnieniu (H=const).

Wplyw granic mozna okreSli¢ stosujac ,,teori¢ odbi¢ zwierciadlanych” opisa-
na przez Ferrisa (Bear, Zaslavsky, Irmay, 1971; Forkasiewicz, 1973). W skrocie
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teoria ta przedstawia si¢ nastepujaco: wplyw bocznej szczelnej granicy warstwy
wodonos$nej na ksztattowanie si¢ depresji w otworze pompowanym jest taki sam,
jaki wywotatby drugi otwor (w tym przypadku fikcyjny) znajdujacy sie po prze-
ciwlegtej stronie nieprzepuszczalnej granicy, symetrycznie w stosunku do otwo-
ru rzeczywistego, pompowany z taka sama wydajnoScia jak otwor rzeczywisty
(rys. 4.1-3). Gdy mamy do czynienia z granicg zasilania o stalym poziomie wody,
zasada jest ta sama z tg r0znica, ze do otworu fikcyjnego, znajdujacego si¢ po
drugiej stronie granicy, wtlacza si¢ wode¢ z ta sama wydajnoScia (rys. 4.1-4).

W schematach obliczeniowych pojecie warstwy nieograniczonej jest wowczas
zastapione pojeciem warstwy z jednostronng granica o nieokreSlonej dlugosci,
prostoliniowa, przecinajaca catkowicie warstwe wodonos$na (rys. 4.1-3 1 4.1-4).

Odbicie zwierciadlane Obraz rzeczywisty

Rys. 4.1-3. Doptyw wody do ujecia w po-
blizu granicy nieprzepuszczalnej,
wg J. Baera i in., 1971.
1-zwierciadto statyczne wody podziemnej,
2 — krzywa leja depresji, 3 — linie ekwipo-
tencjalne, 4 — linie pradu, d — odleglo$é
ujecia (studni) od granicy nieprzepuszczal-
nej.
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Odbicie zwierciadlane Obraz rzeczywisty

Rys. 4.1-4. Doplyw wody do ujecia w
poblizu granicy zasilajacej, wg J. Baera i
in., 1971.
1 — zwierciadlo statyczne wody podziem-
nej, 2 — krzywa leja depresji, 3 — linie ekwi-
potencjalne, 4 — linie pradu, d — odleglo$¢
ujecia (studni) od granicy zasilajace;j.

Wybdr metody obliczen zasobdéw eksploatacyjnych nalezy wigc poprzedzic
analiza warunkow granicznych, ktore sg niezbedne aby rownania opisujace ruch
wod podziemnych posiadaly jednoznaczne rozwigzania. Dla réwnan odnosza-
cych si¢ do filtracji nieustalonej warunkami granicznymi s3 warunki poczatko-
we i brzegowe. Dla rownan opisujacych przeplyw ustalony konieczna jest tylko
znajomo$¢ warunkow brzegowych.

Warunki poczatkowe sa okreSlone na catym obszarze filtracji potozeniem
zwierciadta swobodnego lub naporowego (piezometrycznego) wody w momen-
cie czasu t, przyjmowanym jako poczatek obliczen procesu niestacjonarnego:
H /t:tO = f(x,y,2). Warunki brzegowe okresla si¢ dla wszystkich punktéw na
brzegu obszaru filtracji przy ich zr6znicowaniu na trzy ponizej opisane rodzaje
(Smietaﬁski —red., 1972; Szczepanski, 1977; Szymanko, 1980; Kulma, 1995):
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Warunki brzegowe I rodzaju (Dirichleta):  H(x,y, z)/,= H/S/,

ktore okreSlaja wartosci wysokosci hydraulicznej (H) w punktach (S) lezacych
na brzegu obszaru () lub w jego wnetrzu przy czym moga by¢ one state lub
zmienne w czasie. NajczeSciej tymi warunkami sa: poziom wody w rzekach i zbior-
nikach wod powierzchniowych przy dobrej ich wiezi hydraulicznej z warstwa
wodonos$na, rzedne dynamicznego (zdepresjonowanego) zwierciadta wody w
studniach eksploatacyjnych, wysoko$¢ hydrauliczna na umownej granicy strumie-
nia, jaka moze by¢ np. wybrana hydroizohipsa, lezaca poza zasi¢ggiem oddzialy-
wania ujecia wody.

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

ktére w modelach filtracji okreslaja nat¢zenie przeplywu strumienia wod
podziemnych (Q) w warstwie wodono$nej w kierunku prostopadlym w punk-
tach (S) lezacych na brzegu obszaru () lub jego wnetrzu. W obliczeniach hydro-
geologicznych jako warunki IT rodzaju wystepuja zwykle: infiltracja efektywna
(Q > 0), wydajnosc¢ eksploatowanych studni (Q>>0), granica zasiggu warstwy
wodono$nej (utwory nieprzepuszczalne), umowny kontur ograniczajacy obszar
filtracji, a spetniajacy warunek Q=0) np. przebieg wybranej linii pradu poza
spodziewanym zasiegiem oddzialywania ujecia.

Warunki brzegowe III rodzaju, zwane warunkami Cauchy’ego, stanowia li-
niowa kombinacje warunkéw I oraz II rodzaju i oznaczaja zmienny przeptyw —
wymian¢ wody, zwykle o kierunku pionowym w wyniku wystepowania réznicy
wysokosci hydraulicznych. Ma to miejsce najczesciej pod korytami ciekow, w
dnach oraz brzegach zbiornikéw wod powierzchniowych o zréznicowanym stop-
niu kolmatacji osadéw dennych oraz przy przesiakaniu wody podziemnej przez
utwory potprzepuszczalne, rozdzielajace warstwy wodonos$ne o zréznicowanych
wysokoSciach hydraulicznych.

4.1.4. Strumienie wod podziemnych

Obliczenia hydrogeologiczne wiaza si¢ z koniecznoscia znajomosci pojec okre-
Slajacych i opisujacych strumienie wod podziemnych przemieszczajacych sie w
warstwach wodono$nych. Pole predkosci filtracji w obrebie danej warstwy wo-
donos$nej mozna przedstawié¢ za pomoca siatki hydrodynamicznej, ztozonej z
hydroizohips i prostopadtych do nich linii pradu wody. Linie pradu wyznaczaja
geometryczny charakter strumieni wod podziemnych. W oparciu o prace T. Ma-
cioszczyka (Turek —red., 1971) oraz L. Jarodzkiego (1972) przejrzyscie jest przed-
stawiC rodzaje strumieni na podstawie ich cech obserwowanych na przekroju
(strumienie ptaskie, sferyczne lub nieregularne) oraz w planie (strumienie row-
nolegle, radialne i nieregularne). Kombinacja tych poje¢ umozliwia czytelny
podziat strumieni wod podziemnych, jak to pokazano na rysunku 4.1-5.

Wydatek strumienia filtracyjnego zostal eksperymentalnie okreSlony przez
H. Darcy’ego (1856). Prawo Darcy’ego taczy w liniowa zaleznoS$¢ wydatek stru-
mienia Q z powierzchnia przekroju poprzecznego warstwy wodonosnej F i wiel-
koscig spadku hydraulicznego J:



[ 1. Rownolegly (ptaski na przekroju) ] [ 2. Przestrzenny na przekroju ]

Y v N o N

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

radialnie
Y \

2.1.2. Odcinkowo
sferyczny

2.1.1. Sferyczny

rzeka
rzeka

Rys. 4.1-5. Uktad strug woéd podziemnych przy doptywie do pojedynczej studni (Jarodzki, 1972).
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Q=kJF [4.2]

Wielkos$¢ k w réwnaniu (4.2) to wspotczynnik filtracji, charakteryzujacy wo-
doprzepuszczalnos$¢ utworéw wodono$nych. Po wprowadzeniu pojecia predko-
$ci do réwnania (4.2) otrzymamy wzdr, stanowiacy liniowe prawo filtracji Dar-
cy’ego, obowiazujace w ruchu laminarnym:

v=—==kJ [4.3]

MO

Rzeczywista predkosc filtracji (v_) mozna w przyblizeniu okresli¢ poprzez stosu-
nek predkosci Darcy’ego (pozornej) do wspdtczynnika porowatosci efektywnej (n, ):

\'
Vi, = — [44]
ne
Ze wzrostem predkosci wody podziemnej pojawia si¢ ruch turbulentny, zwia-
zany ze wspOtczynnikiem fluacji (k;), opisany rownaniem Chezy-Krasnopol-
skiego:

v=kvJJ [4.5]

Wedtug badan przeprowadzonych przez T. Macioszczyka (1974) graniczna
predkosc przejscia w wodach podziemnych z ruchu laminarnego w ruch turbu-
lentny odpowiada wielkoSci:

Vg =4,75*%  [cm/min] [4.6]

W utworach stabo przepuszczalnych istotna role w przeptywie odgrywaja sity
przyciagania migdzyczasteczkowego pomiedzy czastkami skaty i wody, w zwiaz-
ku z czym mozliwy jest w tych utworach ruch nazywany plastyczno-lepkim, po-
wstajacy po przekroczeniu wartosci poczatkowego gradientu hydraulicznego
J,- Réwnanie og6lne okreslajagce warunki tego przeptywu ma posta¢ (Kulma,
1995):

4
=k(J =" 4.7
v=k(J 330) [4.7]

Zaleznosci v=f(J) ilustrujace predkos¢ filtracji w réznych utworach geologicz-
nych podano za R. Kulma (1995) na rysunku 4.1-6.

Doptywy do studni zupelnych, a wigc ujmujacych filtrem (o dlugosci 1) cala
miazszo$¢ warstwy wodonosnej (m) maja charakter ptasko-radialny (rys. 4.1-5 —
fig. 1.2). W przypadku studni niezupelnych (I<m) strumienie maja uktad sfe-
ryczno-radialny (rys.4.1-5 — fig. 2.1). Obliczanie wydatku studni wierconej musi
uwzglednia¢ stopief jej niezupeinoSci poprzez wprowadzenie odpowiedniej
poprawki do wzoru na wydajnoS$¢ studni zupetne;.
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VA

Rys. 4.1-6. Zalezno$¢ v=£(J) w skatach o réznej przepuszczalnosci (wedtug Kulmy, 1995):
1 — piaski, 2 — zwiry, 3 — wapienie szczelinowo-krasowe, 4 — gliny, ily, J| — poczatkowy gradient
hydrauliczny, J — gradient hydrauliczny w czasie przeptywu wymuszonego drenazem.

4.1.5. Rownania doptywu wod podziemnych do studni

Ustalone warunki doptywu wod podziemnych do ujecia
Réwnania krzywej depresji przy ustalonym doplywie wody do otworéw stu-
dziennych wyprowadzit J. Dupuit (1863). Wzory te sa stuszne przy nast¢puja-
cych zalozeniach:
1) przeplyw jest ustalony,
2) woda i skata sa nieSciSliwe,
3) osrodek filtracyjny jest jednorodny i izotropowy; k, = k = k, = const,
4) filtracja odbywa si¢ w warstwie nieograniczone;j,
5) spag warstwy jest poziomy,
6) filtracja jest zgodna z prawem Darcy’ego,
7) doptyw do otworu jest ptasko-radialny, tj. sktadowa pionowa predkosci fil-
tracji moze by¢ pominieta,
8) studnia jest idealna, tzn. nie wystepuja dodatkowe opory hydrauliczne po-
miedzy studnig i warstwa wodonos$na.

Naporowy strumiefi wéd podziemnych. Na rysunku 4.1-7
przedstawiono studni¢ zupetna, ujmujacg warstwe o migzszosci m i wspdtczyn-
niku filtracji k, pracujaca ze stata wydajnoscig Q. Rownanie krzywej depresji ma
postac:
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h(r)— :imL:imL.

; T=km [4.8]
2rkm r, 27T 1,

gdzie:
h(r) — wysoko$¢ dynamicznego zwierciadta wody na krzywej depresji w do-
wolnym punkcie w odlegtosci r od osi studni [m],
h, — wysokos¢ dynamicznego zwierciadta wody w studni o promieniu r, [m],
Q - wydatek pompowania [m*/h],
km= T - przewodno$¢ hydrauliczna warstwy wodono$nej o miazszos$ci m i
wspotczynniku filtracji k [m%h].
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Rys. 4.1-7. Doptyw do studni zupetnej w warstwie o zwierciadle naporowym.

Z réwnania [4.8] wynika, ze ze wzrostem r wielko$¢ h powinna si¢ zwigkszaé
do nieskoficzonoSci. Fizycznie ma ona jednak gérny przedziat H, ktérym jest
ci$nienie poczatkowe w odlegtosci wyznaczonej zasiggiem leja depresji R. Row-
nanie [4.8] jest zatem stuszne tylko dla stacjonarnych warunkéw filtracji w war-
stwie wodonoS§nej ograniczonej granica zasilania (H = const), bowiem w war-
stwie nieograniczonej przeplyw ustalony jest teoretycznie niemozliwy (Bear,
Zaslavsky, Irmay, 1971). Zgodnie z tym, w odlegtosci r = R spetnia si¢ warunek
h = H, a wigc s = 0. Wychodzac z réwnania [4.8] mozna zatem zapisa¢ inne
postaci rownan:

—na depresje¢ s, zwierciadta wody w studni o promieniu r;

_Q R
hy o In [4.9]

f'o
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—na depresje¢ zwierciadta wody w dowolnej odlegtosci r od studni:

Q R
sir)=H-hl{r)=—=In— 4.10
( ) ( ) 2T r .

—na réznic¢ depresji pomiedzy dwoma punktami (piezometrami) w odlegto-
Scir, i1, na krzywej depresji:

Q hh
sir,)—sl)=—=In—= [4.11]
()-s)= 20
Roéwnanie [4.11] nazywane jest rOwniez rOwnaniem Thiema, poniewaz
G. Thiem (1906) jako pierwszy zastosowal badania hydroweztowe z dwoma i
wigcej otworami obserwacyjnymi (piezometrami) do okreSlania przepuszczal-
nosci osadow.

Swobodny strumiefi wod podziemnych. Na rysunku 4.1-8
przedstawiono schemat doptywu wody do studni w warstwie o zwierciadle swo-
bodnym, pompowanej ze stalg wydajnoscig Q. Doptyw do otworu ma charakter
sferyczno-radialny, odbywa si¢ bowiem wzdtuz linii, ktérych krzywizna wzrasta
w miare zblizania si¢ do studni. Jest to zjawisko nieliniowe, trudne w zapisie bez
przyjecia uproszczenia polegajacego na pominig¢ciu sktadowej pionowej pred-
kosci filtracji (Dupuit, 1863). Uproszczenie to oznacza, ze nie uwzglednia si¢
rzeczywistej krzywizny linii pradu w poblizu studni, sprowadzajac filtracje do
ptasko-radialne;.

“warstwa " - R
wodenos$na: - . T

._ '_-_';.h('r)'_-_'; S
"l linie pradu-

R

Vo™

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

Po przyjeciu tego zatozenia odpowiednie rownania maja postaci:

— dla studni:

Hz—hgz%lnrB [4.12]
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—dla dowolnego punktu na krzywej depresji (jeden otwdr obserwacyjny):
R
H2-h( ) =2n R 4.13
(f=—in- [413]
— dla dwéch punktéw na krzywej depresji (dwa otwory obserwacyjne):

2 2_Q 1,

h(r, - h(r,) S ; [4.14]
Doktadne wyniki obliczefi otrzymuje si¢ przy zachowaniu odlegtosci otworu
obserwacyjnego spetniajacej warunek r>1,5 H (rys. 4.1-8), poniewaz wowczas
rola sktadowej pionowej predkosci filtracji si¢ minimalizuje, albo gdy filtry otwo-
rOw obserwacyjnych zlokalizowanych w odleglosci mniejszej od 1,5 H sa posa-
dowione na glebokosci, na ktérej mierzone wysokoSci hydrauliczne (ciSnienia)

sa zgodne z linia Dupuita (rys. 4.1-9).

L ! —0,9
w ©
-0,8
p=}
@07
0,6
1—0,5
—0.4
-0,3
-0,2
—0,1
0,0

P
<

_r
R

Rys. 4.1-9. Rozktad ci$nienia przy doptywie do studni w warstwie o swobodnym zwier-
ciadle wody (wg Jarodzkiego, 1972).
1 — zwierciadlo wody, 2 — krzywa Dupuita, 3 — glebokos¢, na ktdrej ci$nienia sg zgodne z linig
Dupuita.

Strumien w warunkach ustalonego przesiakania.Dotych-
czas rozpatrzone schematy doptywu wody do studni zwigzane byly wylacznie z
zasilaniem od strony kolistej granicy zewnetrznej, potozonej w odlegltoéci R, na
ktorej H = const. Natomiast w przypadkach, kiedy w stropie lub spagu eksploato-
wanej warstwy wodonoS$nej zalegaja osady stabo przepuszczalne, moze nastgpo-
wac dodatkowe jej zasilanie poprzez przesigkanie wody z warstw sasiednich.

Ustalony doptyw do studni z udzialem przesigkania zachodzi wéwczas, gdy jego
natezenie jest proporcjonalne do wielkosci depresji, co oznacza, Ze polozenie
zwierciadta wody w warstwie zasilajacej (nadleglej lub podlegtej) nie zmienia sig,
a gradient hydrauliczny w warstwach stabo przepuszczalnych ustala si¢ zgodnie z
nowym rozkladem ciSnieh wywolanych pompowaniem. Jesli te warunki nie sa
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spetnione, dla warstwy nieograniczone;j filtracja ma charakter nieustalony. Row-
nanie doptywu uwzgledniajace ustalone przesigkanie wyprowadzone jest przy za-
tozeniu, ze strumien w warstwie potprzepuszczalnej skierowany jest pionowo w
doét (pomijana jest sktadowa pozioma ruchu), a w warstwie przepuszczalnej jest
on plasko-radialny (pomijana jest skladowa pionowa) — rysunek 4.1-10.

- - piezometryczne zwierciadto-wody'|*: - -

~wodonogna - . . = T mea. .
W
warstwa nieprzepuszczalna )‘/ / /

Z AL S ‘

R

S
<

Rys. 4.1-10. Schemat doptywu do studni w warunkach przesaczania.

Qg HH B= /M [4.15]
27TT ‘OB C k'
gdzie:

K &H jest funkcja Bessela II rzedu (wartoSci stabelaryzowane podane sa
°OBC w literaturze, np. Dabrowski, Przybylek, 1980)
B — wskaznik przesigkania (o wymiarze dtugo$ci), charakteryzujacy
jego efekt w postaci zasiggu strefy przesigkania w poziomie, a pod
znakiem pierwiastka: T — przewodno$¢ hydrauliczna ujetej warstwy
wodonos$nej, m’ i k” — odpowiednio migzszo$¢ i wspotczynnik filtra-
cji pionowej warstwy stabo przepuszczalnej (rys. 4.1-10).

Réwnanie ma postac:

Gdy r << B, réwnanie [4.15], dzigki przyblizeniu logarytmicznemu funkc;ji
Bessela, znacznie si¢ upraszcza:

_ Q B
s=—|n112— 4.16
paril . r [ ]

r r
przy doktadnosci obliczen do 5% dla warunku — <0,351 1% dla — <018
(Bear, Zaslavski, Irmay, 1971). B B

Przyréwnujac stronami réwnanie [4.16] z réwnaniem Dupuita [4.10] otrzymuje si¢
wzOr na zasi¢g leja depresji w warunkach ustalonego zasilania poprzez przesiakanie:

R=1I2B [4.17]
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Nieustalone warunki doptywu wéd podziemnych do ujecia

Roéwnania opisujace nieustalone warunki doplywu wody do studni opra-
cowane zostaty dla trzech podstawowych schematéw obliczeniowych: The-
isa, Hantusha i Boultona. Krotka charakterystyke kazdego z nich przedsta-
wiono ponizej, ze wskazaniem podrecznikow zawierajacych ich blizsza
charakterystyke.

Schemat Theisa (Theis,1935) dotyczy uktadu spetniajacego zatozenia:

1) warstwa wodonos$na jest jednorodna, izotropowa o napietym zwierciadle
wody,

2) rozprzestrzenienie poziome warstwy jest nieograniczone,

3) strop i spag warstwy sa nieprzepuszczalne,

4) odptyw wody z warstwy w nastgpstwie obnizania si¢ ciSnienia jest natych-
miastowy,

5) studnia jest zupetna,

6) promien studni jest tak maly, ze wplyw jej pojemnosci mozna pominac,

7) wydajno$¢ pompowania jest stata,

8) studnia jest idealna, tj. bez dodatkowych oporéw przy doptywie z warstwy
wodonos$ne;.

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

dwa parametry warstwy wodonos$nej:

— przewodno$¢ — T [m?/h],

—wspotezynnik odsaczalnosci sprezystej — y [1]

a rOwnanie doptywu przyjmuje postac:

2
iW(u) gdzie: U= T Hs
anT 4Tt

przy czym funkcja W(u) jest stabelaryzowana oraz podawana w postaci no-
mogramoéw do rozwiazan graficznych (Dabrowski, Przybylek, 1980). Schemat
Theisa moze by¢ rowniez stosowany do interpretacji wynikéw probnych pom-
powan warstw o zwierciadle swobodnym (rys. 4.1-1d) wprost dla s < 0,1 H, lub
po uwzglednieniu poprawki na korekte depresji, gdy 0,1 H < s < 0,3 H. Szcze-
gbtowe opisy i zasady postepowania badawczego wedlug zasad Theisa mozna
znalez¢ w podrecznikach (Macioszezyk 1969; Szczepanski 1977; Macioszezyk,
Szestakow 1983; Pazdro, Kozerski, 1990; Kulma, 1995).

s= [4.18]

Schemat Hantusha (Hantush, Jacob, 1955) stanowi rozwinigcie sche-
matu Theisa przy uwzglednieniu przesiakania wody z sasiednich warstw wo-
dono$nych poprzez osady stabo przepuszczalne (potprzepuszczalne) — rysu-
nek 4.1-1; b. Tlo&¢ tej wody jest stala i proporcjonalna do depresji przy zalozeniu,
ze w warstwie zasilajacej nie nastepuje obnizenie poziomu (H = const.). Prze-
sigkanie okre§la parametr k’/m’ — wspOtczynnik przesiakania (przewodnosci
pionowej) charakteryzujacy zdolno§¢ warstwy stabo przepuszczalnej (potprze-
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puszczalnej) o wspotczynniku filtracji pionowej k’ i miazszosci m’ do pionowe-
go przewodzenia wody.

Réwnanie doptywu ma postac:
Q

- Q ' Hedzie:  u=
S= AT WEJ, BEglee. u

2

rug
4Tt

[4.19]

przy czym réwniez funkcja W H,l, I; Best stabelaryzowana oraz przedstawiona
U BL

graficznie w postaci nomogramoéw (Dabrowski, Przybylek, 1980). Zasady pro-
wadzenia prac badawczych wedlug schematu Hantusha przedstawione sa w pod-
recznikach (Macioszczyk, 1969; Szczepanski 1977; Macioszcezyk, Szestakow, 1983;
Pazdro, Kozerski, 1990; Kulma, 1995).

Schemat Boultona (Boulton, 1963) uwzglednia zréznicowanie proce-
su odsaczania wody z kompleksow wodonos$nych (rys. 4.1-1c), przy czym wyrdz-
nia si¢ dwa zjawiska:

— odsaczanie wody w nastepstwie dekompresji warstwy wodonosnej i wody (re-

Zim sprezysty),

— progresywne odsaczanie wody z kompleksu wodonoSnego (rezim grawita-

cyjny).

Przebieg procesu pompowania w takich warunkach mozna podzieli¢ na trzy fazy:

1) gdy reaguje warstwa w strefie bezpoSredniego zafiltrowania, objawiajac

rezim sprezysty o malym wspoétczynniku odsaczalnosci (u,),

2) nastepuje przesiakanie wody ze strefy nadleglej, dajace w efekcie okreso-

wa stabilizacje zwierciadta wody,

3) reaguje caly kompleks wodonosny w warunkach odsaczania grawitacyjnego (H).

Odsaczanie charakteryzuje wskaznik odsaczania -B, = 1T , gdzie wartosci
au
pod znakiem pierwiastka oznaczaja:
1/a- stala empiryczna, zwana wskaznikiem opdZnienia,
T — przewodnos¢ ujetej warstwy wodonosnej [m?/h],
U — wspotezynnik odsaczalnoSci grawitacyjnej [1].

Roéwnanie Boultona podawane jest w postaci:
2 2
r . r r
s= Q. WHY, u, — Hegdze: u= Hs ;U= r'e [4.20]
AmT B, 4Tt 4Tt

W pierwszej fazie pompowania réwnanie to redukuje si¢ do postaci:

SZ&WBI,LB
4T 0O BQO
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a wigc odpowiadajacej rownaniu Hantusha (patrz: wzor 4.19), a w fazie kon-

cowej do postaci:
S= iw |, L
anT B,

Nomogramy funkcji wzorcowych do metody Boultona oraz przyktady obliczen
graficznych sa podawane w literaturze (Pleczyfski, Przybytek, 1974; Dabrowski,
Przybytek, 1980).

4.1.6. Zbiorniki wod podziemnych

Terminem zbiorniki wéd podziemnych okresla si¢ zbiorowiska (poziomy wo-
dono$ne) magazynujace znaczng ilo§¢ zasobow wodnych, ktére pozostajac w
aktywnej strefie krazenia w zlewni podziemnej, podlegaja ciagtej (powolnej lub
w miare szybkiej) wymianie z otoczeniem poprzez zasilanie z opadoéw atmosfe-
rycznych i drenaz przez systemy rzeczne. Rodzaj, rozmieszczenie i wielkoS¢ zbior-
nikow wod podziemnych sa uzaleznione od wzajemnego uktadu warstw utwo-
row przepuszczalnych, stabo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych. Budowa
geologiczna decyduje o wystegpowaniu zbiornikow wod podziemnych w skatach
okreslonego wieku (czwartorzed, trzeciorzed, kreda, jura, trias itd.), na réznych
glebokosSciach od wspolczesnej powierzchni terenu i pozostawaniu w réznym
stopniu izolacji od tej powierzchni (wody gruntowe — swobodne, wody wgltebne
—naporowe). Na mozliwoSci wykorzystania wystepujacych w nich zasobow wska-
zuje kryterium uzytkowosci w odniesieniu do zbiornikow wod podziemnych jako
osrodkéw hydrogeologicznych o szczeg6lnie uprzywilejowanych cechach (Stow-
nik..., 2002) — tabela 4.1-4. W podziale przedstawionym w tabeli zastosowano
kryterium potencjalnej wydajnoSci pojedynczej studni wierconej oraz wydajno-
Sci ujecia (zespotu wspoétdziatajacych studni wierconych) wskazujacej na rolg
danego zbiornika w zaopatrzeniu w wode mieszkancow.

Tabela 4.1-4. Podzial zbiornikéw wod podziemnych wedlug kryterium ich
uzytkowosci.

Nazwa zbiornika Wydajnos¢ Wydainos¢ uiecia Liczba mieszkancow,
(poziomu) wod pojedynczej studni y J[m3/d] Je ktéra mozna
podziemnych [m3/h] zaopatrzyc*
Ml\‘?zs&(,’gy ponizej 5-10 ponizej 300 ponizej 2000
Lokamy 10-70 300-10 000 6 600-66 000
GhOwny powyzej 70 powyzej 10 000 powyzej 66 000

*Mozliwos¢ zaopatrzenia w wode podano przy zaktadanym zuzyciu 150 1/d/mieszkanca
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Pojeciem ,,Gléwne Zbiorniki Wod Podziemnych (GZWP)” okredla si¢ te
zbiorniki, ktére odpowiadaja umownie przyjetym iloSciowym i jakoSciowym kry-
teriom podstawowym; tj.:

* wydajnos¢ potencjalnego otworu studziennego powyzej 70 m*/h,

* wydajnosc¢ ujecia powyzej 10 000 m¥/d,

* przewodnos$¢ warstwy wodonos$nej wyzsza od 10 m%h (od 240 m%d),

» woda w zbiorniku odpowiada I klasie jakoSci.

Prace badawcze zmierzajace do wydzielenia GZWP w Polsce przebiegaly z
inspiracji i pod kierunkiem prof. A.S. Kleczkowskiego i zakofczyly si¢ publika-
cja ,,Mapy obszarow GZWP w Polsce wymagajacych szczegdlnej ochrony” (Klecz-
kowski — red. 1990).

4.1.7. System wodonosny a model gospodarowania zasobami wod
podziemnych

Ocena zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych zwigzana jest rowniez ze
stopniem rozpoznania komponentéw Srodowiska przyrodniczego oraz czynni-
kéw antropogenicznych oddziatywujacych na stan zasobéw wodnych. Ustalanie
i racjonalne wykorzystywanie zasobéw wchodzi zatem w szeroko rozumiany mo-
del gospodarowania wodami podziemnymi. W tym rozumieniu na rysunku
4.1-11 przedstawiono prébe w miar¢ kompleksowego zobrazowania tej proble-
matyki w postaci schematu powigzan strukturalnych i czynnoSciowych. Lewa stro-
na schematu obrazuje postepowanie badawcze zmierzajace do okreslenia syste-
mu wodono$nego, na ktoérego modelu matematycznym moga byé
przeprowadzone obliczenia hydrogeologiczne zwigzane z bilansowaniem zaso-
bow wod podziemnych. Prawa strona schematu ilustruje elementy gospodarki
wodnej, ktére musza by¢ uwzglednione w gospodarowaniu zasobami wod pod-
ziemnych na danym obszarze. Tym samym wynikajace z nich ograniczenia wa-
runkuja mozliwosci racjonalnego gospodarowania zasobami z zachowaniem ich
ochrony iloSciowej i jakoSciowe;.



ELEMENTY SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO UWZGLEDNIANE PRZY
KONSTRUKCJI MODELU MATEMATYCZNEGO SYSTEMU WODONOSNEGO

ELEMENTY GOSPODARKI WODNEJ I OCHRONY WOD UWZGLEDNIANE PRZY
PROGNOZOWANIU WIELKOSCI EKSPLOATACYINYCHZASOBOW WOD PODZIEMNYCH
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PODZIEMNYCH EKSPLOATACJA ROZMIESZCZENIE ZASOBOW WODNYCH STOSUNKOW WODNYCH
granice
granice hydrodynamiczne: wynikajace z:
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i przeobrazone zdolne strefie saturacji w - erozyjne, -system wod eksploatacja: - gosp. komunalna, - wystepowania stref - melioracje, )
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HYDROGEOLOGICZNE
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w uzytkowaniu zasobow
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dyspozycyjnych wod podziemnych:
- w poblizu stref wod stonych,

- w strefach zagrozonych
przeobrazeniami rodowiska
hydrogeochemicznego,

-w celach ochrony zasobow i
wysokosci hydraulicznych.

> (GOSPODAROWANIA ZASOBAMI WOD PODZIEMNYCH|

I

BILANS EKSPLOATACYJNYCH ZASOBOW WOD
PODZIEMNYCH + WARIANTY ICH EKSPLOATACJI
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Rys. 4.1-11. Struktura elementéw schematu systemu wodono$nego i modelu gospodarowania zasobami wod podziemnych.
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4.2. Hydrogeologiczno-techniczne parametry
eksploatacji ujec

Parametry hydrogeologiczne niezb¢dne do oceny zasobéw eksploatacyjnych ujec
wod podziemnych przedstawiono w tabeli 4.2-1. Dla przeprowadzenia obliczef
konieczne jest sporzadzenie schematyzacji hydrogeologicznej obszaru filtracji (w
planie i w przekrojach). Majac gotowy schemat hydrogeologiczny nalezy dobrac
schemat obliczeniowy (wzory), ktéry w najwigkszym przyblizeniu odpowiada wa-
runkom naturalnym i warunkom technicznym eksploatowanego ujecia (pojedyn-
cze studnie, ujecia wielootworowe, studnie zupetne, niezupelne, itp.) wpltywaja-
cym na ruch wody w obrebie obszaru filtracji i na warunki graniczne. Dla prognozy
hydrogeologicznej eksploatacji ujecia jest wiec konieczne (tab. 4.2.1):

1) okreslenie parametrow filtracyjnych warstw wodonoS$nych i ich otoczenia,

2) wprowadzenie uproszczen w postaci schematu hydrogeologicznego,

3) okreslenie parametréw eksploatacji ujecia wody.

Tabela 4.2-1. Podstawowe parametry hydrogeologiczne do obliczeni zasobdw

eksploatacyjnych ujed.

Parametr obliczeniowy Filtracja
ustalona nieustalona
1. Wysokos¢ hydrauliczna [L] H H
2. Zapotrzebowanie wody [L¥/T] Q=const, Q=const; Q=£(t)
3. Depresja [L] s=const s=1(t); s=const
4. Zasieg leja depres;ji [L] R=const R=1(t)
5. Parametry warstw wodono$nych:
a) przewodno$¢ hydrauliczna [L*/T] T=km; T=kh, T=km; T=kh,
b) wspotezynnik filtracji [L/T] k k
¢) miazszo$¢ warstwy [L]
— napigtej m m
— swobodnej h, h,
d) wspotezynnik odsaczalnosci [-] - W, 1
_ khs'r
e) wspotczynnik przewodnosci [L¥T] - a= T
a= km
f) wspotezynnik piezoprzewodnosci [LY/T] - - 75
6. Parametry warstw p6tprzepuszczalnych:
a) wspotczynnik filtracji pionowej [L/T] 'y kK
b) miazszo$¢ warstwy [L] m’ m’
7. Czas trwania procesu filtracji — ustalania nie uwzelednian uwzelednian
sie doptywu wody do ujecia [T] e Y 8¢ Y
8. Opory hydrauliczne i sprawno§¢ studni:
a) wspotczynnik oporéw przeptywu C C
turbulentnego [T%L’]
b) zeskok hydrauliczny [L] As As
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Okreslenie parametréw filtracyjnych rzutuje na doktadnos¢ prognozy hydro-
geologicznej i w tym zakresie popetnia si¢ najwiecej btedow przy ocenie zaso-
bow eksploatacyjnych. Dlatego nalezy sporzadzi¢ i przeanalizowa¢ mapy roz-
ktadu zmiennoSci parametrow filtracyjnych (wspolczynnika filtracji, prze-
wodnosci, wspdtczynnika odsaczalno$ci) w obszarze zasilania ujecia aby ocenié
charakter obszaru filtracji (jednorodny lub niejednorodny).

Prawidlowa ocena przewodnosci i wspolczynnika filtracji pod katem obliczen
zasoboéw wymaga takze uwzglednienia:

1. rodzaju warunkéw granicznych,

2. odlegtosci ujecia od granic,

3. oporu filtracyjnego studni.

Natomiast kompleksowy parametr filtracyjny, jakim jest niewatpliwie wspol-
czynnik piezoprzewodnosci a, nalezy okresla¢ na podstawie interpretacji pomia-
row zwierciadla wody w piezometrach podczas probnych pompowan z wykre-
sow funkeji 1gs=f(lg t), albo wykresoéw funkcjis = f(lg ¢) po spetnieniu warunku:

r 2
—<0,05-01
4at

Wprowadzenie uproszczen zwigzane jest przede wszystkim z koniecznoScia
sprowadzenia filtracji trgjwymiarowej do dwuwymiarowe] (plasko-radialnej)
oraz uje¢ wielootworowych do prostych schematéw geometrycznych (np. wiel-
ka studnia).

Przestrzen obszaru filtracji, z wystarczajaca dla celow praktycznych doktad-
noscia, sprowadza si¢ do uktadu ptaskiego, zachowujac tylko te sktadowe, ktére
charakteryzuja strumien filtracyjny w stosunku do ujecia. Przy zestawianiu pta-
skiego schematu w plaszczyznie poziomej (studnie pionowe, zupelne) w przy-
padku niewielkiej niejednorodno$ci mozna system wodonoS$ny zastgapi¢ warstwg
o stalej, uSrednionej przewodnosci.

W przypadkach ujeé wielootworowych w obliczeniach prognostycznych me-
todami hydrodynamicznymi ich obszar nalezy sprowadza¢ do systeméw kontu-
rowych o obliczonym promieniu wielkiej studni lub wyznaczonym Srodku ciez-
kosci poboru wody z ujecia.

Parametrami eksploatacji ujecia (studni) sa przede wszystkim wydajnosc,
depresja i czas eksploatacji. W ocenie zasobéw bezwarunkowo musi by¢ uwzgled-
nione kryterium czasu eksploatacji; ujecie eksploatowane moze by¢ w sposob
ciagly lub eksploatacja moze mie¢ charakter okresowy (sezonowy).

Pierwszoplanowa czynnoscia jest zbadanie wydajnoSci pojedynczej studni po-
przez przeprowadzenie probnego pompowania z uwzglednieniem koniecznoSci
ustalenia parametrow filtracyjnych (T, k, plub p ) i hydrogeologiczno-technicz-
nych mozliwoSci eksploatacji (depresja zwierciadta wody w studni — calkowita
s, depresja dodatkowa — zeskok hydrauliczny na filtrze studni As, depresja rze-
czywista w warstwie wodonoS$nej s , obliczona lub zmierzona w przyfiltrowej
strefie studni).
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Depresja catkowita w studni (s ) nie moze przekroczy¢ wielkosci depresji
maksymalnej, ktéra mogtaby wywota¢ obnizenie wysokosci hydraulicznej (H, h)
w warstwie wodonosne;j:

1) o wiecej niz 0,4 miazszoSci warstwy wodonos$nej o zwierciadle swobodnym

(Podniesinski, 1963),

2) ponizej spagu warstwy napinajacej w ptytkich warstwach o zwierciadle na-

pigtym,

3) w stopniu wykluczajacym technicznie racjonalne mozliwosci poboru wody

z gleboko lezacych pozioméw wodonoS$nych.

W przypadku ujecia wielootworowego nalezy okresli¢ ilo$¢ studni i sposéb ich
rozmieszczenia rozpatrujac rozne warianty lokalizacji ujecia pod katem jego od-
legltosci od granic naturalnych (L) i w zakresie analizy rozstawu odlegtoSci migdzy
poszczegdlnymi studniami (d). Przy ustalaniu odlegtosci ujecia od rzeki lub zbior-
nika wody powierzchniowej nie mozna pomija¢ kryteriow hydrochemicznych,
zwlaszcza, gdy istnieje zagrozenie jakoSci ze strony wod powierzchniowych.

Przy ostatecznej lokalizacji ujecia wody bardzo istotny jest wybor najkorzyst-
niejszego wariantu rozmieszczenia zespotu studzien w stosunku do granic bocz-
nych warstwy wodono$nej. Zadanie to wykonuje si¢ z uwzglednieniem wspot-
dzialania poprzez badanie depresji eksploatacyjnej w studni przy zastosowaniu
wzorow Forchheimera:

1) w jednostce nieograniczonej (w stosunku do zasiegu dzialania danego uje-

cia, R<L):
— dla zwierciadta napietego:

Szzgﬁ[nln R—-(Inr, +Inx,_, 0FIn Xl—n)] [4.21]

— dla zwierciadla swobodnego:

s=H -\/Hz _nlk[QsIn R-(QInr, +QInx_, MBQ,Inx_)]  [4.22]

2) w dolinie rzecznej z uwzglednieniem wplywu rzeki (H = const)
— dla zwierciadta napietego:

s= 1 In 2Ly +Q1In&I]]]]}Qn In Pn [4.23]
21tkm 0 X X,
— dla zwierciadla swobodnego:

S:H—\/Hz—1}(%}In2L°+Q1Inp1DII]}QnInp“E [4.24]

i fo X Xa

3) w dolinie z wptywem granicy nieprzepuszczalnej (Q = 0):
1
2rrkm

s=_—[2Q,InR-(QIn2r,L+Q Inx,p, MFQ,Inx,p,)]  [4.25]
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gdzie:

O, — wydajno$¢ sumaryczna zespotu studni [m?/h],

O, Q, — wydajnos¢ poszczeg6lnych studni [m?/h],

R - zasigg leja depresyjnego ujecia [m],

k, km — wspotczynnik filtracji [m/h] i przewodnos$¢ [m?/h] (uSredniona lub zre-

dukowana),

H — wysoko$¢ hydrauliczna [m],

L - odlegtos¢ ujecia od granicy nieprzepuszczalnej [m],

L,=(L+AL) - odlegtos¢ ujecia od rzeki skorygowana parametrem AL wy-

razajacym opOr hydrauliczny osadéw w korycie rzeki zasilajacej ujecie wody [m],

x... x_ — odlegtos¢ do kolejnych studni wspotdziatajacych [ml],

p — odlegtos¢ od studni do odbic zwierciadlanych studni wspotdziatajacych [m],

n, r,— liczba studni w zespole i promiefi studni [m].

Po wyborze najkorzystniejszego wariantu rozmieszczenia i rozstawu studzien
okresla si¢ depresje w studni na koniec przyjetego okresu eksploatacji w zalez-
nosci od rodzaju warunkéw brzegowych i rozktadu ciSnienia w obrebie wydzie-
lonego obszaru filtracji.

W zaleznoSci od warunkéw hydrogeologicznych i technicznych mozliwoSci
eksploatacji Boczewier (1969) zaleca stosowa¢ wzor na obliczanie depresji mak-
symalnej w studni przy eksploatacji uje¢ wielootworowych:

Smaks = S, T 48 [4.26]

maks
gdzie:
s, depresja rejonowa w obrebie konturu ujecia [m],

As — sumaryczny op6r filtracyjny studni pracujacej w zespole obliczany wzorem:

As= Q En LN 0,5¢ E [4.27]

- 2mtkm o

gdzie:
Q - wydajnos¢ studni w barierze [m¥h],
km=T — przewodno$¢ [m?/h],
r, — zasigg dzialania studni, wynoszacy r, = — [m],
d - rozstaw miedzy studniami [m)], 2m
r, — promien studni [m],
( — op6r hydrauliczny uwarunkowany niezupetnoscia studni — obliczany ze
specjalnych nomogramoéw lub tabel podawanych w literaturze hydrogeolo-
gicznej (np. Macioszczyk, Szestakow, 1983).

Oprécez obliczenia wielkosci eksploatacyjnych zasoboéw wod podziemnych
wynikajacych z bilansu zasilania ujgcia (parametry warstwy) wazng sprawa jest
obliczenie wydajnoSci dopuszczalnych poszczegdlnych studni wynikajacych z
dopuszczalnej predkosci wody na filtrze i wymiaréw filtra:
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Qd”p= 2mr, | Vion [4.28]
gdzie:
r, — promien studni (filtra z obsypka) [m],
| — czynna dtugos¢ filtra studni [m],
Vy4op — dOpuszczalna predkosc wlotowa (filtracji) zalezna od wspotczynnika fil-
tracji ujetych osadéw wodonosnych w otoczeniu filtra studziennego [m/h].

Na rysunku 4.2-1 zestawiono wykresy dopuszczalnych predkosci obliczone wedtug
ro6znych empirycznych zaleznosci, ktorych wybor zalezy od warunkéw pracy studni i
jej przeznaczenia (Dabrowski, Mysiak 1971; Dabrowski, Mysiak, Siwon, 1973).
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Rys. 4.2-1. Dopuszczalne predkosci wlotowe v, =~ (za Gabryszewskim, 1983).
1 — wg Truelsena, 2 — wg Sichardta, 3 — wg Abramowa

Wzér Truelsena™ (4.29) nalezy stosowaé dla studni, ktére majg pracowaé w
sposéb ciagly w dtuzszym okresie (do kilkudziesigciu lat) i ktére powinny w tym
okresie gwarantowac duza pewnos$¢ i wydajnoS¢ eksploatacji. Beda to wiec stud-
nie m.in. do celéw wodociagowych, a wigc do zaopatrywania w wode miast i osie-
dli oraz przemystu:

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

*W niektorych podrecznikach (np. Pazdro, Kozerski 1990) wzor ten zapisany jako wzor
Sichardta.
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Wz6r Sichardta (4.30) mozna stosowaé dla studni majacych pracowac w spo-
s6b nieciagly (przerywany) i (lub) w okresie kilku lat. Takie studnie pracuja w
cyklu od kilku do kilkunastu godzin na dobeg i sa przeznaczone do zaopatrzenia
w wode malych osiedli wiejskich, do celéw przeciwpozarowych, jako studnie
awaryjne:

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

Wz6r Abramowa (4.31) nalezy stosowac do studni majacych pracowac w spo-
sob ciagly przez stosunkowo kroétki okres (od kilkunastu dni do kilku lat), np.
studnie odwodnieniowe:

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

Opory hydrauliczne i sprawnos¢ studni. Na wielkos$¢ depresji w studni wplyw
maja opory hydrauliczne wywotane przeptywem laminarnym wystepujacym w
warstwie wodonoS$nej w obszarze leja depresyjnego oraz dodatkowe opory prze-
ptywu turbulentnego, ktéry moze zachodzi¢ w otoczeniu studni — w jej strefie
przyfiltrowej. Dodatkowe opory spowodowane sa zaburzeniem struktury osa-
déw wodonosnych w trakcie wiercenia studni, ich kolmatacja w trakcie wiercen
obrotowych z uzyciem ptuczki wiertniczej, niezupetnoscia studni, nieodpowied-
nim doborem filtra i obsypki filtracyjnej, a takze samym procesem przeptywu
wody wewnatrz studni — do sita wlotowego pompy. Opory przeptywu laminar-
nego wywotuja depresje w warstwie wodono$nej, zwana depresja rzeczywista —
s, Natomiast opory przeptywu turbulentnego uwidaczniajg si¢ w postaci depre-
sji dodatkowej, zwanej zeskokiem hydraulicznym — As (rys. 4.2-2).

Depresja rzeczywista —s_, opisana wzorami na doptyw do studni (rozdz. 4.1.5),
wyrazana jest jako BQ, gdzie B jest wspotczynnikiem oporu warstwy wodonos-
nej (wspotczynnik oporéw przeplywu laminarnego), a Q wydatkiem pompowa-

y - statyczne zwierciadto wody /{ Rl
KTZyWa ds -

warstwa nieprzepuszczalna
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warstwa nleprzepuszczalna AL

Rys. 4.2-2. Rozklad oporéw przy pompowaniu otworu studziennego (za Siwek, Man-
kowski, 1981).
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nia. Depresja dodatkowa (zeskok) — As moze by¢ opisana przy uzyciu parame-
tru C oznaczajacego wspolczynnik oporu studni (wspdtczynnik oporéw przeply-
wu turbulentnego). Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi przez Jacoba (1950)
i Rorabaugha (1953) moze by¢ ona wyrazona jako:
= As = CQ? - przy przyjeciu zatozenia Jacoba, ze strefa ruchu turbulentnego,
tzn. odlegto$¢ od osi studni do punktu, w ktérym ruch zmienia charakter z
laminarnego na turbulentny jest stata i niezalezna od wydatku studni,
lub
= As = CQ" - przy przyjeciu zalozenia Rorabaugha, ze strefa ruchu turbu-
lentnego rozszerza si¢ ze wzrostem wydatku. Wyktadnik potgegowy przyjmuje
warto$¢ n>2.
Calkowita depresja w studni jest zatem funkcjg wydatku pompowania s, = f(Q)
i mozna ja wyrazi¢ jako sume¢ oporéw przeptywu laminarnego i turbulentnego:

s, + As = BQ+CQ? wedlug Jacoba [4.32]
s, + As = BQ+CQ" wedlug Rorabaugha [4.33]

C

C

Teoria Jacoba-Rorabaugha wykorzystywana jest do oceny parametréw hydrau-
licznych studni na podstawie wynikow przeprowadzonych w nich pompowan
badawczych. Do niedawna najpowszechniej stosowa byta metoda pompowania
na kilku stopniach dynamicznych z depresja ustalona na kazdym stopniu (rys.
4.2-3). Uzyskany z takich pompowan materiat badawczy umozliwia graficzna

=4 Q,
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Rys. 4.2-3. Wykresy czasowe funkcji Q={(t) oraz s=f(t) dla oceny stanu technicznego
studni na podstawie 3-stopniowego pompowania badawczego.

interpretacj¢ parametrow hydraulicznych studni. W praktycznym zastosowaniu
przewaza sposob obliczeni dostosowany do zalozen Jacoba, gdzie wartoS¢ para-
metru C wyznacza si¢ na wykresie funkcji s/Q=£f(Q) w oparciu o metodyke,
zaproponowana przez Bruina i Hudsona (rys. 4.2-4). Majac odczytana wartoS¢
parametru B mozna rowniez wykorzystac¢ rozwigzanie analityczne:
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L -B
_1 2 Qj 2[5
C—gg 2 [h/m’] [4.34]

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

s/Q=f (Q).

Sposdb wyznaczania wspotczynnika C w oparciu o teori¢ Rorabaugha jest bar-
dziej skomplikowany z uwagi na fakt, ze dla wartoSci n >2 wzorcowy przebieg wy-
kresu s/Q=1£(Q) nie jest linia prosta. W praktyce rozwiazanie to ograniczone jest do
przypadkéw, gdy pompowanie prowadzono na 4 i wiecej stopniach dynamicznych.
Zasady interpretacji przedstawione sa w pracy Z. Siwka i M. Mankowskiego (1981).

Parametr C obliczony zaréwno wedlug formuty Jacoba (C, ze wzoru 4.32),
jak i wedlug formuly Rorabaugha (C, ze wzoru 4.33) moze by¢ odpowiednio
przeliczany za pomoca Wzorow:

n 2
C,=C, %2 Wb Cp=C, < [435)

Wspélczynnik oporu studni C odnosi si¢ do strat wysokosci hydraulicz-
nej (przyrostu depresji) w samej studni i w strefie przyfiltrowej, jest wigc
miernikiem stanu technicznego studni pod wzgledem hydraulicznym. We-
dtug Waltona (1962) ocena stanu technicznego studni moze by¢ dokonana
poprzez poréwnanie wyznaczonej warto$ci parametru C (wg formuly Jaco-
ba) z wartoSciami kryterialnymi podanymi w tabeli 4.4-2. Polska norma pt.
»Studnie wiercone, zasady projektowania, wykonania i odbioru” wprowadza
jeden tylko wymodg jakoSciowy studni, aby wspélczynnik C nie byl wigkszy
niz 0,0003 h*m?.

Ocena prawidtowosci zaprojektowania i wykonania studni w oparciu o para-
metr C ma zastosowane gléwnie dla studni ujmujacych wode ze zbiornikéw
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Tabela 4.2-2. Stan usprawnienia studni w zaleznosci od wspotczynnika C
(wg Walona, 1962).

Stan studni CJ

Studnia prawidtowo

- . <0,00015 h*m?
zaprojektowana i wykonana

Studnia umiarkowanie
zanieczyszczona 0,00015-0,00030 h*m>
lub zakolmatowana

Studnia z zaawansowanym
zanieczyszczeniem 0,00030-0,012 h¥m?
lub kolmatacja

Studnia znaczaco
zanieczyszczona >(,00
lub zakolmatowana

porowych. W zbiornikach szczelinowych i szczelinowo-krasowych czes$¢ syste-
mow szezelin i kawern, niekiedy najlepiej przewodzacych wode, w trakcie roz-
woju depresji ulega osuszeniu i stad studnie te moga posiadac¢ wspdtczynnik C
wigkszy od 0,0003 h*/m’, pomimo ze sa to studnie bezfiltrowe lub z filtrem z
rury perforowane;.

Celem zminimalizowania wielkoSci zeskoku na filtrze i osiagniecia depresji w
studni zblizonej do depresji rzeczywistej w warstwie wodonos$nej prowadzi si¢
zabiegi usprawniajace studni¢ po jej wykonaniu lub w trakcie renowacji. Dla nowo
odwierconych otworéw z reguly wystarczajace dla osiagniecia zadowalajacej
sprawnoSci jest prawidlowo wykonane pompowanie oczyszczajace. Przywraca-
nie sprawnoSci studni starych wymaga stosowania bardziej skomplikowanych
metod w postaci mechanicznego, hydraulicznego, chemicznego, a takze pneu-
matycznego oddzialywania na Scianki filtra, obsypke i warstwe wodonosna.
Sprawno$¢ studni okresla si¢ w procentach jako stosunek depresji rzeczywistej
do depres;ji catkowite;j.

Przedstawiona powyzej metodyka wyznaczania stanu technicznego studni stoso-
wana moze by¢ wtedy, gdy pompowanie prowadzono na kilku stopniach dynamicz-
nych az do uzyskania ustalonej depresji na kazdym stopniu. Ten rodzaj pompowa-
nia nie jest obecnie zalecany (patrz rozdz. 5.5), niemniej jednak olbrzymia czg$é
materiatéw z archiwalnych pompowan badawczych dotyczy takich wtasnie przypad-
kéw. Niejednokrotnie, zwhaszcza do celéw modelowania matematycznego, zacho-
dzi konieczno$¢ powtornego interpretowania tych pompowan celem wydzielenia z
depresji catkowite;j tej jej czesci, ktora charakteryzuje parametry warstwy wodono-
$nej, a nie warstwy i studni tacznie. W takich przypadkach reinterpretacji pompo-
wan dokonuje si¢ wedlug powyzszych zasad i jest to niezbedne dla prawidtowego
skonstruowania map przewodnoS$ci modelowanych warstw wodonosnych. Nie-
uwzglednienie zeskok6w hydraulicznych studni przy obliczeniach wspotczynnika fil-
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tracji prowadzi do zanizania przewodnosci i w konsekwencji do btednych obliczen
zasobowych. Bledy prognoz modelowych opartych o niezreinterpretowane wyniki
pompowan moga dochodzi¢ nawet do 20% (Kapuscifiski, 1989).

4.3. Jakos¢ wod podziemnych i ocena stanu
ich antropogenicznego zanieczyszczenia

Prawidlowo zaprojektowane ujecie wod podziemnych powinno zapewniac
uzyskanie wody o mozliwie najkorzystniejszej i trwatej jakoSci. Spetnienie tych
warunkow jest mozliwe tylko wtedy, kiedy kryterium jakoSci uwzgledniane jest
na wszystkich etapach projektowania ujecia, a zakres rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych, hydrogeochemicznych i sozologicznych umozliwia opraco-
wanie prognozy zmian jakoSci wody w trakcie jego eksploatacji.

Uwzglednienie kryterium jakoSciowego jest niezbedne juz na etapie wyboru
lokalizacji ujecia. Wybor taki powinien by¢ dokonany w celu wyeliminowania
lokalizacji ujecia w skrajnie niekorzystnych warunkach hydrogeochemicznych
wynikajacych z zagrozenia geogenicznego lub antropogenicznego. W zwiazku z
tym, juz na etapie projektowania ujecia niezbedna jest analiza archiwalnych
danych hydrogeochemicznych, a w przypadku braku takich danych postuzenie
si¢ metoda analogii tj. przedstawienie przewidywanych warunkéw hydrogeoche-
micznych w oparciu o podobiefistwo do rozpoznanych zbiornikéw wodonosnych
tego samego typu. W przypadku przewidywanego ujmowania wod z plytkich stabo
izolowanych zbiornikdw niezbedne jest réwniez wykonanie rozpoznania antro-
pogenicznych zagrozen jako$ci wod podziemnych w celu wyeliminowania loka-
lizacji ujecia w strefie oddziatywania ognisk zanieczyszczen. Kryterium jakosci
wody powinno by¢ réwniez brane pod uwage przy projektowaniu konstrukcji
ujecia, a w szczegdlnosci przy wyborze strefy zafiltrowania oraz materiatow do
budowy filtra i kolumny filtracyjne;.

Istotnym problemem jest réwniez zaprojektowanie odpowiedniego rozpozna-
nia warunkéw hydrogeochemicznych. Rozpoznanie to powinno by¢ dostosowane
do stopnia zmiennos$ci tych warunkéw i uwzglednia¢ oceng jakoSci wod wszyst-
kich sktadnikéw bilansowych bioracych istotny udzial w zasilaniu ujecia.
W przypadku ujec zlokalizowanych w dolinach i pradolinach polodowcowych, gdzie
istnieje duze zagrozenie wystepowania przemian hydrogeochemicznych w warun-
kach eksploatacji, niezbedne jest rowniez rozpoznanie srodowiska geochemicz-
nego w aspekcie jego wzbogacenia w siarczki i substancje organiczne, a takze
zdolnosci do buforowania kwasnych produktéw przemian hydrogeochemicznych.

Rozpoznanie warunkéw hydrogeochemicznych jest szczeg6lnie istotne wte-
dy, kiedy kryterium jakoSci wod decyduje o warunkach pracy studni i w konse-
kwencji limituje wielko$¢ zasobow eksploatacyjnych ujecia.
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4.3.1. Podstawowe pojecia i normatywy

Jako$¢ wod podziemnych definiuje si¢ jako ich przydatno$¢ na okreslone
potrzeby. Przydatno$¢ ta oceniana jest poprzez poréwnanie cech fizycznych, che-
micznych i mikrobiologicznych wody z aktualnie obowiazujacymi normami ja-
koSciowymi. Najczesciej poréwnanie to dotyczy przydatnosci wody do zaopatrze-
nia ludnosci (woda wykorzystywana do picia i w gospodarstwach domowych) i w
tym znaczeniu uzywane jest pojecie jakosci wody w niniejszym opracowaniu.
Odrebne normatywy istnieja dla wod wykorzystywanych na inne potrzeby np.
roznych rodzajow przemystu. Wymagania jakosSciowe dla wod do picia okresla
rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie wyma-
gan dotyczacych jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. Nr
203, poz. 1718).

W Polsce opracowano ponadto kilka koncepcji klasyfikacji jakoSci wod pod-
ziemnych. Klasyfikacje te, oprocz normatywu Ministra Zdrowia dla wod do picia,
uwzgledniaja takie kryteria jak: mozliwo$¢ i warunki uzdatniania wod, toksycz-
no$¢ sktadnikéw hydrochemicznych, warunki zachowania trwatoSci cech jakoscio-
wych, stan zanieczyszczenia antropogenicznego. Najczesciej stosowana jest klasy-
fikacja opracowana na potrzeby monitoringu wod podziemnych, zalecana do
stosowania przez Gtéwna Inspekcje Ochrony Srodowiska (Btaszyk, Macioszczyk
1993). Jeszcze inna jest klasyfikacja opracowana przez Panstwowy Instytut Geo-
logiczny na potrzeby mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MhP).

Przez zanieczyszczenie wod, zgodnie z definicja podang przez Chojnackiego
(za Witczak, Adamczyk, 1994), rozumie si¢ zmiang¢ sktadu lub stanu wod, spo-
wodowang bezposrednio lub posrednio dzialalnoscia cztowieka, ktora czyni wody
mniej przydatnymi do jednego lub wszystkich celéw, ktérym mogltyby stuzy¢ w
swym stanie naturalnym. Wedlug Stownika hydrogeologicznego (2002) sa to
wszelkie zmiany sktadu chemicznego wéd wywolane czynnikami naturalnymi;
wewnetrznymi (geogenicznymi) i zewnetrznymi (antropogenicznymi).

Oprocz pojecia zanieczyszczenia wod podziemnych uzywane sa pojecia ska-
zenie i zatrucie wod (Stownik ..., 2002). Przez skazenie rozumie si¢ wprowa-
dzanie do wod substancji obcych, bedacych wytworem cztowieka i nie wystepu-
jacych w naturalnych wodach podziemnych (np. pestycydy, detergenty). Zatrucie
wody to zanieczyszczenie jej substancja lub substancjami, ktore oddziatywuja
toksycznie na organizmy zywe i cztowieka.

Zanieczyszczenie wod podziemnych moze by¢ efektem:

—wprowadzania zanieczyszczen do Srodowiska geologicznego i wod podziemnych,

—wywolywania przemian hydrogeochemicznych w Srodowisku geologicznym

w warunkach eksploatacji (w wyniku obnizenia zwierciadta wody) i zwiaza-
na z tym zmiang warunkéw redukcyjno-oksydacyjnych,

—zmian systemu krazenia wod w warunkach eksploatacji.

Najczesciej przyczyna zanieczyszczenia jest przenikanie substancji obcych
pochodzacych ze $ciekéw, odpadow, surowcow, nawozow sztucznych, Srodkéw
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ochrony ro§lin, emisji gazowych i pytowych. Substancje te pochodza spoza war-
stwy wodonoS$nej i mozna je taczy¢ z okreslonym ogniskiem zanieczyszczen. Za
ogniska zanieczyszczef nalezy zatem uznaé wszystkie formy dziatalnosci czto-
wieka i jego bytowania w Srodowisku, ktore powoduja wprowadzanie zanieczysz-
czefi do wdd podziemnych i obnizaja ich walory jakoSciowe.

4.3.2. Zmiennos¢ jakosci wod uwarunkowana czynnikami naturalnymi

Czynnikiem rozrozniajacym naturalne wody podziemne jest przede wszystkim
ich mineralizacja. Wody stodkie (zwykle) o mineralizacji ponizej 1 g/l wystepuja w
gornych partiach Srodowiska geologicznego, w Polsce przecietnie do glebokosci
200-250 m, ekstremalnie do 1 500 m (Kleczkowski — red., 1984). Ponizej wystepu-
ja wody o mineralizacji powyzej 1 g/l (maksymalnie 300-400 g/1). W niektorych
rejonach wody o podwyzszonej mineralizacji wystepuja na mniejszej gtgbokosci,
lokalnie az do powierzchni terenu. Strefy takie tworza si¢ w obszarach, gdzie ze
wzgledu na ulatwiona przepuszczalnos$¢ podtoza zbiornikéw wody stodkiej (usko-
ki tektoniczne, rozcigcia erozyjne, wychodnie utworéw o lepszej przepuszczalno-
Sci) nastepuje drenaz wod glebokiego krazenia obejmujacy rowniez wody zmine-
ralizowane. Wody zasolone moga wystgpowacé w plytkich strefach réwniez na
wybrzezu Baltyku przy ingresji zasolonych wod morskich.

Wody o wysokiej mineralizacji mogg wystepowac takze w otoczeniu wysadow
solnych w wyniku rozpuszczania soli z ,,lustra” solnego, a takze gipsow przykry-
wajacych wysad solny. Wody migrujace przez czape gipsowa tworza aureole o
podwyzszonym zasoleniu (rzedu 1-3 g/l). Wody kontaktujace si¢ bezposrednio z
Hlustrem” solnym moga by¢ znacznie silniej zmineralizowane (powyzej 300 g/1).

W obrebie strefy wod stodkich naturalne zréznicowanie jakosci wod podziem-
nych uwarunkowane jest w gfdwnej mierze wystgpowaniem osadéw wzbogaco-
nych w materi¢ organiczng. Moze ona wystepowaé w wodzie nie tylko w formie
roztworu rzeczywistego, ale rowniez w formie koloidalnej. Cechami, ktore zna-
czaco réznicuja jakos¢ wod w tej strefie sa w szczegdlnosci: barwa, azot amono-
wy, zelazo i mangan. Skrajnie niekorzystne warunki wystepuja najczesciej tylko
w pewnych strefach pozioméw wodonosnych, ktdre charakteryzuja si¢ utrudniona
wymiang wod. Tam gdzie istnialy warunki do intensywnego krazenia wod do-
chodzito do stopniowego rozpuszczania i usuwania materii organicznej rozpro-
szonej w obregbie utworéw wodono$nych. W strefach gdzie brak byto warunkow
do wymiany wdd, rozktadajaca si¢ w Srodowisku anaerobowym materia orga-
niczna powoduje wzbogacenie wod w substancje humusowe (barwa) i azot amo-
nowy. Moga wystepowac réwniez warunki do rozpuszczania Zelaza i manganu,
szczegblnie w obrebie mtodych utworéw czwartorzedowych. Jedynie w skrajnie
redukcyjnych warunkach, przy obecnosci uwalnianych z materii organicznej lub
powstajacych w wyniku redukcji siarczanéw jondw S, tworzg si¢ siarczki i w
wodzie podziemnej brak zelaza i manganu. Srodowisko takie wystepuje lokal-
nie w obrebie zbiornika miocenskiego w Srodkowej Wielkopolsce (Gorski, 1989 a),
gdzie rozpoznano strefy o wysokim zabarwieniu wod (>80 mg Pt/1) i utlenialno-
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Sci. Strefy te zwigzane sa z paleohydrogeologicznie uksztattowanymi obszarami
utrudnionej wymiany w rejonach ascenzji wod glebokiego krazenia z podtoza
mezozoicznego. W zbiornikach czwartorzedowych obszary stagnacji wod w §ro-
dowisku wzbogaconym w materi¢ organiczng rozpoznano w rejonie doliny dol-
nej Odry, gdzie na obszarze pomiedzy Odra zachodnia a wschodnia w wodach
podziemnych stwierdzono wystepowanie st¢zen zelaza do 50 mg/l i azotu amo-
nowego 3-15 mg/l (rys. 4.3-1).

Zmienno$¢ Srodowisk hydrogeochemicznych w obrebie utworéw czwartorze-
du zwiazana jest nie tylko z obecnoScia materii organicznej, ale réwniez z wa-
runkami jej przemian w wyniku procesow utleniania. Niekorzystne warunki
(wysokie stezenia zelaza i manganu) wystepuja w szczegolnosSci tam, gdzie ak-
tualnie zachodza procesy utleniania materii organicznej i towarzyszacych jej
siarczkow. Przyklad tego typu warunkéw obrazuje przekrdj na rysunku 4.3-2.

Przyczyna zmiennoSci Srodowisk hydrogeochemicznych sa réwniez warunki re-
dukcyjno-utleniajace (redox) wynikajace z aktualnego lub paleohydrogeologiczne-
go oddziatywania tlenu atmosferycznego. W zwigzku z tym wody pozbawione zela-
za, a czasami rOwniez manganu, wystepuja w plytkich wodach gruntowych w zasiegu
strefy tlenowej, lokalnie réwniez w wodach wglebnych w zasiegu uksztattowanych
paleohydrogeologicznie dawnych stref aeracji (Gorski, 1981). Ogdlny schemat wa-
runkéw hydrogeochemicznych w utworach czwartorzedu (na podstawie danych z
rejonu Srodkowej Wielkopolski) przedstawiono na rysunku 4.3-3 i w tabeli 4.3-1.

4.3.3. Antropogeniczne zmiany jakosci wod

Zanieczyszczenia antropogeniczne zwiazane sa najczesciej z oddziatywaniem
roznego typu ognisk zanieczyszczen o charakterze punktowym (np. doty chton-
ne), liniowym lub pasmowym (np. rurociagi przesytowe, drogi, kanaly Sciekowe,
cieki), matopowierzchniowym (np. sktadowiska odpadéw, pola filtracyjne) i wiel-
koprzestrzennym (np. chemizacja rolnictwa, tereny zabudowy, emisje pytowo-
gazowe).

Badania wykazuja, ze najbardziej zanieczyszczone sa wody w rejonach osad-
nictwa (rys. 4.3-4). W obszarach tych dochodzi od wielu lat do koncentracji za-
nieczyszczen zwigzanych z kumulowaniem si¢ réznych oddziatywan (Scieki, Srodki
zimowego utrzymania drég, emisje pylowo-gazowe, nawozy i Srodki ochrony
roslin). Plytkie wody podziemne do gtebokosci 20-30 m sa wyrazZnie zanieczysz-
czone i w duzym stopniu nieprzydatne dla zaopatrzenia w wode, najczesciej ze
wzgledu na zawarto$¢ azotandw, czesto rowniez siarczandw, detergentow, WWA
i azotu amonowego (GOrski, 1989a).

W obszarach upraw rolnych obserwuje si¢ stopniowe pogarszanie jakos$ci wod,
cho¢ sg one tu generalnie lepsze niz na terenach zabudowy. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ze nawozy mineralne zaczeto stosowa¢ w Polsce na szersza
skale (powyzej 50 kg NPK/ha) stosunkowo niedawno (od potowy lat sze§édzie-
siatych). Nalezy si¢ jednak liczy¢ ze wzrostem zanieczyszczenia wod w tych rejo-
nach, szczegllnie w zakresie azotandw. Wzrost zawartosci azotandw przy zato-
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Rys. 4.3-1. Przyktady skrajnie niekorzystnego Srodowiska hydrogeochemicznego w Do-
linie Dolnej Odry na potudnie od Szczecina.
Objasdnienia: 1 — torfy; 2 — mulki; 3- gliny zwalowe; 4- piaski drobno- i §rednioziarniste; 5 —
piaski réznoziarniste ze zwirem; 6 — zwierciadlo wody nawiercone i ustalone; 7 — filtr studni.

0 250 500 m

Rys. 4.3-2. Wplyw warunkéw infiltracji na zawarto$¢ zelaza w wodzie (taras zalewowy
Warty w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego).
Objadnienia: 1 — mulki; 2 — piaski drobno i §rednioziarniste; 3 — piaski réznoziarniste ze zwi-
rem i otoczakami; 4 — swobodne zwierciadto wody; 5 — filtr studni.
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a)

taras wyzszy taras zalewowy

starorzecze rzeka

Ho s T4 [£

1 - piaski $rednioziarniste, 2 - piaski drobno- i $rednioziarniste z zawartos$cig szczatkdw roslinnych, 3 - mutki,
4 - ity, 5 - piaski réznoziarniste zaglinione, 6 - gliny zwatowe, 7 - piaski srednioziarniste ze zwirem i otoczakami
8 - granice stref hydrogeochemicznych

Rys. 4.3-3. Strefy hydrogeochemiczne wodono$nych zbiornikéw czwartorzedowych:
a) zbiornik dolinny
b) zbiorniki kopalne
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Rys. 4.3-4. Zanieczyszczenie azotanami plytkich wod podziemnych w zaleznosci od za-
gospodarowania terenu w poblizu studni (Srodkowa Wielkopolska, studnie o gleboko-
§ci do 30 m).
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Tabela 4.3-1. Charakterystyka stref hydrogeochemicznych czwartorzedowych
zbiornikdw wdd podziemnych przedstawionych na rysunku 4.3-3.

21

i pradolin

z malg zawarto$cia substancji
organicznych oraz utworéw
fluwioglacjalnych pod
wplywem wad z infiltracji
powierzchniowej oraz wod
drenowanych z przylegtych

Nr strefy Srodowisko Warunki ksztattowania Gtowne cechy jakosci wody
wg rys. | wystepowania wod sie Srodowiska
4.3-3 podziemnych hydrogeochemicznego
I, Sandry W obrebie utwordw Bardzo mata i mata zawarto§¢
fluwioglacjalnych pod zwiazkéw zelaza (Srednio
wplywem wdd z infiltracji 0,3 mg/l). Wystepuja wody
od powierzchni terenu. pozbawione zwiazkow zelaza
i manganu.
I Wyzsze tarasy dolin | W strefie utworéw fluwialnych | Mata zawarto§¢ zwiazkow

zelaza (Srednio okoto 1 mg/l).
Twardos$¢ wod w granicach
4-6 mval/l. Wystepuja wody
pozbawione zwiazkow Zelaza
i manganu.

si¢ przez gliny zwalowe.

stref wysoczyznowych.

I,, | Wyzsze partie W obrebie miodych utworéw | Bardzo duza zawarto$¢
taraséw zalewowych | fluwialnych z okresu zwiazkéw zelaza (do 25 mg/l)
dolin rzecznych holocenskiego z zawarto§cia |1 manganu (do 7 mg/l).

(fachy piaszczyste) | szczatkéw organicznych pod
wplywem wad z infiltracji
powierzchniowe;j.

I,, |Nizsze partie W strefie utwordw fluwialnych | Duza zawarto$¢ zwiazkow
taraséw zalewowych |z okresu holocefiskiego z zelaza (do 10 mg/l) i manganu
dolin rzecznych zawarto$cia organicznych (do 1 mg/l). Podwyzszona

szczatkéw pod wplywem wod | zawarto§¢ amoniaku
drenowanych do doliny z (do 1 mg/l).
wysoczyzn morenowych.

I,, |Doliny rzeczne W strefie utworéw Mata zawarto$¢ zwiazkéw
w strefie zasiggu fluwioglacjalnych zelaza (§rednio okoto 1 mg/l),
wod drenowanych | lub fluwialnych niewielka twardo$¢ wod
lateralnie przedholocenskich pod (3-6 mvalfl).

Z Wysoczyzn wplywem wdd drenowanych
do doliny z przylegajacych
stref wysoczyznowych.

I, |Doliny rzeczne W strefie utworéw Srednia zawartos¢ zelaza
w strefie zasiggu fluwioglacjalnych i fluwialnych |w wodzie (najczeSciej w
wdd drenowanych | starszych cykli granicach 2-4 mg/l), manganu
z podloza sedymentacyjnych pod (0,3-0,4 mg/l). Stosunkowo

wplywem wdd dalekiego wysoka mineralizacja wod
krazenia z odlegtych stref oraz zawarto$¢ chlorkow.
wysoczyznowych.

II, Pokrywy W strefie utworéw Mata zawarto§¢ zwigzkow
fluwioglacjalne fluwioglacjalnych pod zelaza (Srednio 1-1,5 mg/l).
zakryte wplywem wdd przesaczajacych | Wystepuja wody pozbawione

Zelaza i manganu.
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C.d. tabeli 4.3-1.

Nr strefy Srodowisko Warunki ksztaltowania sie Glowne cechy jakosci wody
wg rys. | wystepowania wod srodowiska
4.3-3 podziemnych hydrogeochemicznego
IT,, | Doliny kopalne W strefie utworéw fluwialnych |Srednia zawarto$é zwiazkéw
— utwory fluwialne | mogacych zawiera¢ lokalnie zelaza (okoto 3,0 mg/l),
koncentracje szczatkow maksymalnie do 10 mg/1.
organicznych, pod wplywem Podwyzszona zawarto$¢
wod przesaczajacych si¢ przez |amoniaku (Srednio 0,25 mg/l).
gliny zwatowe.
IT,, |Doliny kopalne W strefie utworéw Srednia zawarto$¢ zwiazkow
— utwory fluwioglacjalnych pod zelaza (okoto 2,0 mg/l),
fluwioglacjalne wplywem wod przesaczajacych | podwyzszona zawarto$¢

si¢ przez gliny zwalowe oraz
ze strefy utworéw fluwialnych.

amoniaku (Srednio 0,25 mg/l).

Moreny czotowe
— strefy spiaszczen

W strefie utworéw zwatowych
cze$ ciowo przemytych pod
wplywem wdd przesaczajacych
sie przez gliny zwatowe lub

Bardzo mata zawarto$¢
zwiazkéw zelaza (<0,5 mg/l).
Wystepuja wody pozbawione
zwiazkéw zelaza i manganu.

wdd infiltrujacych od
powierzchni terenu.

zeniu zwigkszenia zuzycia nawozOow azotowych (do 100-120 kg/ha) moze osia-
gnac trend obserwowany w krajach rozwinietych tj. 0,4 mg/l N-NO,/rok.

W wyniku oddzialywania réznych ognisk w wodach podziemnych pojawiajg
si¢ przede wszystkim podwyzszone stezenia azotandw, siarczandw i chlorkow,
ktore zwiazane s3 z oddziatywaniem obszarowych ognisk zanieczyszczen. Bar-
dziej lokalny charakter maja natomiast zanieczyszczenia azotem amonowym i
substancjami organicznymi (w tym WWA, substancjami ropopochodnymi, de-
tergentami, fenolami), a takze metalami ciezkimi. Najwi¢kszy problem ze wzgle-
du na powszechnos$¢ wystepowania, tatwos$¢ migracji w Srodowisku gruntowym,
a takze brak skutecznej i ekonomicznej metody oczyszczania stanowig azotany.

Z badan wykonanych w rejonie Srodkowej Wielkopolski (rys. 4.3-5) wynika,
Ze intensywne zanieczyszczenia chlorkami i siarczanami sa widoczne w struktu-
rach odkrytych oraz izolowanych glinami zwatowymi o migzszoSci ponizej 20
metréw. Brak wplywu zanieczyszczen tymi jonami widoczny jest za$ dopiero przy
migzszosci glin powyzej 60 metréw. W przypadku azotandw zanik wptywu an-
tropopresji zaznacza si¢ przy migzszoSci glin izolujacych powyzej 50 m.

Rozpatrujac warunki migracji zanieczyszczen nalezy zwrdci¢ uwage na wplyw strefy
aeracji oraz charakteru ogniska zanieczyszczen na rodzaj zanieczyszczefn obserwo-
wanych w strefach oddzialywania Sciekéw, nawozéw organicznych i odciekow ze
sktadowisk odpadow. Mozemy wydzieli¢ tu dwa schematy migracji (Gorski, 1989 b)
—rysunek 4.3-6. Pierwszy z nich obejmuje ogniska, z ktérych doplyw zanieczyszczen
nastepuje wolno poprzez strefe glebowa i strefe aeracji, drugi zas$ te, z ktérych za-
nieczyszczenia przedostajg si¢ w duzych iloSciach i szybko migruja do warstwy wo-
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Rys. 4.3-5. Zmienno$¢ gtéwnych wskaznikOw zanieczyszczenh wod podziemnych pigtra
czwartorzgdowego w Srodkowej Wielkopolsce w zalezno$ci od warunkéw izolacji po-
ziomu wodono$nego.

donosnej, badz tez przenikajg z pomini¢ciem strefy aeracji. W pierwszym schema-
cie zanieczyszczenia sg catkowicie utlenione w strefie aeracji, a do warstwy wodono-
$nej przedostaja si¢ juz produkty tego utlenienia. Przykladem takich warunkow jest
migracja zanieczyszczen na terenach zabudowy z wielu drobnych ognisk (szamba,
gnojowniki). Objawami zanieczyszczenia w tych warunkach sa sktadniki mineralne
migrujace niezaleznie od warunkéw redox (np. chlorki) oraz produkty utleniania
substancji organicznych i mineralnych (przede wszystkim azot azotanowy i siarcza-
ny). Istotne jest w szczegdlnosci to, ze w warunkach tych utlenieniu ulegaja réwniez
zanieczyszczenia organiczne (np. detergenty i WWA).

Drugi schemat dotyczy warunkoéw, kiedy migracja zanieczyszczen jest na tyle szybka
lub strefa aeracji o tak malej migzszoSci, ze procesy utleniania nie odgrywaja istot-
nej roli. W tych warunkach do warstwy wodonos$nej przedostaja si¢ nie tylko sktad-
niki mineralne, ale rowniez organiczne. Tego typu warunki migracji wystepuja przede
wszystkim w rejonach pdl filtracyjnych, wylewisk Sciekdw, wysypisk odpadéw oraz
infiltracji zanieczyszczonych wod powierzchniowych. W strefach tych wody podziem-
ne maja sktad zblizony do Sciekdw i charakteryzuja sie w szczegdlnosci podwyzszo-
nymi stezeniami azotu amonowego i organicznego oraz substancji organicznych.

Istotnym czynnikiem ograniczajacym zanieczyszczenie wod podziemnych azo-
tanami jest proces denitryfikacji, w wyniku ktérego azotany redukuja si¢ do nie-
aktywnego chemicznie azotu gazowego. Procesy denitryfikacji moga rozwijac si¢
jednak tylko w Srodowisku redukcyjnym wzbogaconym w materi¢ organiczng po-
chodzenia naturalnego lub antropogenicznego, a efektywny przebieg procesu
mozliwy jest tylko przy udziale czynnika mikrobiologicznego. Badania wykazuja,
ze procesy denitryfikacji zachodza w szczegdlnosci w warunkach, kiedy do war-
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Rys. 4.3-6. Charakterystyka zanieczyszczen wod podziemnych w zalezno$ci od warun-
kéw migracji Sciekéw w Srodowisku gruntowym.
Objasnienia: A — ognisko zanieczyszczen; 1 — piaski i zwiry; 2 — gliny zwatowe; 3 — filtr studni;
4 — zwierciadlo wody podziemnej; 5 - kierunek przeptywu wdd; znak ,,-,, oznacza nie wykaza-
no.
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stwy wodonos$nej wzbogaconej w substancje organiczne (np. w wyniku infiltracji
Sciekow lub nawozow organicznych) przedostaja si¢ wody zanieczyszczone azota-
nami. Zachodzacy wtedy proces denitryfikacji autotroficznej (przy udziale siarko-
wodoru i siarczkéw), powodujac eliminacje azotandw, prowadzi réwnocze$nie do
powstawania duzych ilosci siarczandéw. Wzrasta réwniez silnie twardos$¢ wody.

Proces taki zaobserwowano na kilku ujeciach — np. na ujeciu Trzaski dla Ino-
wroclawia oraz na ujeciu dla Gostynia i Gorzowa Wielkopolskiego. Przyktad
obrazujacy zmiany jakoSci wody w wyniku denitryfikacji na ujeciu dla Gorzowa
przedstawiono na rysunku 4.3-7.
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Rys. 4.3-7. Zmiany chemizmu wod podziemnych w wyniku redukcji azotandw na ujeciu
w Gorzowie Wielkopolskim.

4.3.4. Metody oceny antropogenicznego zanieczyszczenia wod
podziemnych

Jednym z istotnych probleméw przy interpretacji danych hydrochemicznych
jest rozstrzygnigcie, czy badana woda cechuje si¢ naturalnym sktadem chemicz-
nym, czy tez jej chemizm jest rowniez efektem zanieczyszczefi antropogenicz-
nych. Problem ten mozna stosunkowo fatwo rozstrzygnac jedynie wtedy, kiedy
w wodzie stwierdzimy obecnos¢ substancji wyprodukowanych przez cztowieka,
ktore w naturalnym Srodowisku nie wystepuja. Praktyka wykazuje jednak, ze i w
tym przypadku moga wystepowa¢ trudnosci wynikajace z tego, ze substancje te
wystepuja zwykle w bardzo niskich stezeniach i istnieje mozliwos$¢ zanieczysz-
czenia probki w trakcie jej pobierania i analityki. Ponadto niektdre zanieczysz-
czenia produkowane przez cztowieka (np. fenole) moga wystepowac rowniez w
niewielkich stezeniach w naturalnym Srodowisku.



Hydrogeologiczne podstawy oceny zasobow eksploatacyjnych 71

Przejawem zanieczyszczenia jest czesto jednak tylko wzrost stezenia substan-
cji wystepujacych rowniez w naturalnych wodach podziemnych. Rozstrzygnigcie
czy woda jest zanieczyszczona antropogenicznie jest w takim przypadku trudne,
szczegoblnie na etapie pierwszej fazy doplywu zanieczyszczen. Rozpoznanie za$
problemu witasnie w tym okresie jest szczegllnie istotne. Umozliwia bowiem
wczesne podejmowanie dziatan dla zapewnienia ochrony wod podziemnych.
Okreslenie czy dana woda jest zanieczyszczona na niskim etapie antropopresji
musi by¢ oparte na dobrym rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych, hydro-
geochemicznych oraz sozologicznych i wymaga duzej wiedzy i doSwiadczenia.

Wedtug A. Macioszczyk (1987b) oceng¢ czy dana woda jest antropogenicznie
zanieczyszczona mozna m.in. przeprowadzi¢ wg analizy nast¢pujacych kryteriow:

— Przekroczenie w badanej wodzie zakresu tta hydrogeochemicznego ustalo-
nego dla danej jednostki hydrogeologicznej (warstwy wodonos$ne;j), co wska-
zuje zwykle na zanieczyszczenie wod lub tez wystepowanie naturalnej ano-
malii hydrogeochemicznej;

— Wystepowanie w wodzie wysokich stezef zwigzkéw azotu. Pomingwszy sy-
tuacje anomalne w wodach podziemnych Polski, wykorzystywanych jako
wody do picia, mineralne formy azotu nie przekraczaja nastgpujacych za-
kresow: N-NO, - 0,5 mg N/I, N-NO, - 0,005 mg N/, a formy organiczne
wartosci 0,5 mg N/;

— Wysoka zawarto$¢ substancji organicznych w wodach podziemnych. Przy-
blizona miara jej wystepowania jest wysoka utlenialno$¢ (ChZT) wyznaczo-
na metoda nadmanganianowa. W czystych wodach podziemnych z wyjat-
kiem sytuacji anomalnych, utlenialno$¢ rzadko przekracza 3 mg O,/I;

— Wielowierzchotkowe, niewyréwnane rozklady statystyczne (histogramy) ele-
mentéw hydrogeochemicznych dobrze migrujacych w wodach podziemnych,
sporzadzane dla jednorodnych pod wzgledem warunkéw hydrogeologicz-
nych i hydrogeochemicznych populacji. Interpretacja powinna obejmowac
zbiér danych nie mniejszy niz 50 oznaczen;

— Mozaikowa zmienno$¢ stezen przedstawiona na mapach, a dotyczaca elemen-
tow hydrogeochemicznych dobrze migrujacych w wodach podziemnych (lub
stosunkow jonowych miedzy nimi), ktdra jest wskaZnikiem wystepowania wielu
niezaleznych ognisk zanieczyszczenia poszczegllnych studni. Zjawisko to ob-
serwujemy zwlaszcza przy badaniu zanieczyszczen studni kopanych;

— Inwersja mineralizacji (lub suchej pozostatosci) wod gruntowych w stosun-
ku do wod wglebnych wskazujaca na zanieczyszczenie wod gruntowych. In-
terpretacj¢ przeprowadzi¢ mozna w oparciu o statystyczna ocen¢ minerali-
zacji wod wystepujacych w okreSlonych interwatach glebokosci.

Wedtug J. Prazaka (2002a, 2002b) o antropogenicznym zanieczyszczeniu wod
moga SwiadczyC ich typy chemiczne, odmienne od wlaSciwych dla naszej strefy
klimatycznej, np. SO -HCO,-Ca, CI-HCO,-Ca-Mg czy tez SO,-NO,-Ca-Mg.

Propozycje stosunkowo prostych zasad oceny, czy woda jest zanieczyszczona
antropogenicznie i klasyfikacji stopnia zanieczyszczenia przedstawil J.Gorski
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(2001). Propozycja ta oparta jest na analizie stezef kilku podstawowych wskaz-
nikow hydrochemicznych, dla ktoérych ustalono poziom tta na podstawie regio-
nalnych badan hydrogeochemicznych w rejonie Wielkopolski. Ze wzgledu na
to, ze jednym z gtéwnych parametréw oceny sa chlorki, propozycja ta dotyczy w
zasadzie strefy intensywnej wymiany wod poza zasiegiem zasolenia ascenzyjne-
go. Zasady oceny przedstawione sg w tabeli 4.3-2.

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

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

Symbol klasy Kryteria wydzielenia Stan zanieczyszczenia

I Cl<30 mg/l, NO,<0,1 mg/l, réwniez wody
o zawarto$ci NO, od 0,1 do 1 mg/l
jesli C1<30 mg/l

Wody naturalne lub bardzo
stabo zanieczyszczone

1T Cl od 30 do 50 mg/l, NO,<0,1 mg/l Wody stabo zanieczyszczone
11 CI>50 mg/l, i/lub SO,>100 mg/l,
NO;<0,1 mg/l Wody wyraznie
v NO, od 1 do 10 mg/l, réwniez wody Zanicczyszezone
o zawarto$ci od 0,1 do 1 mg/l jesli C1>30 mg/l
Va NO,>10 mg/l
Vb Wystepowanie w wodzie powyzej tla Wody silnie zanieczyszczone

hydrogeochemicznego NH,, metali cigzkich,
potasu oraz substancji organicznych

VI Wystepowanie w wodzie substancji bedacych
wytworem sztucznej syntezy chemicznej, nie Wody skazone
wystepujacych w §rodowisku naturalnym

4.3.5. Zmiany jakosci wod podziemnych w warunkach eksploatacji

Zmiany jakoSci wod podziemnych w warunkach eksploatacji moga by¢ efek-
tem:

—zmiany naturalnego systemu krazenia wod,

—wywolania przemian hydrogeochemicznych w Srodowisku geologicznym

w obszarze sptywu wod do ujecia.

Zmiany jakoSci wod podziemnych wynikajace ze zmiany systemu krazenia
wod moga by¢ zaréwno pozytywne jak i negatywne. Pozytywne moga wystapic,
jesli warunki hydrogeochemiczne w obszarze zasilania ujecia sa korzystniejsze
niz w miejscu uje¢cia. Poprawa jakoSci wody w warunkach eksploatacji w zakre-
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sie niektorych parametréw (np. barwa i utlenialno$¢) moze by¢ réwniez zwiaza-
na z intensyfikacja krazenia wod (Gorski, 1989a).

Czesto jednak w trakcie eksploatacji nastgpuje pogorszenie jakoSci wod.
Zmiany nie wystgpuja, lub sa niewielkie, jeSli pobor jest na tyle maly, Ze nie
wplywa na zmiang zasadniczych kierunkéw krazenia wod np., gdy studnia zosta-
ta zafiltrowana w dolnej czesci zbiornika dolinnego, stanowiacego element dre-
nazu regionalnego systemu krazenia wod. Jako$¢ wdd z tej studni nie zmienia
si¢ dopOki pobOr pokrywany jest ze strumienia wod drenowanego do doliny i
nie powoduje doptywu wdd z gdérnych partii zbiornika.

Zmiany jako$ci wod nie wystepuja lub sg niewielkie rowniez wtedy, kiedy
warunki hydrogeochemiczne w obszarze zasilania ujgcia sg wzglednie jednorodne.
Doswiadczenia z eksploatacji wykazuja, ze sytuacja taka wystepuje w rozlegtych
dobrze izolowanych basenach artezyjskich (np. oligocenski zbiornik niecki ma-
zowieckiej). Dane z rejonu srodkowej Wielkopolski wykazuja, ze nie obserwuje
si¢ wiekszych zmian jakoSci w zbiornikach migdzymorenowych (rys. 4.3-8). Juz
jednak w zbiorniku wielkopolskiej doliny kopalnej pewne zmiany sa widoczne
(rys. 4.3-9). Zmiany sa w tym przypadku niewielkie i zaznaczaja si¢ gtéwnie w
zawartosci zelaza i manganu. Sa one zwiazane ze strefowoscig Srodowiska hy-
drogeochemicznego gornej i dolnej czesci doliny kopalnej, jak i z przestrzennag
zmiennoScig osadow wodono$nych o réznej genezie. Wigkszo$¢ studni w doli-
nie kopalnej zafiltrowana jest w dolnej czesci zbudowanej z utworéw gruboziar-
nistych z zawartoScia weglanow. W warunkach eksploatacji obserwuje si¢ w tych
studniach pogorszenie jakoSci wod zwiazane z przenikaniem wod z gérnej partii
zbudowanej z utworéw drobnoziarnistych z wieksza zawartoScig szczatkow or-
ganicznych.

Duze zmiany jakoSci wod podziemnych obserwuje si¢ natomiast w przypadku
znacznej niejednorodnos$ci warunkéw hydrogeochemicznych w obszarze zasila-
nia ujecia. Sytuacja taka znana jest np. z rejonu Wielkopolski, gdzie w kilku
ujeciach w trakcie eksploatacji pojawito si¢ wysokie zabarwienie wody zwigzane
z lokalizacja studni w poblizu naturalnie uksztaltowanych stref wysokiego za-
barwienia wody w poziomie miocenskim (Gorski, 1989a).

Bardzo duze zmiany jakoSci wody w trakcie eksploatacji moga wystepowac
rOwniez w ujeciach pobierajacych wody z odkrytych zbiornikéw wodonosnych.
Zmiany te wynikaja z mieszania si¢ wod z réznych stref hydrogeochemicznych
(patrz rys. 4.3-3), doptywu zanieczyszczonych wod powierzchniowych oraz wod
zanieczyszczonych ze stref oddzialywania ognisk zanieczyszczen. Dotyczy to
zarowno odkrytych zbiornikéw porowych jak i szczelinowych. W przypadku tych
ostatnich obserwuje si¢ czgsto nie tylko zanieczyszczenia chemiczne, ale réw-
niez mikrobiologiczne, jak to ma miejsce np. w ujeciu wod z utworéw kredo-
wych dla miasta Konina.

W przypadku odkrytych zbiornikéw wodonosnych, a w szczeg6lnosci dolin i
pradolin oméwione wyzej zmiany wynikajace ze zmiany systemu krazenia wod
wspotwystepuja z przemianami Srodowisk hydrogeochemicznych.
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Zmiany jakoSci wod podziemnych wynikajace z przemian hydrogeochemicz-
nych w Srodowisku geologicznym zachodza w wyniku podjecia eksploatacji w
zbiornikach dolinnych. Trwate obnizenie zwierciadta wody oraz rozszerzenie, a
czesto dopiero powstanie strefy aeracji, powoduje, Ze mogg w niej zachodzi¢
procesy hydrogeochemiczne zwiazane z wptywem czynnikéw atmosferycznych.
W strefie tej moze doj$¢ do intensywnego utleniania si¢ substancji organicznych,
zelaza i manganu dwuwarto$ciowego, amoniaku, siarkowodoru i siarczkow.
Z procesOow tych najbardziej istotne z punktu widzenia jakoSci wod podziem-
nych jest utlenianie si¢ siarczkéw. Proces ten zostat zaobserwowany po raz pierw-
szy w ujeciu Zawada dla Zielonej GOry zlokalizowanym w pradolinie Odry, gdzie
byt przyczyna katastrofalnych zmian jakosci wody (Kubisz, Ratajczak, 1972;
Btaszyk, Gorski, 1979 1 1981). W toku dalszych badan stwierdzono, ze wystepu-
je on z r6znym natezeniem w wielu ujeciach dolinnych i pradolinnych i jest przy-
czyng duzych zmian jakoSci wody.

Proces polega na utlenianiu si¢ zredukowanych zwiazkow siarki, ktorych wy-
stepowanie w Srodowisku utworéw dolinnych jest zwigzane z obecnoscia szczat-
kéw organicznych. W sytuacji, kiedy siarczki te znajda si¢ w Srodowisku tleno-
wym nowo utworzonej strefy aeracji stajg si¢ niestabilne i ulegaja utlenieniu wg
znanych reakcji:

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

Reakcje te przebiegaja przy udziale czynnika mikrobiologicznego, ktory jest
tu katalizatorem. Gléwna role odgrywa w szczegdlnosci gatunek Thiobacillus
thiooxidans, ktory wykazuje dzialalno$¢ zyciowa przy bardzo kwasnym Srodowi-
sku (pH ponizej 1). Powstajacy w wyniku powyzszych reakcji kwas siarkowy oraz
tatwo hydrolizujace siarczany powoduja bardzo silne zakwaszenie srodowiska
tak, ze wartoS¢ pH w strefie utleniania zwigzkow siarki moze obnizy¢ si¢ do
wartoSci ponizej 3. Kwas siarkowy jest neutralizowany w wyniku reakcji rozpusz-
czania sktadnikéw Srodowiska skalnego, a w szczegdlnosci weglanéw. W warun-
kach bardzo silnego zakwaszenia w strefie aeracji rozpuszczeniu ulega nawet
zelazo tr@jwartoSciowe i mangan czterowartoSciowy (Gorski, 1981).

Procesy rozpuszczania sktadnikéw Srodowiska skalnego nie sa w stanie w peni
zneutralizowa¢ dzialania powstajacego kwasu siarkowego. Wody silnie zakwa-
szone ze strefy aeracji i gornej warstwy wodonosnej przedostaja si¢ do gtebszych
partii zbiornika i w panujacych tam bardziej redukcyjnych warunkach powoduja
w szczegOlnoSci intensywne rozpuszczanie Zelaza i manganu.

W konsekwencji tego, w wodzie pompowanej ze studni zafiltrowanych naj-
czesciej w dolnej czesci zbiornika wzrasta stezenie siarczandw, wapnia, magne-
zu, zelaza i manganu. Wzrasta rowniez zawartoS¢ CO, oraz obniza si¢ pH wody.
W strefie przypowierzchniowej mozna stwierdzi¢ w wodzie obecno$¢ kwasu siar-
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kowego. Najwieksze zmiany jakoSci wody obserwuje si¢ w studniach, ktérych
filtry umieszczone sa najwyzej, bowiem te studnie przejmuja w pierwszej kolej-
nosci agresywne wody ptynace ze strefy przypowierzchniowej. Oddziatywanie
agresywnych wod ze strefy aeracji zaznacza si¢ najsilniej w warunkach podno-
szenia si¢ zwierciadla wody w wyniku zwigkszonych opadéw lub obnizenia badz
czasowego zaprzestania eksploatacji. Jest to widoczne szczegdlnie wyraznie, je-
§li podnoszenie si¢ zwierciadta wody nastepuje po dtuzszym okresie suchym
(patrz réwniez rozdz. 8.6 — ujecie Mosina).

Omowiony proces jest zjawiskiem przejsciowym, zwigzanym z przebiegiem
proceséw hydrogeochemicznych w odstonigtej czesci struktury wodonos$nej. Po
wyczerpaniu produktéw wyjsciowych proceséw hydrogeochemicznych srodowi-
sko wraca powoli do stanu stabilizacji. Proces ten jest jednak dlugotrwaty i prze-
biega przez szereg lat. Przyktad obrazujacy przebieg procesu w czasie przedsta-
wiono na rysunku 4.3.10 (patrz — str. 76) na podstawie danych z ujecia Zawada
dla Zielonej Gory w pradolinie Odry. Szczegdtowsze omdwienie proceséw prze-
mian hydrogeochemicznych mozna znaleZ¢ w pracach: Btaszyk, Gorski, 1978,
1979, 1981; Gorski, 1981; Kleczkowski, 1984 (red.).

Nalezy dodac, ze powyzszy proces moze rozwijac si¢ jednak nie tylko w wyni-
ku utleniania naturalnej substancji organicznej, ale rowniez substancji wprowa-
dzonej do Srodowiska geologicznego w wyniku oddzialywania ognisk zanieczysz-
czefi, a wiec np. w rejonach oddziatywania Sciekéw, odciekdéw ze sktadowisk
odpaddéw oraz wod powierzchniowych zanieczyszczonych Sciekami.



5. Projektowanie i wykonywanie prac

i badan hydrogeologicznych

Prace i badania hydrogeologiczne projektowane na potrzeby budowy uje¢ wod
podziemnych nie powinny ograniczac si¢ jedynie do terenu samej dziatki, na kto-
rej wybudowane ma byc ujecie. Zasieg przestrzenny rozpoznania uzalezniony jest
od warunkéw wystepowania i krazenia wod w zbiorniku (poziomy wod grunto-
wych/wglebnych, zwiazki jednostki z otoczeniem i z wodami powierzchniowymi),
sposobu zagospodarowania terenu (zagrozenia jako$ci wod), lokalizacji istnieja-
cych ujec (wspotdziatanie, zmiany hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne na sku-
tek dotychczas prowadzonej eksploatacji), a takze od przewidywanej wydajnoSci
projektowanego ujecia i wynikajacych stad szacunkéw co do rozlegtoscei i kierun-
ku rozwoju jego obszaru zasobowego oraz obszaru wplywu. Generalnie nalezy przy-
jac, ze rozpoznanie powinno dotyczy¢ obszaru wickszego niz przewidywany ob-
szar sptywu wody do ujecia. Wyjatkiem moga by¢ takie ujecia, ktore projektuje si¢
wybudowac w glebokich, dobrze izolowanych poziomach wodono$nych, dla kté-
rych obszar sptywu wody i obszar zasobowy moga by¢ bardzo rozlegte.

Zakres projektowanych prac geologicznych powinien by¢ zréznicowany w za-
leznosci od przewidywanej wydajnosci ujecia oraz od stopnia skomplikowania
warunkéw hydrogeologicznych i intensywnosci zagrozen dla jakosci wod przewi-
dywanych do eksploatacji. Dla czytelnego przedstawienia tego zréznicowania za-
sadne jest wprowadzenie podziatu na ujecia mate i duze oraz na takie, ktore pra-
cuja w specyficznych (nietypowych) warunkach hydrogeologicznych. Zaleca sie,
w nawigzaniu do wydzielefi podanych w aktach prawnych, nastepujacy podziat:

1. Male ujecia, o zasobach (zapotrzebowaniu) do 50 m?/h.

2. Duze ujecia, o zasobach (zapotrzebowaniu) przekraczajacych 50 m¥/h.

3. Ujecia pracujace w specyficznych warunkach hydrogeologicznych i uzyt-
kowania terenu (niezaleznie od wielkosci zasobéw/zapotrzebowania) okreslo-
nych przez jeden z ponizszych czynnikow:
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—ujecia infiltracyjne,

—warunki hydrogeologiczne zaburzone prowadzonym odwodnieniem gdrni-
czym, a takze budowlanym (o trwatym charakterze) i melioracyjnym,

— wspotdziatanie z innymi ujeciami uje¢ wod podziemnych, lub tez praca we wspol-
nym obszarze zasobowym (zwlaszcza w rejonach skoncentrowanej eksploatacii),

—znaczne zagrozenie jakosci wod (antropogeniczne lub geogeniczne — w tym
ujecia w zbiornikach o niekorzystnym srodowisku geochemicznym, wzbo-
gaconym w siarczki i substancje organiczne),

—ujecia w terenach ograniczonego uzytkowania (zgodnie z art. 135 ust. 1 usta-
wy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony Srodowiska — Dz. U. Nr 62,
poz. 627 z p6Zn. zm.) oraz w obrebie obszaréw objetych krajowym systemem
obszaréw chronionych — formy ochrony okreSlone w ustawie z dnia 16 paz-
dziernika 1991 r. o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 99, poz. 1079 z p6zn. zm.).

Wydzielenie uje¢ matych i duzych nawigzuje do kompetencji organéw ad-
ministracji geologicznej szczebla powiatowego 1 wojewddzkiego. Natomiast
wydzielenie ujec pracujacych w specyficznych warunkach hydrogeologicznych
jest niezbedne ze wzgledu na konieczno$¢ zréznicowania zakresu projekto-
wanych prac i badan oraz metodyki prac dokumentacyjnych w zaleznoSci od
nietypowych, zmiennych warunkoéw hydrogeologicznych oraz form uzytko-
wania terenu.

Zakwalifikowanie projektowanego ujecia do jednej z wymienionych wyzej grup
powinno mie¢ miejsce juz na etapie przygotowywania przez inwestora specyfi-
kacji istotnych warunkéw zaméwienia do przetargu na wykonanie ujecia. Jest to
zasadne ze wzgledu na zapewnienie petnej poréwnywalnosci ofert. Nalezy przy
tym podkresli¢, Ze ocena stopnia zmiennoSci i skomplikowania warunkéw hy-
drogeologicznych jest zadaniem trudnym i ma charakter subiektywny wynikaja-
cy z wielorakos$ci probleméw sktadajacych si¢ na proces dokumentowania zaso-
bow. Z tego wzgledu na etapie poprzedzajacym ogloszenie przetargu wskazana
jest wspotpraca inwestora z doswiadczonym hydrogeologiem celem Scistego i
zgodnego z rozpoznaniem hydrogeologicznym sformutowania wymogéw doty-
czacych niezbednego zakresu prac dla zaprojektowania i wykonania ujecia. Sa-
modzielne okreSlanie zakresu przez inwestora, polaczone z zasada konkurencji
rynkowej skutkowalo na przestrzeni ostatnich lat obnizeniem jakosSci prac geo-
logicznych (KapusScinski i inni, 1999).

5.1. Wymagana tresc¢ projektu prac geologicznych

5.1.1. Ustalanie zasobow dla nowego ujecia

Ogdlne wymagania, jakie powinien spetnia¢ projekt prac geologicznych okre-
Sla dziat IT — rozdziat 1 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i
goérnicze (Dz. U. Nr 27 poz. 96 z pdzn. zm.), oraz rozporzadzenie Ministra Sro-
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dowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie projektéw prac geologicznych
(Dz. U. Nr 153, poz. 1777).

Wymogi zawarte w w/w aktach prawnych, poparte do§wiadczeniami w prowa-
dzeniu prac dokumentacyjnych, pozwalaja sformutowaé¢ ramowe zalecenia do-
tyczace zawartosci projektu prac geologicznych, sporzadzanego w celu ustale-
nia zasobow eksploatacyjnych ujeé¢ wod podziemnych.

Projekt prac winien sktadac si¢ z czeSci tekstowej i graficzne;.

Czes¢ tekstowa projektu dla ustalenia zasobow matego ujecia powinna za-
wieraé nastepujagce elementy:

1. Ogoélne wprowadzenie, w tym okreSlenie:

— zleceniodawcy i przyszlego uzytkownika ujecia,

— lokalizacji projektowanych prac, w tym polozenia administracyjnego,

— przeznaczenia wody, wielkosci zapotrzebowania, wymogéw co do jakoSci.

2. Charakterystyka terenu projektowanych prac:

— polozenie geograficzne (wspétrzedne, arkusz mapy topograficznej w ska-
1i 1:50 000),

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

3. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne:

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

— ocena stopnia rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego terenu:
omowienie wynikow przeprowadzonych wczesniej prac geologicznych i
badan geofizycznych, w tym charakterystyka najblizszych uje¢ wod pod-
ziemnych i stan prawny udokumentowania ich zasobdw eksploatacyjnych,
stan udokumentowania regionalnego zasobéw wod podziemnych (zaso-
by dyspozycyjne),

— charakterystyka jakosci wod podziemnych w oparciu o zebrane materialy
archiwalne,

— wskazanie kierunku sptywu wod podziemnych oraz wynikajaca stad wstep-
na ocena przewidywanego (potencjalnego) obszaru zasilania i obszaru za-
sobowego projektowanego ujecia,

— omoéwienie wystepowania ognisk zanieczyszczen w obregbie przewidywa-
nego obszaru zasilania ujecia (badzZ stref ochronnych),

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

4. Zakres niezbednych prac geologicznych (projekt prac):

— omoOwienie i uzasadnienie zakresu prac (iloS¢ otwordw, lokalizacja, gte-
bokos¢ wiercen),

— opis konstrukcji projektowanych otworéw wraz z opisem zafiltrowania
(wstepne okreslenie budowy filtru, przewidywana gtebokos¢ posadowie-
nia, dobdr obsypki),
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— opis technologii wiercenia, zakresu badafn i obserwacji prowadzonych w
czasie wiercenia (pobieranie probek gruntu, obserwacja doptywow),

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

— opis badan i pomiar6éw hydrogeologicznych (sposdb usprawnienia otwo-
ru, szczegdtowy sposdb prowadzenia pompowania oczyszczajacego i po-
miarowego, rejestracja wydajnosci i depresji podczas pompowan, obser-
wacja zwierciadla wody w otworach sasiednich, pobor probek wody do
analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych),

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

— omoéwienie ewentualnych zagrozen dla Srodowiska i sposobu przeciwdzia-
tania zagrozeniom podczas prowadzenia prac wiertniczych,

— sposOb prowadzenia prac geodezyjnych (terenowe okreslenie wspotrzed-
nych otworu oraz rzednej wysokosciowej w dowiazaniu do pafnstwowej
sieci geodezyjnej),

— badania dla oceny stanu Srodowiska w obrebie przewidywanego obszaru
zasilania, w tym szczegOlnie inwentaryzacja ognisk zanieczyszczen antro-
pogenicznych i geogenicznych,

— ocena jakoS$ci wody (ilo$¢ prébek, zakres analiz),

— wskazanie metody okreSlenia zasobow eksploatacyjnych,

— wstgpne okreslenie koniecznosci ustanowienia strefy ochronnej ujecia.

5. Harmonogram wykonywanych prac (w tym termin rozpoczecia i zakoncze-
nia prac).
6. Wnioski i zalecenia:

— syntetyczne przedstawienie najwazniejszych ustalen zawartych w projekcie,

— okreSlenie probek geologicznych podlegajacych przekazaniu organowi
panstwowej administracji geologicznej wraz ze wskazaniem sposobu i ter-
minu ich przekazania,

— wniosek o upowaznienie dozoru geologicznego do wprowadzania na bie-
zaco niezbednych zmian w zakresie projektowanych prac (dot. gtgboko-
Sci otworow, konstrukeji filtrow, czasu prowadzenia pompowan, itp.).

7. Spis literatury i wykorzystanych materiatow archiwalnych.

CzesS¢ graficzna projektu powinna zawierac:

1. Lokalizacje terenu projektowanych prac na mapie topograficznej (doku-
mentacyjnej) w skali co najmniej 1:50 000 z zaznaczeniem miejscowosci be-
dacych siedzibami gmin, lokalizacji istniejacych uje¢ wod podziemnych i
innych punktéw dokumentacyjnych.

2. Plan sytuacyjno-wysokosciowy obrazujacy lokalizacje projektowanych otworéw
na tle zagospodarowania terenu (na planie powinny by¢ uwidocznione obiek-
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3.

4.

5.

ty mogace ogranicza¢ wykonywanie prac geologicznych, jak np.: linie teleko-
munikacyjne, gazociagi, linie energetyczne i inne, a takze istniejace otwory
studzienne znajdujace si¢ w bliskiej odleglosci od projektowanego ujecia).
Projekt geologiczno-techniczny otwordw zawierajacy przewidywana kon-
strukcje na tle spodziewanego profilu geologicznego.

Materialy z archiwalnych wiercefi hydrogeologicznych w postaci kart otworéw
i profili geologicznych co najmniej z przewidywanego obszaru wplywu ujecia.
Przekroj/przekroje ilustrujace warunki hydrogeologiczne panujace w rejo-
nie projektowanego ujecia. W przypadku braku danych lub prostych wa-
runkow hydrogeologicznych wystarczajacy jest schemat ideowy ilustrujacy
warunki hydrostrukturalne wystepowania wod podziemnych.

Projekt prac geologicznychdladu zego ujecia powinien uwzgledniac dodatkowo:

1

2.

3.

4.

. Opis pomiaréw i badan niezbednych dla okreslenia parametréw hydrogeo-

logicznych i charakterystyki hydrodynamicznej projektowanego do ujecia
poziomu wodono$nego (pomiary zwierciadta wody w sasiednich studniach,
zebranie informacji o poborach, lejach depresji).

Okreslenie zakresu i metodyki badan wptywu eksploatacji na inne poziomy
wodono$ne pozostajace w wiezi hydraulicznej z poziomem eksploatowa-
nym, ze szczeglOlnym uwzglednieniem poziomu plytkich wéd gruntowych.
Opis ewentualnych prac dodatkowych dla okreslenia zasobéw, np. badan
geofizycznych, pomiaréw hydrologicznych, badan modelowych, itp.

Do projektu nalezy dotaczy¢ przekroje hydrogeologiczne oraz wycinki map
geologicznych i hydrogeologicznych ilustrujacych badana jednostke hydro-
geologiczna.

. Jesli przed wykonaniem projektu przeprowadzono badania i pomiary tere-

nowe (np. wizje z pomiarami zwierciadta wody) do projektu nalezy dota-
czy¢ charakterystyke tych prac w postaci tabelarycznych zestawien wyko-
nanych pomiaréw oraz mape hydrogeologiczng zawierajacg charakterystyke
poziomu badanego i ewentualnie poziom6w zwiazanych (parametry filtra-
cyjne, hydroizohipsy).

Projekt prac dla ujecia pracujgcego w specyficznych warunkach hy-
drogeologicznych powinien zawierac ponad zakres dla ujecia duzego:

1.

Opis prac dla wyczerpujacego scharakteryzowania uwarunkowan pracy ujecia:

» dla ujec infiltracyjnych — prace dla dokonania charakterystyki hydrolo-
gicznej rzeki, w tym sposob zebrania informacji o wieloletnich wahaniach
standw i przeptywéw wod powierzchniowych, lub zaprojektowanie wta-
snych pomiaréw stanéw i przeplywow,

» dla ujec pracujacych w obszarach prowadzonego odwodnienia — opis prac
dla udokumentowania aktualnego stopnia zdepresjonowania (glebokos¢,
zasieg), dynamiki rozwoju leja depresji, wydajnoSci pompowania odwad-
niajacego, prognozy rozwoju leja,
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» dla ujec wspotdziatajacych — konieczno$¢ wykonania szczegétowego kar-
towania hydrogeologicznego na odpowiednio rozleglym obszarze, okre-
Slenia stopnia wspotdziatania, okreSlenia aktualnych poboréw i poboréw
dopuszczonych pozwoleniami wodnoprawnymi, wykreslenia hydroizohips
oraz rozpoznania kierunkow i czaséw przeptywu wod,

» dla uje¢ pracujacych w obszarach o zagrozonej jakosci wod — sposob
zebrania informacji dla pelnej charakterystyki rodzaju zagrozenia, cza-
su i obszaru oddzialywania ogniska zanieczyszczenia, sposobu monito-
rowania jakoSci wod wokot obiektu zagrazajacego i ujecia, a dla ujec
pracujacych w niekorzystnym Srodowisku geochemicznym takze prace
niezbedne dla szczegblowego rozpoznania hydrogeochemicznego (patrz
rozdz. 5.6),

» dla uje¢ w terenach ograniczonego uzytkowania — zakres prac dla ustale-
nia ograniczefn w zakresie przeznaczenia terenu oraz sposob korzystania
z terenu wynikajacy z postepowania w sprawie oceny oddzialywania na
Srodowisko lub analizy porealizacyjnej albo przegladu ekologicznego —
zgodnie z art. 135 ust. 2 Prawa ochrony Srodowiska,

» dla uje¢ w obrebie obszaréw objetych krajowym system obszaréw chro-
nionych — zakres prac dla ustalenia wymogéw ochronnych wynikajacych
z plan6éw ochrony (sporzadzanych przez organ zarzadzajacy albo spra-
wujacy bezposredni nadzor nad obszarem ochronnym — zgodnie z art. 13.a.
ust. 1 ustawy o ochronie przyrody).

2. Omoéwienie prac dla sporzadzenia prognozy trwatoSci sktadu fizyczno-che-
micznego wod.

3. Wskazanie koniecznoS$ci wykonania i zalaczenia do dokumentacji wyniko-
wej map problemowych ilustrujacych specyfike ujecia (granice obiektow
zagrazajacych jakosci, lokalizacja innych uje¢, kopalnie, granice obszarow
ograniczonego uzytkowania lub obszaréw ochronnych), a takze map obra-
zujacych warunki hydrogeologiczne w rejonie projektowanego ujecia (za-
silanie, przewodnoS$¢ warstw, miazszo$¢ nadktadu izolujacego, hydroizohip-
sy, itp.).

4. W czesci graficznej projekt powinien zawiera¢ przekroje ilustrujace ztozo-
no$¢ warunkow hydrogeologicznych w rejonie projektowanego ujecia oraz
mapy z lokalizacja ognisk zanieczyszczen, systemOw odwadniajacych zbior-
nik, itp.

Calo$¢ projektowanych prac — niezaleznie od rodzaju ujegcia — powinna byé
zestawiona w syntetycznej karcie ujecia, ktorej tres¢ i uktad przedstawia rysu-
nek 5.1-1. Wzor karty zaleca si¢ do stosowania w przypadku projektowania no-
wych ujeé. Dla rozbudowy, aktualizacji, badZ weryfikacji zasobdw karta projek-
towanego ujecia moze by¢ przedstawiana bez czgSci tabelarycznej. W sposdb
zgeneralizowany zakres projektowanych i wykonywanych prac oraz badan dla
poszczegllnych rodzajow ujec przedstawiono w tabeli 5.1-1.
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KARTA PROJEKTU PRAC GEOLOGICZNYCH
Ujecie wod podziemnych
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Miejscowos¢, data

Rys. 5.1-1. Karta projektowanego ujecia.




Tabela 5.1-1. Minimalny zakres projektowanych prac dla udokumentowania zasobdw eksploatacyjnych.

Analiza materiatow archiwalnych

Wizja terenowa (inwentaryzacja uje¢, informacje o obecnosci ognisk zanieczyszczen na terenie przewidywanego obszaru zasobowego)

v

Ocena stopnia rozpoznania

Brak rozpoznania Rozpoznanie stabe lub $rednie Rozpoznanie dobre

v v v

niezbedne wskazane niekonieczne

Badania
geofizyczne

v v v

— Zalecane wykonanie otworéw
rozpoznawczych dla potwierdzenia
lub reinterpretacji geofizyki

— Wskazane wykonanie otworéw — Otwory rozpoznawcze niekonieczne
rozpoznawczych dla potwierdzenia

) . . — Wykonanie otworéw studziennych w ilosci
lub reinterpretacji geofizyki Y Y

zapewniajacej pokrycie zapotrzebowania

— Wykonanie otwordéw studziennych
w ilo$ci zapewniajacej pokrycie
zapotrzebowania na wodg

Wykonanie otwordéw studziennych
w ilosci zapewniajacej pokrycie
zapotrzebowania na wodg

— Otwory obserwacyjne wskazane
w przypadku konieczno$ci rozwiazania
probleméw zwiazanych z ujgciami
pracujacymi w warunkach specyficznych
(np. okreslenie stopnia wspoldziatania
z innymi ujgciami, ustalenie stopnia wigzi
wod podziemnych
z powierzchniowymi, ocena zagrozenia
jakosci, ocena wptywu na obszary
ograniczonego uzytkowania itp.)

— Zalecane wykonanie otworow
obserwacyjnych celem rozpoznania
wlasciwosci systemu wodonosnego
(granice, stopien jednorodnosci,
zasilanie, itp.)

— Wskazane wykonanie otworé6w
obserwacyjnych celem rozpoznania
wlasciwosci systemu wodonosnego

Prace wiertnicze

| v v v |

Niezbedne niezaleznie od stopnia rozpoznania dla kazdego rodzaju ujg¢.
Dla uje¢ jednootworowych— niezbedne pompowanie oczyszczajace oraz test studni i warstwy wodono$ne;j

Dla ujg¢ wielootworowych— niezbedne pompowanie oczyszczajace oraz test studni i test warstwy wodonodej oraz zalecany test systemu
wodonosnego (pompowaniehydrowgztowe)

Pompowania
probne

Dodatkowo dla uje¢ wielootworowych pracujacych w warunkach specyficznych wskazany test systemu wodono$nego

v | ' | ¥

a) skat: a) skal: a) skal:
— Niezbedne przesiewy dla skat — Niezbedne przesiewy dla skat — Niezbedne przesiewy dla skat
okruchowych, okruchowych, okruchowych,

— Niekonieczna ocena szczelinowatosci
i stopnia skrasowienia dla skat litych
— Niekonieczne badania litologiczno-
petrograficzne i stratygraficzne skat
b) wod
— Niezbedne analizy fizyczno-chemiczne
i bakteriologiczne z otworow
rozpoznawczych
— Wskazane analizy fizyczno-chemiczne
z otworéw obserwacyjnych
— Wskazane analizy bakteriologiczne
z otworéw obserwacyjnych

— Wskazana ocena szczelinowatos$ci
i stopnia skrasowienia dla skat litych

— Wskazane badania litologiczno-
-petrograficzne i stratygraficzne skat

b) wod

— Niezbedne analizy fizyczno-chemiczne
i bakteriologiczne z otworéw
rozpoznawczych

— Zalecane analizy fizyczno-chemiczne
z otworow obserwacyjnych

— Wskazane analizy bakteriologiczne
z otworow obserwacyjnych

— Zalecana ocena szczelinowatosci i stopnia
skrasowienia dla skat litych

— Zalecane badania litologiczno-petrogra-
ficzne i stratygraficzne skatl

b) wod

— Niezbedne analizy fizyczno-chemiczne
i bakteriologiczne z otworéw rozpoznaw-
czych

— Niezbedne analizy fizyczno-chemiczne
z otworow obserwacyjnych

— Zalecane analizy bakteriologiczne
z otwor6w obserwacyjnych

Badania laboratoryjne

v v v

Dla uje¢ pracujacych w warunkach zagrozenia jakosci niezbedne pomiary o zakresie wynikajacym ze specyfiki zagrozenia np. badania jako$ci wod
w sasiedztwie obiektow zagrazajacych albo badania wod i gruntdw w rejonach o niekorzystnym wptywie srodowiska geochemicznego.
Dla uje¢ infiltracyjnych o dobrej wigzi hydraulicznej z cieckami powierzchniowymi niezbgdne analizy jakosci wod powierzchniowych

v v .

Niezbedne pomiary zwierciadta wody Niezbedne pomiary zwierciadta wody Niezbedne pomiary zwierciadla wody

w studniach innych uzytkownikéw na obszarze w studniach na obszarze oddziatywania ujgcia w studniach na obszarze oddziatywania ujgcia
oddziatywania ujgcia, inwentaryzacja i pomiary
zrodet Niezbedna inwentaryzacja ognisk
zanieczyszczen na obszarze zasobowym ujecia

Niezbedna inwentaryzacja ognisk
zanieczyszczen na obszarze zasobowym ujgcia
Niezbedna inwentaryzacja ognisk
zanieczyszczen na obszarze zasobowym ujgcia

v : v

Dla ujg¢ pracujacych w specyficznych warunkach hydrogeologicznych niezbedne kartowanie hydrogeologiczno-sezologiczne o zakresie
wynikajacym ze specyfiki pracy ujegcia — np. ustalenie przebiegu odwodnienia, stanu geochemicznego srodowiska (pobor probek do badan
specjalnych), czy stopnia wigzi hydraulicznej z cieckami powierzchniowymi.

Kartowanie hydrogeologiczne
1 sozologiczne

v v v

Dla uje¢ infiltracyjnych: niezbedne badania
hydrologiczne (pomiary natgzenia przeplywu
w rzece), niezbedne badania izotopowe 1
pomiary temperatury wod powierzchniowych
i podziemnych

Dla uje¢ infiltracyjnych: niezbedne badania
hydrologiczne (pomiary natgzenia przeptywu
w rzece), niezbedne badania izotopowe, oraz
pomiary temperatury wod powierzchniowych
1 podziemnych

Dla ujg¢ infiltracyjnych: wskazane badania
hydrologiczne (pomiary natgzenia przeptywu
w rzece), wskazane badania izotopowe, oraz
pomiary temperatury wod powierzchniowych
i podziemnych

Dla ujg¢ wielootworowych w zbiornikach
szczelinowo-krasowych niezbedne badania
izotopowe-znacznikowe

Dla uje¢ wielootworowych w zbiornikach
szczelinowo-krasowych wskazane badania
izotopowe-znacznikowe

Dla ujg¢ wielootworowych w zbiornikach
szczelinowo-krasowych: wskazane badania
izotopowe-znacznikowe

Badania specjalne
— dodatkowe

v v v

Badania
modelowe

Wskazane dla uje¢ duzych i pracujacych
w specyficznych warunkach hydrogeo-
logicznych

Niekonieczne dla uje¢ matych

Zalecane dla uje¢ duzych i pracujacych
w specyficznych warunkach hydrogeo-
logicznych

Wskazane dla uje¢ matych

Zalecane dla uje¢ duzych i pracujacych
w specyficznych warunkach hydrogeo-
logicznych

Zalecane dla uje¢ matych
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5.1.2. Aktualizacja zasob6w istniejacego ujecia

Ujecia istniejace, ktore wymagaja aktualizacji zasobow stanowiag osobna ka-
tegorie prac projektowych i dokumentacyjnych. Moga wsrdd nich by¢ wyrdznio-
ne ujecia mate lub duze i pracujace w prostych lub specyficznych (skomplikowa-
nych) warunkach hydrogeologicznych. Brak jest prawnie okre§lonych kryteriow,
wedle ktérych powinno si¢ wykonywacé aktualizacje zasobdw, poza oczywistymi
przypadkami, gdy zamierzone jest ich zwigkszenie i wymaga to odwiercenia
dodatkowych studni. W takim przypadku prace nalezy prowadzi¢ zgodnie z za-
sadami okre§lonymi w rozdziale 5.1.1, z dodatkowym uwzglednieniem koniecz-
nosci scharakteryzowania dotychczasowej pracy ujegcia (zmienno$¢ poboru, roz-
woj depresji, zmiany jakoSci).

O specyfice prac dla aktualizacji zasobow decyduja te przypadki, w kto-
rych chodzi o zmiane zasobow (ale bez rozbudowy ujecia o nowe studnie)
lub tez o taczenie zasobow kilku ujeé we wspdlnym obszarze zasobowym. Tak
rozumiana aktualizacja powinna by¢ wykonana w nastepujacych okoliczno-
Sciach:

* Zmiana warunkéw hydrogeologicznych w rejonie ujecia lub jego parame-
trow eksploatacyjnych (ilo$¢ studni, wielko§¢ poboru/zapotrzebowania, za-
sieg oddzialywania, jako$¢ wod i inne).

* Powstanie lub weryfikacja dokumentacji zasobéw dyspozycyjnych okreSla-
jacej priorytety dostepnosci zasobow dla wszystkich uzytkownikow wod pod-
ziemnych lub tez dokumentacji weryfikujacej zasoby eksploatacyjne w ob-
szarach o intensywnej, skupionej eksploatacji (np. rejony aglomeracji
miejskich, obszary gornicze, itp.).

Projekt prac geologicznych dla aktualizacji zasobéw powinien w pierwszym
rzedzie przewidywac zebranie danych dotyczacych dotychczasowego przebie-
gu eksploatacji ujecia. Nalezy zalozyc, ze rozpoznanie hydrogeologiczne do-
konane zostato w pierwotnej dokumentacji zasobowej i powinno by¢ ono co
najwyzej uzupetnione o ocen¢ zmian warunkéw hydrodynamicznych oraz ja-
kosci wody. Celem projektu nie jest wigc zaprojektowanie prac dla rozpozna-
nia warunkow hydrogeologicznych, lecz takich prac, ktére umozliwia ocene
wiarygodnoSci prognozy zasobowej przedstawionej w pierwotnej dokumenta-
cji hydrogeologicznej i pozwola na zweryfikowanie zasobdéw eksploatacyjnych
ujecia w Scistej zaleznoSci od obserwacji i pomiaréw dokonywanych w czasie
dotychczasowej eksploatacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze jeSli w ramach aktualizacji zasobdw nie bedzie przewi-
dywac si¢ wykonywania dodatkowych robét geologicznych (np. wiercen piezo-
metrow) to z formalnego punktu widzenia projekt nie jest wymagany dla spo-
rzadzenia dokumentacji weryfikujacej zasoby. Niemniej jednak w kazdym
przypadku zaleca si¢ sporzadzenie projektu i przedstawienie go do akceptacji
odpowiedniemu ze wzgledu na kompetencje organowi administracji geologicz-
nej. Ma to na celu zaakceptowanie przedstawionej w projekcie metodyki zwigk-
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szenia/zmniejszenia zasobow i uzgodnienie formy dokumentacji zasobowej (do-
datku do dokumentacji) stanowigcej podstawe do ubiegania si¢ o pozwolenie
wodnoprawne na pobdr wody.

Czes¢ tekstowa projektu sporzqdzanego dla aktualizacji zasobow matego uje-
cia powinna zawierac:

1.

Wprowadzenie:

— zleceniodawca i przyszly uzytkownik ujecia,

— informacje dotyczace lokalizacji projektowanych prac, w tym polozenia
administracyjnego,

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

— informacje o istniejacej dokumentacji zasobowej ujecia ze wskazaniem
zastosowanej metodyki okreSlania zasobow eksploatacyjnych.

. Omoéwienie dotychczasowej pracy ujecia:

— wielko$¢ poboru z uwzglednieniem zmiennoSci rocznej sezonowej i miesigcznej,

— jakos¢ wdd, czestotliwos¢ oprobowania, trendy zmian,

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

—uzupetniajace (w stosunku do zawartych w dokumentacji) informacje o
warunkach hydrogeologicznych z uwzglednieniem zmian w stanie udo-
kumentowania zasoboéw eksploatacyjnych i innych uzytkownikach wod
podziemnych, a takze aktualne dane o stanie udokumentowania regio-
nalnego zasobow wéd podziemnych (zasoby dyspozycyjne),

— uzupetnienie danych dotyczacych wystepowania ognisk zanieczyszczen w
obrebie obszaru zasilania ujecia (badz stref ochronnych),

—wskazanie kierunkow splywu wod podziemnych, ocena zasiegu obszaru
zasilania i obszaru zasobowego ujecia.

. Projekt prac geologicznych:

— omoOwienie koncepcji rozwigzania zadania geologicznego ze wskazaniem
metody weryfikacji zasobow,

— opis badan i pomiaréw hydrogeologicznych w studni: pomiary wydajno-
Sci, ocena stopnia kolmatacji filtra (sprawnosci studni), pobor prébek do
badan laboratoryjnych,

— opis badan dla okreSlenia rzeczywistego obszaru zasobowego ujecia i
obszaru oddziatywania (dla aktualnego poboru), a takze obszaru zaso-
bowego i obszaru oddzialywania dla zaktualizowanych zasobow,

— wskazanie zasadniczej metody weryfikacji zasobow eksploatacyjnych,

— okreslenie koniecznoS$ci ustanowienia stref ochronnych ujecia dla zaktua-
lizowanych zasobow.

4. Wnioski — syntetyczne przedstawienie najwazniejszych ustalen zawartych w

projekcie.
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W czesci graficznej projektu naleZy przedstawic:

1. Lokalizacje terenu prac na mapie topograficznej (dokumentacyjnej) w ska-
li co najmniej 1:50 000 z zaznaczeniem miejscowosci bedacych siedzibami
gmin, lokalizacje istniejacych uje¢ wod podziemnych i innych punktéw do-
kumentacyjnych.

2. Wykresy ilustrujace zmienno$¢ poboru wod przez analizowane ujecie oraz
zmienno$¢ wybranych, charakterystycznych sktadnikéw fizyczno-chemicznych.

3. Mapeg hydrogeologiczng zawierajacg granice obszaru zasobowego dla wydaj-
nosci dotychczas ustalonych zasobéw i granice stref ochronnych ujecia (opcjo-
nalnie — jeSli dane te sa dostepne w istniejacej dokumentacji zasobowej).

4. Przekroj/przekroje hydrogeologiczne lub schemat ideowy ilustrujacy warunki
hydrogeologiczne panujace w rejonie ujecia. Dopuszczalne jest zamieszczenie
przekroju/schematu zaczerpnietego z pierwotnej dokumentacji zasobowe;.

Projekt prac dla aktualizacji zasobéw duzego ujecia powinien zawierac do-
datkowo:

1. Opis prac dla przeprowadzenia analizy zmiennoSci pobordéw i jakoSci wod
w ujeciach zlokalizowanych w obszarze zasobowym lub obszarze oddzialy-
wania ujecia dokumentowanego.

2. Do projektu nalezy dotaczy¢ mape zawierajacg wyciag z dokumentacji za-
sobowej ujecia: granice obszaru zasobowego, obszaru oddzialywania, stref
ochronnych i innych elementéw dostepnych w dokumentacji.

Dla ujecia pracujacego w specyficznych warunkach hydrogeologicz-
nych projekt aktualizacji zasobéw powinien by¢ sporzadzony jak dla ujecia du-
zego z dodatkowa koniecznoScia aktualizacji danych dotyczacych szczegolnych
(specyficznych) uwarunkowan pracy ujecia.

5.1.3. Likwidacja studni

Projekt prac geologicznych dla likwidacji studni sporzadzany jest dla:

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

2. zuzytych w trakcie eksploatacji ujecia otwordw studziennych i monitorin-
gowych przewidzianych do likwidacji przez uzytkownika.

W przypadku pierwszym projekt likwidacji stanowi integralna czes$¢ projektu
prac geologicznych dla udokumentowania zasobow eksploatacyjnych ujecia.
Sposéb i termin likwidacji okreSla projekt, a roboty likwidacyjne moga by¢ po-
dejmowane bez koniecznosci dodatkowych zatwierdzef. Natomiast w przypad-
ku drugim nalezy opracowac odrebny projekt prac geologicznych, sktadajacy si¢
z czesSci tekstowej i graficzne;.

Cze$¢ tekstowa projektu powinna zawierac:

1. informacje dotyczace lokalizacji projektowanych prac,

2. opis ujecia (stan techniczny i sanitarny, historia eksploatacji, przyczyna za-
konczenia poboru wody),
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3. stan prawny ujecia (ustalone zasoby, pozwolenie wodnoprawne),

4. dane techniczno-geologiczne otwordw przeznaczonych do likwidacji,
5. zakres i sposOb przeprowadzenia robdt likwidacyjnych.

6. sposob udokumentowania prac.

Cze$¢ graficzna projektu powinna zawierac:

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

3. Projekt geologiczno-techniczny likwidacji otwordéw.

Po zrealizowaniu zadan przewidzianych w projekcie (tj. po likwidacji studni)
nalezy sporzadzi¢ dokumentacje geologiczng zgodna z rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska z dnia 13 grudnia 2001 r. w sprawie okreslenia przypadkéw, w
ktorych konieczne jest sporzadzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U.
Nr 152, poz. 1741).

5.2. Analiza materiatow archiwalnych

Wyszukanie wtasciwych materiatéw archiwalnych wymaga podstawowej wiedzy o
sposobie gromadzenia informacji geologicznych oraz o zasadach ich udostepniania.
Problemy te reguluje rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 .
w sprawie gromadzenia i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych
(Dz. U. Nr 153, poz. 1780). Podstawowa zasada jest, ze organ administracji geolo-
gicznej wlasciwy do przyjecia dokumentacji jest zobowiazany do jej archiwizowania.
Ponadto przesyta on pozostalym whasciwym miejscowo organom administracji po
jednym egzemplarzu dokumentacji. Oznacza to w praktyce, ze starosta przekazuje
przyjeta przez siebie dokumentacje wojewodzie i Ministrowi Srodowiska, wojewo-
da za$ staroScie i ministrowi, a minister wojewodzie i staroScie. W tym ostatnim
przypadku przyjeto si¢, ze dokumentacje regionalne przyjmowane przez Ministra
Srodowiska przekazywane sa jedynie wojewodzie, natomiast starostwa powiatowe
otrzymuja zawiadomienia o przyjeciu dokumentacji. W identyczny sposéb jak do-
kumentacje archiwizowane sa rowniez projekty prac geologicznych.

Po przyjeciu dokumentacji podstawowe informacje o wykonanych wierceniach
przekazywane sa do banku danych hydrogeologicznych HYDRO. Bank zawiera
dane dokumentacyjne o otworach i Zrédtach ujmujacych wody zwykte (do picia),
mineralne i termalne na terenie calej Polski. Zakres zgromadzonych informacji
obejmuje podstawowe dane o lokalizacji otworu (zrédta), wyniki pomiaréw hy-
drogeologicznych, wyniki obliczef, podstawowe dane wiertnicze i litostratygraficz-
ne, charakterystyke fizyczno-chemiczng i bakteriologiczng wody. Zasoby banku
HYDRO udostgpniane sa w bankach regionalnych oraz w banku centralnym pro-
wadzonym przez Panstwowy Instytut Geologiczny. Przy zatozeniu, ze bank uaktu-
alniany jest na biezaco, nalezy go uznac za podstawowe i wiarygodne Zrodto pozy-
skiwania danych o otworach hydrogeologicznych. Trzeba jednak wiedzie¢, ze w
bazie gromadzone sa jedynie najistotniejsze informacje bedace wyciagiem z do-
kumentacji hydrogeologicznych. Niejednokrotnie zachodzi wigc koniecznos¢ za-
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poznania si¢ z dokumentacjg Zroédlowa celem uzyskania bardziej szczegdtowych
danych (np. przebieg pompowania, metodyka obliczef, opis wspotdziatania z in-
nymi ujeciami, itp.). Istotne jest takze ustalenie precyzyjnej lokalizacji otworéw
zgromadzonych w banku HYDRO, poniewaz wspotrzedne geograficzne otworéw
kodowane sa do bazy w oparciu o mapy topograficzne w skali 1:50 000. Niezwykle
istotnym elementem jest wigc terenowe zweryfikowanie lokalizacji otworéw ar-
chiwalnych zgromadzonych w banku HYDRO.

W Panstwowym Instytucie Geologicznym dostepne sa takze inne bazy danych
przydatne przy projektowaniu prac geologicznych: SOH - sie¢ stacjonarnych ob-
serwacji wod podziemnych, MIDAS - system informacji o ztozach kopalin, MON-
BADA - monitoringowa baza danych jakoSci wod podziemnych prowadzona w
ramach programu Pafstwowego Monitoringu Srodowiska. Wyniki oznaczen ja-
koSci wod umieszczane w bazie MONBADA przesylane sa corocznie przez PIG
do Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska skad nastepnie rozsytane sa do
Wojewddzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska. Wyniki badan elektrooporo-
wych zgromadzone sa w Centralnym Banku Danych Elektrooporowych (CBDG).

Istotnym Zrédtem informacji archiwalnych sa tez mapy wykonane w skali
1:50 000: geologiczna oraz hydrogeologiczna. Mapa geologiczna zawiera cenng
interpretacje litologiczno-stratygraficzna, potaczona z genetyczna charakterystyka
utworéw powierzchniowych. Mapa hydrogeologiczna natomiast zawiera szereg
wydzielen przydatnych bezposrednio do projektowania, jak np. glebokos$¢ do
gtéwnego uzytkowego poziomu wodonos$nego, jego migzszos$¢ i przewodnosc,
kierunki przeptywu, jako$¢ wod i stopien jej zagrozenia. Z reguly mapa ta nie
zawiera jednak pelnej terenowej weryfikacji otwordw, co oznacza, ze ich lokali-
zacja nie jest precyzyjna. Wymagane jest potwierdzenie lokalizacji przed wyko-
rzystaniem otworéw do celow projektowych.

Waznym zrédiem informacji sa Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej, ktére
dysponuja inwentaryzacja dokumentacji okreSlajacych zasoby dyspozycyjne oraz
opracowaniami bilansowymi — ,, Warunki korzystania z wod regionu wodnego ...”.
Ustawa Prawo wodne zobowiazuje poszczegllne zarzady do prowadzenia kata-
stru wodnego, ktory ewidencjonuje m.in. stan zasobéw wod podziemnych, wiel-
kosci poboréw wod, wysokosci wydanych pozwolen wodnoprawnych, ustanowione
strefy ochronne. Rozporzadzenia dyrektora regionalnego zarzadu gospodarki
wodnej ustanawiajgce strefy ochronne sa publikowane w Dziennikach Urzedo-
wych Wojewody, a poszczegélne gminy wprowadzaja granice stref do planéw
zagospodarowania przestrzennego.

Analiza materialéw archiwalnych niezbedna do sporzadzenia projektu prac
geologicznych powinna stuzy¢ czterem zasadniczym celom:

1. Ustaleniu profili geologicznych projektowanych otworéw, ich konstrukgcji,

przewidywanych wydajnosci, jakosci wody.

2. OkreSleniu orientacyjnego potozenia obszaru zasobowego i granic strefy

ochronnej projektowanego ujecia z uwzglednieniem istniejacych ujec wraz
z ich obszarami zasobowymi i strefami ochronnymi.
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3. Ustaleniu stopnia zagrozenia dla jakosci wod projektowanego ujecia.

4. Sprawdzeniu dostgpnosci zasobdw eksploatacyjnych w ramach ustalonych
zasobow dyspozycyjnych okreslonych w warunkach korzystania z wod re-
gionu wodnego, badz w warunkach korzystania z wod zlewni.

Spetienie wymogoéw okreSlonych w pkt. 1 wymaga zapoznania si¢ z doku-
mentacjami ujec znajdujacych si¢ w sasiedztwie ujecia projektowanego lub tez
siggnigcia do banku HYDRO (w tym przypadku nalezy pamieta¢ o koniecz-
nosci zweryfikowania lokalizacji uje¢ archiwalnych). Na tym etapie prac warto
wykorzysta¢ takze mape hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000, ktéra —
oprécz otwordéw hydrogeologicznych — zawiera takze lokalizacje otworéw ba-
dawczych i kartograficznych wykonanych dla geologicznej mapy podstawowej
w skali 1:50 000. Pewnym utrudnieniem moze by¢ jednak brak powszechnego
dostepu do mapy hydrogeologicznej w archiwach wojewddzkich i powiatowych.
Istotnym Zrédlem informacji o budowie geologicznej beda takze wyniki archi-
walnych badan geofizycznych. Moga by¢ one wykorzystane bezposrednio lub
na nowo zinterpretowane, np. po uzyskaniu nowych danych wiertniczych.
Wtasciwe ustalenie profilu geologicznego w miejscu projektowanego otworu
bedzie z pewnoScia znacznie utatwione po sporzadzeniu przekroju hydrogeo-
logicznego opartego o archiwalne otwory wiertnicze i ewentualnie dostepne
dane geofizyczne.

Drugi z wyszczeg6lnionych celow, tj. wstepne okreslenie obszaru zasobo-
wego oraz strefy ochronnej projektowanego ujecia moze by¢ zrealizowany
na podstawie znajomosSci generalnych kierunkéw przeplywu wéd podziem-
nych, np. w oparciu o map¢ hydrogeologiczna w skali 1:50 000 lub dokumen-
tacje zasobow dyspozycyjnych, badZz dokumentacj¢ obszaréw ochronnych
GZWP. Wiedza o rozlegltoSci obszaru zasobowego oraz strefy ochronnej jest
niezbedna na etapie projektowania celem odniesienia si¢ do mozliwosci
wspoltdziatania z ujgciami juz istniejacymi. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze prze-
widywany dla projektowanego ujecia obszar zasobowy obejmie obszary za-
sobowe uje¢ juz istniejacych, badz tez, ze nastapi wspotdzialanie ujecia pro-
jektowanego z ujeciami istniejacymi. W takich przypadkach projekt powinien
przewidywac sporzadzenie dokumentacji obejmujacej wszystkich uzytkowni-
kow z okresleniem wspdlnego obszaru zasobowego oraz wspdlnych granic
strefy ochronnej. Nalezy zaprojektowac wowczas terenowa identyfikacje ist-
niejacych ujeé wraz z ustaleniem ich stanu formalno-prawnego, ograniczen
wynikajacych z pozwolefi wodnoprawnych oraz przebiegu eksploatacji (rze-
czywisty pobor Sredni w roku, czas pracy, wielkoS¢ depresji). Projekt powi-
nien uwzgledniaé¢ konieczno$¢ zbudowania modelu matematycznego jako
narzedzia umozliwiajacego prowadzenie obliczen prognostycznych dla okre-
Slenia wzajemnego wspotdziatania uje¢é, ustalenia (korekty) zasobéw dla
poszczegdblnych uzytkownikow z uwzglednieniem ich rzeczywistego zapotrze-
bowania, wskazania wspolnego obszaru zasobowego oraz granic strefy
ochronne;j.
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Na etapie przegladu materiatow archiwalnych nalezy takze oceni¢ zagroze-
nie dla jakosci wod wynikajace z obecnosci na powierzchni terenu potencjal-
nych ognisk zanieczyszczen. Duze obiekty zagrazajace, jak wysypiska i wylewi-
ska komunalne, badZ przemystowe, moga by¢ zlokalizowane na podstawie
danych zgromadzonych w planach ogélnych zagospodarowania przestrzenne-
go gminy. Wiele gmin dysponuje takze opracowanymi na wlasne potrzeby pla-
nami gospodarki odpadami oraz programami ochrony Srodowiska. Dane o
istniejacych obiektach zagrozen nalezy zweryfikowac wizja terenowa. Potwier-
dzenia w terenie wymagaja takze informacje o wystepowaniu zt6z kopalin i
towarzyszacych im obszaréw gorniczych uzyskane z bazy MIDAS.

Czwarty z wymienionych gtdwnych celéw analizy materiatéw archiwalnych
zaktada konieczno$¢ odniesienia si¢ projektanta do zasobow dyspozycyjnych.
Wymog ten nie jest wprost okreslony przepisami prawa. Jednak Prawo wod-
ne precyzuje, ze pozwolenie wodnoprawne na pobor wod nie moze naruszac
ustaleft warunkow korzystania z wod regionu wodnego lub warunkéw korzy-
stania z wod zlewni. Zatem projekt i dokumentacja hydrogeologiczna zaso-
bow eksploatacyjnych (ktdra jest podstawa wydania pozwolenia wodnopraw-
nego) musza réwniez uwzglednia¢ wyniki bilansu regionalnego. Odpowiednim
momentem na zweryfikowanie zapotrzebowania inwestora na wode w kon-
tekscie zasoboéw dostepnych w danej jednostce bilansowej (zlewnia, zbior-
nik) jest wlasnie etap analizy materiatow archiwalnych. Weryfikacja ta po-
winna nastapi¢ w odpowiednim Regionalnym Zarzadzie Gospodarki Wodne;.
Zgodnie z przepisami Prawa wodnego dyrektor regionalnego zarzadu opra-
cowuje warunki korzystania z wod regionu wodnego (w odniesieniu do wod
podziemnych oparte o dokumentacje hydrogeologiczne zasobéw dyspozycyj-
nych), a takze sporzadza wykazy wod powierzchniowych i podziemnych
mozliwych do wykorzystania celem zaopatrzenia ludnoSci w wode przezna-
czong do spozycia. Dyrektor RZGW zobowiazany jest rowniez do prowadze-
nia katastru wodnego.

Wymienione wyzej mozliwosci wykorzystania zasobéw archiwalnych na po-
trzeby sporzadzania projektéw prac geologicznych dotycza w wiekszosci przy-
padkéw, w ktorych prawa do informacji geologicznej przystuguja Skarbowi Pan-
stwa. Informacja ta dysponuje Minister Srodowiska, ktéry upowaznit tez
pozostate organy administracji geologicznej do rozporzadzania w jego imieniu
informacja geologiczng zgromadzona w archiwach urzedéw tych organow.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ spetnienia formalnych wymogoéw zwiazanych
z mozliwoScia pozyskania niezbednych informacji. Okreslajg je trzy odrebne re-
gulaminy Ministra Srodowiska, ktérych petne teksty znaleZé mozna na stronie
internetowej: http://www.pgi.gov.pl.cag (Doktor i inni, 2004).

Wszelkie pozyskane w ramach prowadzenia prac projektowych materiaty
archiwalne, wraz ze wskazaniem Zrddla uzyskania informacji, powinny by¢
wyszczegOlnione w sporzadzonym na ich podstawie projekcie prac geologicz-
nych.
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5.3. Badania geofizyczne

Metody geofizyczne naleza do wazniejszych zespotdw metod badawczych sto-
sowanych w badaniach hydrogeologicznych. Sa one wykorzystywane do (Biato-
stocki, 1974):

* rozpoznawania budowy geologicznej w celu lokalizacji stref wystepowania

wod podziemnych,

* ustalania rejonoéw perspektywicznych do lokalizacji uje¢ i lokalizacji otwo-

row studziennych w okreSlonych warstwach/poziomach wodonosnych,

* badania kierunku, predkosci i wielkosci przeptywu waod,

¢ oznaczen wieku skat i wod,

* okresSlania granic miedzy wodami stodkimi i stonymi,

* wyznaczania obszaréw zanieczyszczen wod podziemnych.

Atrakcyjnos$¢ metod geofizycznych wynika ze wzgledéw ekonomicznych oraz
z faktu, Ze osiagane wyniki sg trudne do uzyskania innymi metodami (np. bada-
nie wieku skat i wod). Z reguly s one nieszkodliwe dla Srodowiska i umozliwia-
ja stosunkowo szybkie uzyskanie wynikow.

W badaniach hydrogeologicznych podstawowa role odgrywaja metody geo-
elektryczne, do ktorych naleza:

» metoda naturalnego potencjatu elektrycznego,

» metoda elektrooporowa.

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

Opis metod badan geofizycznych zawarty jest w wielu poradnikach i podrecz-
nikach (Stenzel, Szymanko, 1973; Biatostocki, 1974; Zuber, 1986). Mimo uply-
wu czasu i rozwoju nowych technik pomiarowych i interpretacyjnych nie stracily
one aktualnosci w odniesieniu do zastosowan dla zagadnief hydrogeologicznych.
Ponizej w ujeciu syntetycznym przedstawia si¢ metody najczesciej stosowane w
dokumentowaniu zasobéw wod podziemnych.

A. Metoda naturalnego potencjatu elektrycznego (PS)

wykorzystujaca wlasnosci naturalnych pdl elektrycznych lokalnych i regionalnych
Ziemi wywotlanych przez rdzne procesy fizyczne i elektrochemiczne zachodzace w
skorupie ziemskiej. W badaniach hydrogeologicznych wykorzystywane sg elektrycz-
ne pola lokalne plytkiego podtoza, ktérych powstanie wiaze si¢ z nastepujacymi pro-
cesami elektrochemicznymi powodujacymi polaryzacje oSrodka skalnego:

* utlenianie i redukcja,

* procesy dyfuzyjno-absorbcyjne,

* polaryzacja, towarzyszaca zjawisku filtracji cieczy przez utwory porowate i

szczelinowe.

Metode PS stosuje si¢ w otworach wiertniczych dla rozréznienia wodoprze-
puszczalnosci skal, za§ w przestrzeni — do lokalizacji uprzywilejowanych drog
krazenia wod podziemnych, najczeSciej w utworach szczelinowych.
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Geologiczna interpretacja wynikéw badan tej metody jest czgsto utrudniona,
z uwagi na rozne przyczyny powstawania pola PS i wplyw pdl elektrycznych in-
dukowanych przez istniejace na obszarze prospekcji urzadzenia elektryczne.

B. Metoda elektrooporowa

jest najczesciej stosowang odmiang metod geoelektrycznych znang od poczat-
kow XX wieku. W metodzie tej przedmiotem obserwacji sa wtaSciwosci pola
elektrycznego wytworzonego sztucznie w podtozu skalnym przez system elek-
trod, na ktérych utrzymywana jest stata r6znica potencjatéw. Metoda elektro-
oporowa wykonuje si¢ pomiary oporu wlasciwego skat znajdujacych si¢ w obre-
bie wytworzonego pola i na podstawie tych pomiaréw bada si¢ ulozenie skat
rozniacych si¢ zdolnoScia przewodzenia pradu elektrycznego. Opornos¢ wtasci-
wa skat zalezy od wielu czynnikéw i procesow, a przede wszystkim od: litologii
skat, ich porowatosci i przepuszczalnoSci, zawartoSci wody i jej mineralizacji oraz
od temperatury. Stad jest to parametr bardzo zr6znicowany, jego warto$¢ moze
zmieniaé si¢ od 1 Qm w utworach zasolonych do 10 000 Qm w granitach. Osady
czwartorzedowe w Polsce charakteryzuja si¢ nastepujaca opornoSciag whasciwa
(Okrasa, Jagodzinski, 1978):

* piaski suche 100 + 10 000 Qm

* piaski zawodnione 40 + 200 Qm

* muly 25 +40 Qm

* gliny zwatowe 30 + 70 Qm

* ity piaszczyste 15 + 30 Qm

o ily 7+ 15 Qm

» warstwy piaszczyste zawierajace wody zmineralizowane 2 + 10 Qm
* margle 20 + 300 Qm

» wapienie i piaskowce suche — powyzej 300 Qm
* wapienie i piaskowce zawodnione — ponizej 300 Qm
* skaly krystaliczne — powyzej 1000 Qm

W badaniach hydrogeologicznych najczestsze zastosowanie metoda elektro-
oporowa znajduje w sondowaniach geoelektrycznych SE umozliwiajacych usta-
lanie profilu geologicznego w oparciu o zmienne odlegtosci pomiedzy elektro-
dami zasilajacymi. Zasieg gltgbokoSciowy zalezny jest od lokalnej budowy
geologicznej. W warunkach nizu polskiego wiarygodna prospekcja ta metoda
sigga praktycznie glebokosci 110-130 m. Gieboko$¢ prospekcji i zdolnos¢ roz-
dzielcza na krzywych sondowan ogranicza przede wszystkim wystepowanie przy-
powierzchniowych warstw o bardzo wysokiej opornosci, np. migzszych warstw
piaszczysto — zwirowych, w ktorych swobodne zwierciadto wody zalega na gle-
bokosci powyzej 10-20 m. Prospekcja ta metoda jest mato wiarygodna réwniez
w okresie istnienia zmarzliny w pétroczu zimowym.

Metoda elektrooporowa wymaga rozwini¢ecia uktadu pomiarowego w linii
prostej na dtugosci 3 do 10 razy wiekszej niz wynosi gtebokos¢ prospekcji. Wy-
stepuja w zwiazku z tym techniczne ograniczenia jej stosowania w obszarach
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zabudowanych, leSnych i uprawnych. Zaklécenia w interpretacji badan stwarza
takze podziemna infrastruktura w postaci kabli, przewod6w, czy rurociagéw.

Mimo tych ograniczen, metoda elektrooporowa jest stosowana powszechnie
do wydzielania komplekséw wodonos$nych w strukturach czwartorzgdowych, trze-
ciorzedowych, masywach skat weglanowych (strefy skrasowiate, krawedziowe,
uskokowe, doliny kopalne), lokalizacji uje¢ i otworéw studziennych, okre§lania
zasiggu wystepowania warstw wodonoS$nych zasolonych, wydzielania stref zanie-
czyszczonych warstw wodono$nych. Wiarygodno$¢ i doktadnos$¢ wynikéw badan
elektrooporowych (do 10-20% w zakresie glebokoSci warstw) warunkuje odpo-
wiednia aparatura badawcza rejestrujaca pomiary polowe oraz odpowiednie
programy komputerowe do interpretacji wynikow i ich graficznego przedstawia-
nia.

Przyktad wynikow badan elektrooporowych w formie krzywej polowej sondo-
wania i przekroju geoelektrycznego wykonanych dla okreslenia wystgpowania
warstwy wodono$nej podano na rysunku 5.3-1 i 5.3-2.

Warunkiem podstawowym do uzyskania pozadanych wynikéw badan geoelek-
trycznych jest dobrze sporzadzony projekt przez geologa i geofizyka, bazujacy
na wynikach istniejacego rozpoznania geologicznego i geofizycznego w nawia-
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Rys. 5.3-1. Poréwnanie krzywej polowej PSE i profilu geologicznego otworu parame-
trycznego z krzywa wg interpretacji komputerowej w programie INCEL.
1 — krzywa pk pionowego sondowania elektrycznego PSE, 2 — wykres Sredniego opo-
ru wladciwego, otrzymanego z krzywej pk (PSE), 3 — warto$¢ oporu wlasciwego krzy-
wej 2.
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Rys. 5.3-2. Fragment przekroju geoelektrycznego (rejon Racotu — wojewddztwo Wiel-
kopolskie).
1 — osady piaszczysto-zwirowe, 2 — osady piaszczysto-zwirowe w strefie przypowierzchniowej
(suche), 3 — gliny zwalowe, 4 — ily, 5 — wykonane sondy geoelektryczne, 6 — opory rzeczywiste
w Qm.

zaniu do celu badan geologicznych. Bardzo wazne w tym wzgledzie jest okreSle-
nie badawczych przekrojow geoelektrycznych i odlegtoSci miedzy sondami uwa-
runkowanymi glebokoScia prospekeji i charakterem zbiornika. W przypadku
prowadzenia badan na terenach nierozpoznanych dobrze jest zetapowac rozpo-
znanie geofizyczne: w pierwszym etapie wykonac i zinterpretowaé wstepnie pro-
jektowany zakres podstawowych sondowan (ok. 2/3 sondowan), za§ w drugim
uzupehnié rozpoznanie w §wietle potrzeb i uzyskanych wynikéw badan.

Podstawa do przeprowadzenia interpretacji geologicznej materiatu geofi-
zycznego jest analiza sondowan parametrycznych tj. sondowan elektrycznych
wykonanych w sasiedztwie wiercefi 0 znanym profilu geoelektrycznym.

Drugim sposobem wykorzystywania metody elektrooporowej w hydrogeolo-
gii jest profilowanie elektrooporowe PE polegajace na wykonywaniu pomiaréw
przy jednakowej odlegtosci miedzy elektrodami zasilajacymi. Sposob interpre-
tacji wykresow profilowania jest zblizony do stosowanego przy interpretacji krzy-
wych SE. Stosuje si¢ ja do szczegétowego rozpoznania przestrzennego budowy
geologicznej, w tym przebiegu uskokow, kawern krasowych itp.
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Zastosowanie rejestracji cyfrowej, automatycznego pozyskiwania danych po-
lowych oraz nowych technik interpretacyjnych — modelowania i wizualizacji,
spowodowalo istotny skok technologiczny w badaniach geoelektrycznych i po-
wstanie wtaSciwie nowej metody nazwanej tomografig elektrooporowa (Rudzki,
2002). W zaleznosci od metodyki prowadzenia prac posiada ona szeroki zasieg
gltebokosciowy od kilku do kilkuset metréw, przy duzej doktadnosci odwzoro-
wania oSrodka geologicznego. Prace prowadzi si¢ wzdtuz linii profili przy uzyciu
odpowiedniej ilosci elektrod rozmieszczonych w réwnych odlegtosciach. Dla wy-
branej kombinacji elektrod wykonywany jest pomiar wartosci opornosci pozor-
nej (przy wykorzystaniu komputera), z uwzglednieniem typu i biezacej geome-
trii rozstawu. Zbidr uzyskanych kolejnych serii pomiarowych moze by¢
wizualizowany, przetwarzany oraz interpretowany jakoSciowo i iloSciowo za
pomoca odpowiednich programéw. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ wykony-
wania pomiaréw za pomoca roéznych typoéw ukladéw pomiarowych: Wennera,
Schlumbergera, dipolowy osiowy, trdj- i dwuelektrodowy. Wyniki pomiaréw tg
metoda moga by¢ przedstawione w formie przekrojow opornosci wtasciwej, pro-
filowan wzdtuz tej samej linii uktadami pomiarowymi o r6znym rozstawie oraz
w postaci map przedstawiajacych rozklad izolinii wartoSci izoom na plaszczyz-
nie lub przekroju.

C. Metody radiometryczne

Pomiary naturalnej promieniotwdrczoSci skat
i wod podziemnych

Zrédlem naturalnej promieniotwérczosci skat i wod podziemnych sa znajdu-
jace sie w nich niewielkie, Sladowe domieszki izotopéw promieniotworczych jak
YK #'Th i »5U. Najwigksze nagromadzenie izotopéw promieniotworczych maja
skaly magmowe i niektore wody juwenilne. W skatach osadowych i wodach po-
chodzenia infiltracyjnego, z wyjatkiem wod krazacych w skatach magmowych,
naturalna promieniotwdrczo$¢ jest niewielka. Z tego wzgledu pomiary aktyw-
nosci promieniotworczej wymagaja przewaznie duzych objetosci probek oraz
specjalnych metod. Rejestruje si¢ zwykle promieniowanie y, gdyz o i 3 wymaga-
ja specjalnej techniki pomiarowe;j.

Dla celéw hydrogeologicznych badania te wykorzystuje si¢ do:

* identyfikacji skat w profilu wiertniczym (profilowanie PG),

» pomiaru wieku, okre§lania genezy wod podziemnych,

* okreSlania wybranych elementéw schematu hydrogeologicznego: kierunku

i predkoSci przeplywu, potozenia obszaréw zasilania, zwiazkéw wod pod-
ziemnych z wodami powierzchniowymi,

* poszukiwan wdd radoczynnych.

Najczesciej metody geofizyki jadrowej sa wykorzystywane do okreSlenia wie-
ku bezwzglednego wod tj. czasu, jaki uplynal od ich infiltracji w podtoze do
chwili pobrania probki. Do okreslania wieku wod infiltracyjnych stosowane sa
metody: trytowa (*H), radiowegla (*C) i izotopdw trwalych: 2H (deuter) i tle-
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nu 0 i 80, za$ dla wdd reliktowych metoda argonowo-potasowa i rubidowo-
strontowa.

Radiometryczne metody znacznikowe

Metody te umozliwiaja prowadzenie badan znacznikowych ruchu wéd pod-
ziemnych z wykorzystaniem znacznika izotopowego. Stosuje si¢ je do:

* okreslania kierunku i predkosci filtracji,

» oceny predkosci infiltracji pionowej w strefie aeracji,

* badania drég krazenia wod podziemnych i ustalania tacznosci miedzy po-

ziomami wodonos$nymi i wodami powierzchniowymi.

W metodach tych efekt prospekcji uzyskiwany jest przez wprowadzenie w
danym punkcie strumienia wod podziemnych okre§lonego znacznika (indykato-
ra) oraz stwierdzenie czasu i miejsca jego pojawiania si¢ w roznych punktach
warstwy wodonos$nej. Miejscem wprowadzenia znacznika moze by¢ otwor stu-
dzienny, ponor, zbiornik wod powierzchniowych. Jako izotopy stosowane sa
najczesciej ¥Br, B, 2Na.

Zakres stosowania metod radiometrycznych i ich uwarunkowania podaja szcze-
gétowo prace P. Stenzela iJ. Szymanki (1973) oraz A. Zubera (1986). Pogtebio-
ne informacje na ten temat zawiera poradnik metodyczny ,,Metody izotopowe
w dokumentowaniu zasobéw wod podziemnych” (w przygotowaniu).

D. Metody sejsmiczne

Wykorzystuja one do celéw poznawczych pomiary whasnosci fal sprezystych
sztucznie wzbudzonych w Srodowisku skalnym. Stosowane sa do badan glebszych
struktur geologicznych; gtéwnie na potrzeby poszukiwan ropy i gazu.

Na potrzeby hydrogeologii wykorzystywana jest odmiana metod sejsmicznych
— sejsmika refrakcyjna (refleksyjna) umozliwiajaca lokalizacje struktur i granic
nieciggtosci w strefach aktywnej wymiany wod. Przydatne jest to do identyfika-
cji stref nieciagtoSci w utworach szczelinowych starszego podtoza i glebokich
struktur typu rynien, dolin kopalnych w utworach kenozoicznych.

E. Metody geotermiczne

Metody te wykorzystuja szczegétowe pomiary temperatury skat i wody, kto-
re moga by¢ wykonywane z powierzchni terenu lub w otworach hydrogeolo-
gicznych.

Temperature powierzchni ziemi mierzy si¢ ponizej granicy zmian dobowych
oraz na podstawie analizy zdje¢ lotniczych i naziemnych. Zestawienie profili i
map izoterm, z uwzglednieniem poprawek na zmiany temperatury i pokrycia
terenu, pozwala na okreSlenie inwersji temperatur bedacych objawem wystepo-
wania wod podziemnych, zwtaszcza termalnych i szczelinowych.

Dtugotrwate i ciagte pomiary w otworach studziennych ujec infiltracyjnych
umozliwiaja okreSlenie wielkosci i czasu doptywu wdd do tych ujeé ze zbiorni-
kéw powierzchniowych. Pomiary prowadzone w aluwiach ciekéw goérskich i w
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obszarach skrasowialych pozwalaja okresli¢ odcinki ciekow drenujace i infiltru-
jace. Metodyka badan zaktada zwykle koniecznos$¢ wykonania kilku serii pomia-
row, w tym letnig i zimowa.

E Inne metody

Do poszukiwan wod podziemnych mozna stosowaé rowniez metode polary-
zacji wzbudzonej (PW) i metode radiofalowa.

Przedmiotem badah metody polaryzacji wzbudzonej jest pole
elektryczne powstajace po wylaczeniu pradu przeplywajacego przez skaty. Po-
miary polaryzacji wzbudzonej wykonuje si¢ metoda sondowan lub profilowania,
podobnie jak pomiary elektrooporowe. Metoda PW moze by¢ stosowana szcze-
golnie w poszukiwaniach wod szczelinowych oraz krasowych.

W metodzieradiofalowej dokonuje si¢ pomiaréw sktadowych magne-
tycznych i elektrycznych pola utworzonego przez radiostacje pracujace na fa-
lach dtugich w roznych czeSciach Swiata, co pozwala na okreSlenie oporu
elektrycznego i statej dielektrycznej warstw przypowierzchniowych, a w pew-
nych wypadkach do glebokosci kilkudziesigciu metréw. Metode te mozna wy-
korzystywa¢ w poszukiwaniu wod szczelinowych, gdyz zmiany oporu sygnali-
zuja granice litologiczne i dyslokacje, a wielkoS¢ statej dielektrycznej jest
proporcjonalna do zawodnienia skat.

5.4. Prace wiertnicze
5.4.1. Projektowanie prac wiertniczych

Opis projektowanych robdt wiertniczych stanowi podstawowa czeS$¢ projektu
prac geologicznych. Projekt robot wiertniczych powinien zawiera¢ m.in. naste-
pujace elementy:

» rodzaj wiercen, ich ilo$¢, glebokos¢ i konstrukcje otwordw wiertniczych,

* lokalizacj¢ otworu (otworéw) i informacje o placu robét,

* sposOb zafiltrowania otworu,

* zabezpieczenie w energie,

* ochrone¢ Srodowiska podczas prowadzenia robdt wiertniczych i po ich za-

kofczeniu,

* sposOb postepowania z odpadami wiertniczymi,

* sposOb odprowadzania wod z probnych pompowan,

* harmonogram robdét.

Szczegbly konstrukeyjne otworu (otworéw) powinny by¢ pokazane w projek-
cie geologiczno-technicznym otworu stanowiacym odrebny zatacznik graficzny.
Powinien on zawierac:

* cze$¢ informacyjng o obiekcie, zamawiajacym i wykonawcy,

* przewidywany profil geologiczny wraz ze wskazaniem warstw wodono$nych

i ich ci$nief hydrostatycznych,
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» technike wiercenia, rodzaje narzedzi wiertniczych,

* sposOb zarurowania i zafiltrowania,

* sposOb zamykania pozioméw wodonos$nych,

* przewidywane badania geologiczne i hydrogeologiczne oraz pobdr préb do
badan.

Rodzaje wiercen

Projektowane otwory wiertnicze dzielimy umownie na poszukiwawcze, roz-
poznawcze (badawcze) i obserwacyjne. Wiercenia poszukiwawcze wykonywane
s3 najczesciej na potrzeby wstgpnego rozpoznania struktury hydrogeologicznej
pod lokalizacje ujecia, po analizie badan geofizycznych. Stuza one do rozpozna-
nia litologii i stratygrafii utworéw skalnych, stwierdzenia obecnoSci warstw wo-
donosnych, okreSlenia ich parametréw hydrogeologicznych oraz poznania jako-
Sci wody. Przy pracach poszukiwawczych prowadzonych w masywach szczelino-
wych pozadane jest dodatkowo badanie strefowosSci zawodnienia. Otwory roz-
poznawcze wykonywane sa w celu szczegétowego rozpoznania warunkéw hydro-
geologicznych i jakoSci wody oraz zasobnosci jednostki hydrogeologicznej. Przy
budowie duzych uje¢ stanowia one zwykle otwory hydroweztowe pompowan
badawczych. Wyniki przeprowadzonych w nich badan daja podstawe do zapro-
jektowania otworéw studziennych ujecia. Przy malych ujeciach otwory rozpo-
znawcze pozostaja jako studnie. Otwory obserwacyjne (piezometry) wykonywa-
ne s3 jako specjalne otwory dla prowadzenia obserwacji podczas pompowan
hydroweztowych lub dla rozpoznania schematu krazenia i dynamiki woéd pod-
ziemnych, oprébowania hydrogeochemicznego, pomiaréw temperatury, badan
izotopowych, itp.

Technika wiercenia i dobdr urzadzen wiertniczych zalezne sa od gltebokosci
wiercenia, jego Srednicy, litologii przewiercanych skal, sposobu zafiltrowania
otworu, oraz od projektowanych badan. W wierceniach hydrogeologicznych sto-
sowana jest technika udarowa, udarowo-obrotowa lub obrotowa z ptuczka. Wyboér
metody wynika z wymogo6w spelnienia celow badawczych oraz z przestanek eko-
nomicznych. Srednica wiercenia rozpoznawczego przewidzianego do zabudowy
filtra dostosowana jest do pozadanego wydatku otworu lub wymogéw zamawia-
jacego w zakresie technicznej obstugi urzadzen wodociagowych (np. rodzaje i
Srednice pomp glebinowych).

Lokalizacja otworéw

Oprocz czynnikéw geologicznych i hydrogeologicznych przy wyborze lokali-
zacji otworu nalezy uwzglednia¢ wymogi wynikajace z koniecznoSci zachowania
odpowiednich odlegtosci od istniejacych obiektéw terenowych:

* odleglo$¢ studni od granicy dzialki — co najmniej 5 m, od rowu przydrozne-
go — co najmniej 7,5 m, od obiektéw zanieczyszczajacych na posesji — od
15,0 do 70,0 m — w zaleznosci od rodzaju i grozby zanieczyszczenia (§ 31
rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
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wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usy-
tuowanie (Dz. U. Nr 75 poz. 690) wydanego do ustawy z dnia 7 lipca 1994 r.
— Prawo budowlane),

* odleglos¢ wiezy wiertniczej od drég i budynkéw oraz linii energetycznych —
co najmniej 1,5 wysokoSci wiezy wiertniczej — minimum 30 m (§ 42 rozpo-
rzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czefistwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabez-
pieczenia przeciwpozarowego w zaktadach gorniczych wydobywajacych
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz. U. Nr 109, poz. 961 ) wydanego do
ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gornicze).

Lokalizacja otworu powinna zapewnia¢ réwniez mozliwo$¢ zajecia placu bu-

dowy o odpowiedniej powierzchni (w zalezno$ci od typu urzadzenia wiertnicze-
go) i nie kolidowac z przebiegiem urzadzen podziemnych (rurociagi, kable). Nie-
zbedne jest zapewnienie miejsca na przyszta strefe ochrony bezposredniej, ktora
— pomimo braku jednoznacznych unormowan prawnych — powinna obejmowac
pas gruntu o szerokoSci nie mniejszej niz 8 m.

Filtrowanie otworow

Sposob zafiltrowania otworu zalezy od jego przeznaczenia, wyksztatcenia
warstwy wodonos$nej (jej uziarnienia, poszczelinienia, charakteru zwierciadta
wody), pozadanej wydajnoSci otworu, typu urzadzefn pompowych i jakoSci wod,
jak réwniez od wymagan zamawiajacego.

W warstwach szczelinowych i szczelinowo-porowych wykonuje si¢ z reguly
studnie bezfiltrowe. Niemniej przy spodziewanym zaistnieniu obwaléw lub wy-
petnien duzych szczelin i struktur krasowych utworami luZnymi, nalezy zabudo-
wac w tych otworach odpowiednio dobrane kolumny filtracyjne. W utworach
luznych dtugos¢ i Srednice filtru dostosowuje si¢ do pozadanej wydajnosci otwo-
ru z uwzglednieniem dopuszczalnej przepustowosci filtra. Do obliczen stuza
proste wzory analityczne — patrz rozdz. 4.2.

W warstwach wodonos$nych o znacznej miazszosci, dtugos¢ czynnej czesci fil-
tru nie powinna by¢ mniejsza niz 3-5 m. W warstwach o zwierciadle swobodnym
dtugos¢ filtra i gtebokos$¢ posadowienia ograniczona jest migzszoscig warstwy i
mozliwg do wytworzenia depresja.

Z praktyki hydrogeologicznej wynika, ze nalezy filtrowa¢ warstwe wodono-
$na o najkorzystniejszym wyksztalceniu granulometrycznym (réwniez w otwo-
rach obserwacyjnych). Taki sposéb filtrowania wcale nie powoduje doptywu do
otworu tylko ze strefy zafiltrowanej — doptyw nastepuje z catej migzszosci war-
stwy, réwniez z czg¢Sci o drobniejszym wyksztalceniu granulometrycznym. Ze
wzgledu na jako$¢ wod nalezy unikac:

—ujmowania jednym odcinkiem filtra utworéw o bardzo zréznicowanym wy-

ksztatceniu, np. zZwiréw i piaskéw pylastych,

— filtrowania gornych stref warstwy wodonosnej w obszarach zasilania, gdzie

istnieje mozliwoS¢ zagrozenia antropogenicznego z powierzchni terenu,
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a takze w obszarach dolinnych z uwagi na niebezpieczenstwo uruchomienia
procesow hydrochemicznych przy depresjonowaniu zwierciadta wody (osa-
dy organiczne i mulkowo-ilaste),

— filtrowania dolnych stref warstwy wodonos$nej w obszarach mozliwych ascen-
zji wdd zasolonych.

Z uwagi na niekorzystny wptyw Srodowiska fizyczno-chemicznego wod pod-
ziemnych, zwlaszcza o wlasciwoSciach agresywnych, powszechnie stosuje si¢
obecnie filtry z tworzyw sztucznych. Nalezy pamigtac, ze maja one okre§lone
przez producenta graniczne glebokosci zastosowania. Tradycyjne filtry stalowe
moga by¢ instalowane praktycznie niezaleznie od gtebokosci posadowienia.

Zasady doboru siatek filtracyjnych i obsypek

Dobdr siatki filtracyjnej i obsypki lub wielkoSci szczelin 1 obsypki zalezy od
granulacji warstwy wodonosnej, ktora charakteryzuja krzywe przesiewow.

Przy doborze siatki filtracyjnej nalezy mie¢ na uwadze nastepujace iloSci zia-
ren ogblnej masy probki, jakie moga przejs¢ przez filtr:

— dla piaskéw gruboziarnistych: od 20 do 30%,

— dla piaskéw Srednioziarnistych: od 40 do 60%,

—dla piaskéw drobnoziarnistych: od 60 do 80%.

Srednice ziaren obsypki okresla si¢ ze stosunku (Gawrylko, 1964):

o) =5=+10

gdzie: 50

D,, d,, — odpowiednio Srednice miarodajne ziarn obsypki i ziarn warstwy

wodonosnej, ktdrych zawarto$¢ razem ze wszystkimi drobniejszymi frakcjami

wynosi 50%.

Obsypke nalezy stosowaé obligatoryjnie przy niejednorodnych warstwach
wodonos$nych, zwlaszcza piaskach drobnoziarnistych i pylastych. Grubo$¢ obsypki
zwirowej wypelniajacej przestrzenie mi¢dzy kolumna filtrowa, a rurami ostono-
wymi powinna wynosi¢ co najmniej 50 mm.

Zasilanie wiertni energiq elektryczng

Zagadnienie to powinno by¢ przedstawione w projekcie w odniesieniu do wy-
mogoéw urzadzen wiertniczych oraz do istniejacej sieci energetycznej warunku-
jacej pobor energii do przeprowadzenia prac wiertniczych, pompowania préb-
nego i do zaopatrzenia w energi¢ urzadzen socjalnych. Stosowane niejedno-
krotnie wlasne agregaty pradotworcze potrafia zapewnic energi¢ niezalezna od
sieci krajowej do wszystkich tych celow.

Ochrona Srodowiska

Roboty wiertnicze nalezy wykonywac w sposob umozliwiajacy ochrone grun-
tow rolnych oraz wod podziemnych i powierzchniowych. Stad tereny projekto-
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wanych robo6t nalezy ograniczaé do niezbednej powierzchni wymaganej dla bez-
piecznego ich prowadzenia. Gleba z terenu wykopow ulegajacych zniszczeniu
powinna by¢ sktadowana na potrzeby pdZniejszej rekultywacji.

Odpady wiertnicze

W Swietle ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr 62 poz.
628 z p6zn. zm.) i rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r.
w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U. Nr 112 poz. 1206) ptuczki wiertnicze i
urobek nie stanowig odpadéw niebezpiecznych, a z odwiertow wody stodkiej
moga by¢ skladowane w sposéb nieselektywny (rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w sprawie rodzajéw odpaddéw, ktére moga
by¢ sktadowane w spos6b nieselektywny — Dz. U. Nr 191 poz. 1595). Urobek w
postaci piaskow, zwiréw, ilow i glin moze by¢ réwniez przekazywany do wyko-
rzystania przez osoby prywatne do wyrOéwnywania terenu itp. (rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 18 maja 2002 r. w sprawie listy rodzajéw odpadéw,
ktore posiadacz odpadéw moze przekazywac osobom fizycznym lub jednostkom
organizacyjnym, niebedacym przedsigbiorcami, do wykorzystania na ich wlasne
potrzeby — Dz. U. Nr 74 poz. 686).

Odprowadzanie wod z probnych pompowan

W rozumieniu rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29.11.2002 r. w
sprawie warunkow jakie nalezy spetnia¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do wod lub
ziemi oraz substancji szczeg6lnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego (Dz. U.
Nr 212 poz. 1799) wody podziemne nie sa Sciekami. Moga one by¢ odprowa-
dzane do ciekow i kanalizacji deszczowej, a w szczegdlnych przypadkach do zie-
mi. Na odprowadzanie wod z pompowania do ciekéw i do kanalizacji nalezy
uzyskac zgode zarzadzajacych urzadzeniem lub wodami lub ich uzytkownikow.
Woda odprowadzana do odbiornikéw nie moze powodowaé zniszczenia grun-
téw, podtopien urzadzen i budowli itp.

Harmonogram prac wiertniczych

Harmonogram jest czescia projektu prac geologicznych i okreSla przewidy-
wany czas realizacji robot wiertniczych i probnego pompowania. Dla prac pro-
wadzonych na terenach zalewanych lub podtapianych dolin rzecznych nalezy
okresli¢ okres bezpiecznej ich realizacji.

5.4.2. Dozor hydrogeologiczny

Ustawa Prawo geologiczne i gérnicze stanowi, ze prace geologiczne moga by¢
wykonywane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby posiadajace odpowied-
nie kwalifikacje (art. 31.1). Obowiazki i sposob sprawowania dozoru i kierowa-
nia pracami w trakcie wiercenia nie s3 obecnie prawnie ustalone. Byly natomiast
sformutowane w opracowaniu pt.: , Instrukcja obstugi wiercen hydrogeologicznych”
Centralnego Urzedu Geologii (1981). Wigkszos$¢ zawartych tam zalecefi pozo-
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staje do dzi§ aktualna, w zwigzku z tym mozna je wykorzystywa¢ do biezacej
pracy przy dozorze wiertniczym.

Osoby dozoru geologicznego powinny by¢ zgltoszone przed rozpoczeciem wier-
cenia we wlasciwych terytorialnie organach ds. geologii starostwa lub wojewddz-
twa oraz w okregowym urzedzie gorniczym, tacznie z informacja o zamiarze
rozpoczecia prac geologicznych.

Do ogdlnych obowiazkéw dozoru geologicznego podczas wiercenia nalezy:

1. Przestrzeganie wykonywania robdt wiertniczych zgodnie z zatwierdzonym
projektem, prowadzenie zaprojektowanych badan geologicznych.

2. Korygowanie zatwierdzonego projektu badan w dostosowaniu do biezacych
wynikow rob6t w granicach uzyskanych zezwolefi oraz wystepowanie z
wnioskiem do organu zatwierdzajacego o zmiang¢ projektu, jesli stwierdzo-
ne warunki hydrogeologiczne w czasie robot taka zmian¢ uzasadniaja.

3. Sporzadzanie profilu geologicznego otworu w czasie wiercenia — zestawie-
nie zbiorcze wynikOw wiercenia.

4. Nadzorowanie przewiercania warstw wodono$nych przewidzianych do uje-
cia oraz pobieranie rdzenia i innych probek z otworéw i ich odpowiednie
zabezpieczanie.

5. Prowadzenie kontrolnych pomiaréw i obserwacji, w tym skutecznoSci zam-

knigcia poziom6éw wodonos$nych.
. Wspotpraca przy wykonywaniu i poborze probek do badan specjalnych.

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

8. Opracowywanie szczegdétowych wytycznych prowadzenia prébnych pompo-
wan w zaleznoSci od stwierdzonych warunkéw hydrogeologicznych.

9. Prowadzenie wpisow wydanych polecen i zalecenh w dziennych raportach
wiertniczych.

Sprawowane dozoru hydrogeologicznego prac wiertniczych powinno by¢ od-

powiednio dokumentowane. Wazniejsze dokumenty zwigzane z dozorem to:

* zgloszenie pracownikéw dozoru geologicznego do organdéw ds. geologii i

starostwa lub wojewddztwa i okregowego urzedu gorniczego,

* protokot lokalizacji otworu wiertniczego (wg wymagan zamawiajacego),

* zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia,

* zapisy polecen i zalecen w raporcie wiertniczym,

» protokoly badania skutecznoS$ci zamkniecia wod,

* protokot zdawczo-odbiorczy filtra studziennego,

* dziennik prébnego pompowania,

* protokot zdawczo-odbiorczy rob6t studziennych,

* protokot likwidacji otworu wiertniczego.

Zakres dziatan hydrogeologa sprawujacego dozér prac wiertniczych rozpo-
czyna si¢ wraz z wytyczeniem miejsca wiercenia w terenie, koficzy za$ wraz z
zakoficzeniem ostatnich prac badawczych w wykonanym otworze. Zwykle ten
ostatni etap stanowig probne pompowania, a ostateczny koniec badan wyzna-

=)
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cza zakoficzenie obserwacji wzniosu zwierciadta wody. Ponizej w schematyczny
sposob przedstawiono zasadnicze wymogi poszczegdlnych etapow prac wiertni-
czych i badawczych, za ktérych wlasciwe przeprowadzenie odpowiedzialnos¢
ponosi hydrogeolog sprawujacy dozor prac wiertniczych.

Wyznaczenie otworow w terenie

Otwory wytycza si¢ w terenie zgodnie z zatwierdzonym projektem na podsta-
wie zataczonego szczegdtowego planu sytuacyjno-wysokosciowego, ktory posia-
da uzgodniona lokalizacje. W przypadku watpliwosci dotyczacych podziemnego
uzbrojenia terenu nalezy w miejscu wiercenia wykonac szybik o gltebokosci 1,5-
2,5 m. Dotyczy to szczeg6lnie terendw zaktadéw przemystowych i starych dziel-
nic miast. W terenach, gdzie brak statej zabudowy, lokalizacje otworéw nalezy
wytyczy¢ geodezyjnie. W przypadku braku szczegdtowych planéw nalezy lokali-
zacje otworow domierzy¢ do stalych punktow, sporzadzajac przy tym odpowied-
ni szkic. W obszarach zabudowanych wytyczanie lokalizacji otworéw moze by¢
wykonane metoda domiaréw do poszczegdlnych elementéw zagospodarowania
(drogi, budynki, itp.).

Prace i badania w trakcie wiercenia

Prace i badania wykonywane podczas prowadzenia rob6t wiertniczych pole-
gaja gtéwnie na:
1. Opisie makroskopowym przewiercanych skat.
2. Pomiarach zwierciadta wod przewiercanych warstw wodonos$nych.
3. Poborze préb do badan laboratoryjnych:
a. granulometrycznych z piaskow i zwirow,
b. litologiczno-petrograficznych (frakcja zwirowa i kamienista) i mineral-
no-petrograficznych (frakcja piaskowa),
c. specjalnych, uzupetiajacych do:
—badan geochemicznych §rodowiska hydrogeologicznego,
— okreSlenia wspoétczynnika filtracji warstw stabo przepuszczalnych,
— mikroskopowej analizy szliféw skat zwieztych,
— analiz palinologicznych (osady organiczne czwartorzedowe i trzecio-
rzedowe),
— paleontologicznego oznaczenia wieku skat.

Zakres tych prac i badafn powinien wynikaé¢ z projektu prac geologicznych.
Za obligatoryjne uznaje si¢ prace i badania podane w pkt. 1, 2 i 3a.

Niezwykle waznym elementem prac geologicznych jest prawidlowy opis ma-
kroskopowy skal obejmujacy ich rodzaj, strukture, teksture, barwe, zawarto$¢
weglanu wapnia i substancji organicznych oraz ustalenie schematu stratygraficz-
nego profilu skat na podstawie:

— litostratygrafii (rodzaju struktury i tekstury osadow),

— skamieniatosci,

— korelacji z sasiednimi otworami i na przekrojach geologicznych.
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Pobieranie, przechowywanie i likwidacja probek przewiercanych skat

Probki skat podczas wiercenia nalezy pobierac przy kazdej zmianie litologicz-
nej, nie rzadziej jednak niz co 2 m postepu wiercenia. Przy przewiercaniu war-
stwy wodono$nej probki nalezy pobiera¢ co 1 m. Probki umieszcza si¢ w znor-
malizowanych skrzynkach wiertniczych, ktére odpowiednio zabezpieczone na
terenie wiertni tworza magazyn probek wiertniczych.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 . w
sprawie gromadzenia i udostgpniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz.
U. Nr 153, poz. 1780) probki geologiczne uzyskane przy prowadzeniu prac do-
kumentacyjnych w hydrogeologii sa probkami czasowego przechowywania i wy-
konawca prac geologicznych zobowiazany jest do ich przechowywania w maga-
zynie. Likwidacja prébek moze nastapic¢ po przyjeciu dokumentacji hydrogeo-
logicznej przez wlaSciwy organ administracji geologiczne;.

Zamykanie poziomow wodonosnych

Poziomy wodonoS$ne nieprzewidziane do eksploatacji sa izolowane kolumna-
mi rur posadowionych wodoszczelnie poprzez cementowanie lub itowanie okre-
Slonych odcinkéw profili w przestrzeni poza rurami oktadzinowymi lub rurami
nadfiltrowymi po usuni¢ciu kolumn rur roboczych. Zamykanie pozioméw wo-
dono$nych wykonuje si¢ w warstwach stabo- i pétprzepuszczalnych o miazszosci
ponad 3,0 m. Przy metodzie obrotowej dopuszczalne jest zamykanie kilku po-
ziomOw wodono$nych przy zastosowaniu jednej kolumny rur zacementowanych
w otworze. Sposoby zamykania pozioméw wodonos$nych omdéwione sa we wszyst-
kich podrecznikach i opracowaniach z dziedziny wiertnictwa (np. Gonet, Macu-
da, 1997).

Skutecznos¢ wykonanego zamkniecia wody nalezy okre§li¢ poprzez badanie
szczelnoSci i sporzadzenie protokotu z udziatem kierownika robdt wiertniczych.
Obowiazkiem pracownika dozoru geologicznego jest sporzadzenie protokotu
zamkniecia wod oraz dokonanie wpisu w raporcie wiertniczym o glebokosci
wodoszczelnego posadowienia rur.

Filtrowanie otworu

Ramowy sposéb zafiltrowania otworu opisuje projekt prac geologicznych.
Ustalenie ostatecznej glebokosci posadowienia filtra, jego dlugosci i dobru ob-
sypki musi by¢ wykonane w uzaleznieniu od rzeczywistego profilu geologiczne-
go i zadanie to nalezy do geologa prowadzacego dozor prac wiertniczych. Nale-
zy sporzadzi¢ szczegOtowy projekt zafiltrowania otworu zawierajacy przedziat
glebokosci zafiltrowania, Srednice i dlugos$¢ kolumny filtracyjnej, rodzaj szkiele-
tu filtra wlasciwego, rodzaj i rozmiar siatki filtracyjnej, granulacje obsypki
(w przypadku ujmowania warstw piaszczysto-zwirowych) lub sposéb utrzymania
i zabezpieczenia otworu bezfiltrowego w utworach szczelinowych lub szczelino-
wo-porowych.
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Préobne pompowanie

To podstawowe badanie hydrodynamiczne wymaga przedstawienia szczegd-
towego programu w nawigzaniu do stwierdzonych w trakcie wiercenia warun-
kéw hydrogeologicznych i rodzaju zafiltrowania otworu.

Program pompowania powinien ustala¢ doktadnie warunki jego prowadze-

nia, a w szczegdlnosci:

* typ pompy i glebokos¢ jej opuszczenia (do pompowania oczyszczajacego
1 pomiarowego),

* sprzet przewidziany do pomiaru wydatku i polozenia zwierciadla wody,

* sposOb odprowadzenia wody,

* przewidywany czas trwania jego poszczegdlnych faz: pompowania oczysz-
czajacego, postoju technologicznego zwigzanego z dezynfekcja otworu, pom-
powania pomiarowego, a takze czas obserwacji wzniosu zwierciadla wody
po zakonczeniu pompowania pomiarowego,

* punkty obserwacji potozenia zwierciadta wody, czestotliwos¢ pomiardw,

* liczbe i rodzaj prébek wody, ktora nalezy pobraé¢ do badan.

Wyniki pomiaréw prowadzonych podczas pompowania (potozenie zwiercia-
dla wody, zmienno$¢ wydatku, czas trwania) nalezy wpisywac do dziennika préob-
nego pompowania wraz z innymi istotnymi obserwacjami (zjawiska meteorolo-
giczne, temperatura wody i powietrza, stany wod powierzchniowych, pobor
probek, itp.).

Szczegbdtowe informacje dotyczace prowadzenia probnych pompowan i inter-
pretacji ich wynikow zawiera rozdziat 5.5.

5.4.3. Likwidacja otworow

Likwidacja otwordw jest wykonywana zgodnie z zatwierdzonym projektem prac
geologicznych. Moze by¢ ona przeprowadzona metoda zasypania urobkiem, ito-
wania lub cementacji. Zasada nadrzedna jest odtworzenie sekwencji poszcze-
go6lnych warstw w profilu (utwory przepuszczalne, stabo przepuszczalne), aby
po zlikwidowaniu otworu, gdy pozostawione rury ostonowe skoroduja, nie byto
mozliwosci przeptywow wod pomiedzy poszczegllnymi poziomami wodono$ny-
mi. Nie ma takiego niebezpieczenstwa w przypadku cementacji catego profilu
geologicznego, jednak z uwagi na wysoki koszt przedsigwzigcia ten system sto-
sowany jest rzadko. Przewaznie zasadnicza cz¢$¢ profilu likwidowana jest urob-
kiem — z zachowaniem sekwencji warstw — a ostatnie 5-10 m profilu jest cemen-
towane. W zaleznosci od gltebokosci otworu i jego konstrukeji (a takze od wieku
otworu i stopnia skorodowania materiatéw) przed wykonaniem likwidacji moze
by¢ z otworu wyjeta kolumna filtracyjna.

Po likwidacji otworu nalezy sporzadzi¢ protokét z likwidacji, podpisany przez
zleceniodawce, wykonawce rob6t i dozor hydrogeologiczny. Forma sprawozda-
nia z wykonanych prac jest dokumentacja hydrogeologiczna likwidowanego otwo-
ru wiertniczego zgodna z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 13 grud-
nia 2001 r. w sprawie okreSlenia przypadkéw, w ktérych konieczne jest
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sporzadzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U Nr 152, poz.1741). Jesli
likwidacja otworu oznacza faktyczng likwidacje ujecia, dokumentacja ta powin-
na zawiera¢ wniosek o anulowanie jego zasobow.

5.5. Probne pompowania

5.5.1. Cele, zakresy i rodzaje probnych pompowan

Podstawowym celem probnego pompowania jest uzyskanie, poprzez czerpa-
nie wody ze studni, hydrodynamicznej reakcji warstwy wodonos$nej, ktora to
reakcja umozliwia identyfikacje parametréw filtracyjnych warstwy, parametréw
technicznych studni i warunkéw jej zasilania. Konieczno$¢ i waga tego typu ba-
dan nie podlega dyskusji. Autorzy podrecznikéw z dziedziny hydrogeologii sto-
sowanej podkreslaja potrzebe wysokiej starannoSci przy wykonaniu probnych
pompowan (np. Castany 1968, 1982).

Poprzez prébne pompowania moga by¢ zrealizowane nastepujace cele badaw-
cze ze wzrastajacym stopniem ich ztozonosci:

 okreSlenie charakterystyk w zakresie interakcji: studnia — warstwa wo-
donosna,

* zbadanie studni w aspekcie jej przysztego wyposazenia eksploatacyjnego i
racjonalnej eksploatacji,

* terenowe pomiary parametrow hydrodynamicznych warstwy wodonosne;j:
przewodnosci hydraulicznej (T), wspdtczynnika filtracji (k), wspdtczynnika
odsaczalnosci grawitacyjnej (W) lub odsaczalnosci sprezystej (K,

* iloSciowa ocena szczegOlnych charakterystyk warstwy wodonos$nej jak: pro-
ces przesiakania wody z warstw sasiednich, test jej warunkow granicznych,
heterogenicznoS$ci osadéw wodono$nych itd.,

* przeprowadzenie terenowych, a wiec bezpoSrednich testowych obserwacji
skutkéw poboru wody z warstwy wodonoS$nej, w tym identyfikacja rozwoju
depresji w zaleznoSci od wydatku studni oraz okreslenie wydajnosci eksplo-
atacyjnej ujecia wod podziemnych.

Cze$¢ z tych celow moze by¢ osiagnigta wylacznie poprzez przeprowadzenie
pompowania w hydroweztach badawczych, zawierajacych — oprocz pompowa-
nej studni — co najmniej jeden piezometr.

Dla pelnego zrozumienia mozliwosci, ktére prezentuje sobg ten rodzaj badan
terenowych, istotne jest naswietlenie mechanizmu powstawania leja depresji w
wyniku pompowania studni. ZatoZenia wynikajace ze stosowanych metod inter-
pretacji probnych pompowan wymagaja, aby poczatkowa powierzchnia piezome-
tryczna byta pozioma; w praktyce o minimalnym spadku hydraulicznym. Wéwczas
0§ tworzacego sie leja depresji zbiega si¢ z osig studni wierconej i powstaje obraz
o koncentrycznym uktadzie okregéw wzgledem osi studni, wyrazajacych wielkoSci
depresji, malejacej przy oddalaniu si¢ od studni. W warstwie wodonosnej o zwier-
ciadle swobodnym, poborowi wody towarzyszy osuszanie warstwy w strefie obje-
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tej wptywem leja depresji (rys.4.1-8 w rozdz. 4.1.5). W przypadku warstwy napo-
rowej uktfad linii ekwipotencjalnych ma charakter fizycznie fikcyjny, bowiem war-
stwa ta nadal pozostaje naporowa, a wiec jest catkowicie zawodniona, ma jedynie
miejsce zmiana potencjatu hydrodynamicznego, wyrazona obnizeniem ciSnienia
piezometrycznego panujacego w danej warstwie wodono$nej o napietym zwier-
ciadle wody (rys. 4.1-7 w rozdz. 4.1.5). Lej depresji jest przedstawiony na przekro-
ju przez krzywa depresji (rys.4.1-7 i 4.1-8).

Doswiadczenie w postaci probnego pompowania ze statym wydatkiem pole-
ga w pierwszym etapie na pomiarach opadania zwierciadta wody podziemnej w
czasie jego trwania i §ledzeniu tendencji do powstania ruchu quasi-ustalonego.
Po zatrzymaniu pompowania ma miejsce drugi etap badawczy, polegajacy na
przeprowadzeniu pomiaréw wzniosu zwierciadta podczas okresu, w ktorym
warstwa wodonos$na wraca do stanu swojej pierwotnej rownowagi hydrodyna-
micznej (rys. 5.5-1).

poziom statycznego zwierciadta wody

gtebokos. zw. wody [m p.p.t.]

o
<

Rys. 5.5-1. Wykres prébnego pompowania s=f(t): I — krzywa opadania, II — odcinek
stabilizacji dynamicznej, najczesciej nie osiggany w czasie krétszych pompowan, 111 —
krzywa wzniosu.

Lej depresji stanowi obszar, w ktorego zasiegu pompowanie wptywa na
ksztatt wyjSciowej powierzchni piezometrycznej, co praktycznie oznacza ob-
szar, gdzie depresja jest mozliwa do zmierzenia i przekracza naturalne dobo-
we wahania zwierciadta wody. Wymiary geometryczne leja depresji w trakcie
jego rozwoju moga by¢ kontrolowane w kolejnych momentach czasu (t) przez
pomiary depresji (s) w pompowanej studni oraz w jednym lub kilku piezome-
trach, usytuowanych w odlegtosciach (r) od osi tej studni. Depresja mierzona
od chwili zatrzymania pracy pompy, w kolejnych momentach wzniosu zwier-
ciadta wody od stanu maksymalnego zdepresjonowania do stanu wyjSciowego
przed pompowaniem, jest nazywana depresja resztkowa (s’). Zmieniajacy si¢
w trakcie pompowania poziom zwierciadta wody podziemnej jest nazywany ,,po-
ziomem dynamicznym”.
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Czynnikami decydujacymi o wymiarach leja depresji przy staltym wydatku
pompowania s3:
— parametry hydrodynamiczne: przewodno$¢ hydrauliczna (T) i wsp6tczynnik
odsaczalnosci grawitacyjnej (1) lub odsaczalnosci sprezystej (H,),
— czas pompowania (t),
— charakter przeptywu (laminarny, turbulentny, nieustalony, quasi-ustalony).

Przy stalym wydatku, mogg by¢ rozpatrywane dwie koncepcje analizy dopty-

wu wody podziemnej do ujecia:

» doplywu nieustalonego, bioracego pod uwage zjawisko rozwoju leja depre-
sji w czasie pompowania. Podstawa teoretyczna dla tej koncepcji staly sie
prace C.V. Theisa (1935) oraz C.E. Jacoba (1946),

» doptywu ustalonego, wedtug ktoérego do obliczefi parametrycznych potrzeb-
na jest stabilizacja leja depresji, wzglednie mozna przyjac ze po dluzszym
czasie pompowania krzywa depresji odzwierciedla uktad quasi-ustalonego
przeptywu. Jest to hipoteza H. Dupuit (1863) rozwinieta w praktycznych
zastosowaniach przez G. Thiema (1906).

Roéwnania opisujace doptyw wody do studni w obu typach warunkéw zostaly
przedstawione w rozdziale 4.1.5.

Poza nielicznymi przypadkami bardzo wysokiej przewodnoSci warstwy wodo-
nos$nej lub wystgpowania w sasiedztwie ujecia granicy zasilajacej, ustalanie si¢
warunkow przeptywu wod podziemnych jest procesem dlugotrwatym. Dlatego
uznaje si¢ za nieekonomiczne prowadzenie dtuzszych pompowan na kolejnych
stopniach wydajnosci az do uzyskania petnej stabilizacji dynamicznego zwier-
ciadla wody. Wykorzystujac mozliwosci metodologiczne interpretacji wynikow
uzyskanych na podstawie obserwacji doptywu nieustalonego i przejsciowego
(quasi-ustalonego) zaleca si¢ projektowanie probnego pompowania przy przy-
jeciu trzech sposobéw przeprowadzenia doswiadczen badawczo-eksploatacyjnych
(testow) w zaleznoSci od obranego celu badania, wielkoSci ujecia oraz stopnia
rozpoznania i ztozonosci warunkéw hydrogeologicznych:

» test studni — krétkotrwate pompowanie jednostopniowe studni powtarzalne

w kilku réwnoczasowych cyklach o czasie trwania 1,5-3 godz. ze wzrastajaca
na kazdym cyklu wydajnoscia dla okreslenia charakterystyki interakc;ji stud-
nia/warstwa wodonos$na w celu ustalenia wielkoSci strat hydraulicznych w
studni i parametréw filtracyjnych w miejscu wykonania studni,

> test warstwy wodonos$nej — probne 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 parametrow ujetej warstwy wodonosnej i zakresu ich zmien-
noSci w granicach obszaru wplywu ujecia (leja depresji),

> test systemu wodonosnego — probne pompowanie w hydrowezle badawczym

— na jednym stopniu dynamicznym z mozliwie maksymalng wydajnoScia —
dlugookresowe: 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-
dla wody w studni i w jednym lub kilku piezometrach w celu zbadania pa-
rametréow hydrodynamicznych warstwy wodonos$nej: przewodnosci (T),
wspoOlczynnika odsaczalnosci grawitacyjnej (1) lub odsaczalnoSci sprezystej
(M,), rozwoju leja depresji w czasie (R ), iloSciowej oceny szczegdlnych cha-
rakterystyk warstwy wodonosnej jak: procesu przesigkania wody z warstw
sasiednich, ustalenia jej warunkéw granicznych, heterogenicznos$ci buduja-
cych ja osadow itp.

Przed kazdym z wymienionych testéw badawczych niezbedne jest przeprowa-
dzenie pompowania oczyszczajacego wedtug zasad opisanych w literaturze (Man-
kowski, Siwek, 1978; Siwek, 1978, 1979, 1980; Pilch, 1979). Wiasciwy sposdb
interpretacji wynikow probnego pompowania wymaga okreslenia typu hydrody-
namicznego ujetej warstwy wodonosnej (patrz: rozdz. 4.1.2.).

5.5.2. Krotkotrwale pompowania jednostopniowe powtarzalne

Metoda polega na wykonaniu 3 do 5 pompowan jednostopniowych przedzie-
lonych przerwami na stabilizacj¢ zwierciadla wody (Mogg, 1969; Forkasiewicz,
1973; Siwek, Mankowski, 1981; Castany, 1982; Grenier 1985). Optymalna jest
liczba czterech kolejnych kréotkotrwalych pompowan, dla warstw wodono$nych
o zwierciadle naporowym mogg w zupetnosci wystarczy¢ trzy takie pompowa-
nia. Czasy trwania kolejnych pompowan musza by¢ jednakowe, a wydajnosci w
kolejnych pompowaniach powinny wzrasta¢ wedtug przyblizonego schematu: Q ,
Q,=2Q,, Q,=3Q, itd. (rys. 5.5-2). Pierwszy wydatek powinien by¢ réwny mini-
malnej mocy pompy, ostatni za$§ powinien by¢ tak dobrany, aby byt nieco wyzszy
od spodziewanego wydatku dopuszczalnego.

Na poczatku kazdego stopnia pompowania pierwsze objetosci wypompowa-
nej wody odpowiadaja oprdznianiu rury ostonowe;j (rury nadfiltrowej) danej stud-
ni, a wiec przeplywowi nieliniowemu. Warstwa wodono$na zaczyna byc¢ eksplo-
atowana dopiero po pewnym czasie. Jest to efekt pojemnosSci studni (Bonnet et
all., 1967). Przy wigkszych Srednicach studni o zjawisku tym trzeba pamietac,
planujac czas trwania kazdego stopnia dynamicznego.

Czas trwania pompowan ustalany jest w trakcie prowadzonych prac w zalez-
nosci od otrzymywanych wynikéw. Za wystarczajacy mozna uznac taki czas trwa-
nia poszczegdlnych cykli pompowania, w ktérym zaleznos$¢ s=f(Igt), wyznaczo-
na graficznie na papierze logarytmicznym, zaczyna przyjmowac charakter liniowy.
Siwek i Mankowski (1981) podaja, ze warunek ten jest praktycznie spetniony po
1-1,5h pompowania. Forkasiewicz (1978 — za Castany, 1972) okreSlila przedziat
czasu minimalnego na 1 do 3h w zaleznoSci od pojemnoSci studni i rodzaju
warstwy wodonoS$nej poddanej badaniom. Czas stabilizacji zwierciadta wody
powinien by¢ w przyblizeniu réwny czasowi trwania pompowania. Z praktyki
hydrogeologicznej wynika jednak, ze stabilizacja trwa z reguly dtuzej niz opada-
nie zwierciadta wody. Z tego wzgledu nie nalezy oczekiwaé catkowitego powro-
tu zwierciadta wody do stanu wyjSciowego po kazdym cyklu pompowania (jak to
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Rys. 5.5-2. Krétkotrwate pompowania jednostopniowe powtarzalne w kilku réwnocza-
sowych cyklach ze wzrastajaca wydajnoscia.

przedstawiono ideowo na rysunku 5.5-2). R6znica pomiedzy wyjSciowym pozio-
mem zwierciadla wody, a poziomem uksztaltowanym w wyniku stabilizacji po
czasie zblizonym do czasu pompowania, powinna by¢ odnotowana, poniewaz
stanowi ona dodatkowg informacj¢ o badanej warstwie wodonosnej, Swiadczac
o stopniu jej niejednorodnosci, albo nieréwnomiernym odsaczaniu.

Ostatni cykl pompowania, na maksymalnym wydatku, powinien by¢ wydtuzo-
ny az do momentu uzyskania prostoliniowego wykresu przyrostu depresji w
petnym cyklu logarytmicznym (rys. 5.5-3 — cykl 3). Dzigki temu pompowanie
testujace studnie¢ mozna wykorzysta¢ do obliczenia przewodnosci hydraulicznej
(T) 1 wspotczynnika filtracji (k) ujetej warstwy wodonosne;.

Pomiary dynamicznego zwierciadta wody w czasie pompowan powinny by¢
wykonywane z doktadnoScia nie mniejsza niz 5 cm. Minimalna czgstotliwo$¢
pomiaréw powinna odpowiada¢ schematowi:

Czas od rozpoczecia
pompowania
w minutach

do 5 minut 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0;
5-25 minut 6; 8; 10; 12; 15; 20; 25;
>25 minut 30; 35; 40; 45; 50; 60 i dalej co 15 min

Czestotliwo$ ¢ pomiaréw
w minutach

Podang czestotliwos¢ nalezy powtarzaé¢ w kazdym kolejnym pompowaniu jed-
nostopniowym. Wyniki pomiaréw wydatku, gtebokoSci do zwierciadta wody i
depresji w czasie probnych pompowan i w okresach stabilizacji nalezy zapisy-
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waé w dzienniku (tab. 5.5-2, 5.5-3), ktory nalezy zataczy¢ do kazdego egzempla-
rza dokumentacji hydrogeologiczne;.

Wykresy depresji ilustrujace przebieg pompowan nalezy sporzadzaé przy przy-
jeciu poczatku skali czasowej wspdlnej dla wszystkich kolejnych stopni pompo-
wania (rys. 5.5-3).
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Rys. 5.5-3. Odwzorowanie zaleznoSci s=f(Igt) z wielokrotnych pompowan wielostop-
niowych (podane wartodci dotycza przyktadu oméwionego w tekscie).

Obliczenia przewodnoSci hydraulicznej (T) wykonuje si¢ z wykorzystaniem
wzoru przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba w postaci podanej przez Ja-
coba (1946) z uwzglednieniem oporéw hydraulicznych studni:

o= 0183 g 2,225I' t
T ry U

0

+CQ?

gdzie pozostate wielkoSci to:

s — depresja w badanej studni dla przyjetego czasu t [m],

t — wybrany czas pompowania [h],

Q - wydajno$¢ pompowania w danym cyklu [m?/h],

r, — promien studni [m],

u —wspotczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej dla warstw swobodnych lub od-

powiednio wspétczynnik odsaczalnoSci sprezystej (u,) dla warstw naporo-

wych [1],

C — wspoétczynnik oporu studni [h?/m?].

Przewodno$¢ hydrauliczng T wyznacza si¢, wykorzystujac mozliwoS$¢ graficz-
nego rozwiazania powyzszego réwnania przez obliczenie wartoSci wspolczynni-
ka kierunkowego prostoliniowego odcinka wykresu s=f(Igt), odczytujac jego war-
to$¢ As=CQ? dla jednego pelnego cyklu logarytmicznego.
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Dla wybranego do interpretacji odcinka wykresu istnieje zaleznosc:

T= 0183 _ 0183Q
As S —S,

gdzie As jest r6znica depresji w jednym petlnym cyklu logarytmicznym, wyzna-
czong z odczytania wartosci s, (koficowej w danym cyklu) i s, (poczatkowej w
danym cyklu) co zilustrowano na rysunku 5.5-3.

Obliczenia strat hydraulicznych na podstawie wielokrotnych pompowan jed-
nostopniowych przeprowadza si¢ wedlug zalozen Jacoba lub Rorabaugha, kto-
re opisano w rozdziale 4.2. WartoSci depresji niezbedne do wyznaczenia para-
metréw s/Q lub s/Q-B nalezy odczyta¢ z koncowego momentu kazdego z
pompowan jednostopniowych (w zaleznoSci od czasu ich trwania; np. 1h, 1,5h,
itd.). W przypadku przedluzenia ostatniego cyklu pompowania z wydajnoScia
maksymalna, w zwiazku z zamiarem obliczenia przewodnosci T, depresja dla tego
cyklu musi oby¢ odczytana dla czasu przyjetego w cyklach poprzednich (1,5 h na
rys. 5.5-3).

Wyznaczanie wspotczynnika oporu studni metoda Bruina i Hudsona (Siwek,
Mankowski, 1981) pokazano na przyktadzie studni o glebokosci 68 m odwierco-
nej technika obrotowa na pluczke. Zwierciadlo wody ma charakter napiety,
czwartorzedowa warstwa wodono$na o migzszoSci 14 m zbudowana jest z pia-
skow drobno- i réznoziarnistych. Filtr siatkowy o §rednicy 330 mm i dlugos¢ czesci
roboczej 14 m posadowiony jest na gtebokosci 68 m. Pompowanie wykonano na
3 stopniach dynamicznych o czasie trwania 1,5 h kazdy. Osiagnig¢to nastepujace
wyniki:

stopien B PR _ . . Om 0O
pompowania Q - wydajnos$¢ [m*/h] s — depresja po czasie 1,5 h [m] |[s/Q WE
1 15,8 3,0 0,190
2 32,5 6,5 0,200
3 55,0 11,8 0,215

W wyniku obliczen przedstawionych na rysunku 5.5-4 i w tabeli 5.5-1 otrzyma-
no warto$¢ wspélczynnika oporu studni C=0,00066 h*/m°. Wskazuje to zaawan-
sowane zanieczyszczenie warstwy wodono$nej zwigzane przypuszczalnie z niedo-
statecznym oczyszczeniem otworu po procesie wiercenia (III klasa wg Waltona).

W literaturze hydrogeologicznej opisywana jest rowniez inna metoda sto-
sowana dla zbadania parametréw hydraulicznych studni. Polega ona na pro-
wadzeniu krotkotrwatych pompowan wielostopniowych, ale bez przerw sta-
bilizacyjnych zwierciadta wody pomiedzy wzrastajacymi wydatkami. Poniewaz
w kolejnych stopniach dynamicznych nie sa osiagane warunki filtracji usta-
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Rys. 5.5-4. Wyznaczenie wspolczynnika oporu studni metoda Bruina i Hadsona dla przy-
ktadu omdéwionego w tekscie.

Tabela 5.5-1. Rozktad depresji w poszczegdlnych krétkotrwatych pompowaniach

(t=1,5h).
Wydajnos¢ Depresja rzeczywista Zeskok hydrauliczny Depresja catkowita
pompowania w warstwie w studni
wodonosnej (wg wzoru Jacoba)
5,=BQ [m], Bs=CQ’* [m],
Q [m?¥h] gdzie B = 0,179 h/m? gdzie C=0,00066 h*/m°® s, = BQ + CQ*[m]
Q =158 0,179 15,8 = 2,83 0,00066 15,8 = 0,16 s, =283+0,16
Q, =325 0,179 [B2,5 = 5,82 0,00066 [B2,5* = 0,69 s, = 5,82 + 0,69
Q, =550 0,179 [B5,0 = 9,85 0,00066 55,0 = 2,00 s, = 9,85 + 2,00

lonej, nastepuje naktadanie si¢ kolejnych przyrostéw depresji na danym stop-
niu na trwajace nadal przyrosty depresji wywolane pompowaniem na poprzed-
nim stopniu. W zwiazku z tym konieczne jest stosowanie korekty depresji,
uzyskiwanej na kolejnych stopniach dynamicznych (za wyjatkiem pierwsze-
go stopnia). Korekte przeprowadza si¢ graficznie na wykresach depresji
wyznaczonych bezpoSrednimi pomiarami. Przyktady korygowania depresji w
krétkotrwatych pompowaniach wielostopniowych podaja Siwek i Mankow-

ski (1981).

Z uwagi na uciazliwosci interpretacyjne metody krétkotrwatych pompowan
wielostopniowych nie zaleca si¢ do wyznaczania parametréw hydraulicznych
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studni. Za wtadciwsza, aczkolwiek nieco dhuzej trwajaca (ze wzgledu na przerwy
stabilizacyjne), uznaje si¢, uprzednio opisana metode krétkotrwalych pompo-
wan jednostopniowych powtarzalnych, ktéra nie wymaga wprowadzania korekt
ekstrapolacyjnych wielkosci depresji w stosunku do wynikéw uzyskiwanych w
bezposrednich pomiarach.

5.5.3. Probne pompowanie jednostopniowe w pojedynczym otworze

Opisane powyzej pompowanie powtarzalne wykonane jako badanie interakcji
studnia wiercona-warstwa wodono$na w bliskim otoczeniu studni, polegajace
na badaniu proporcji strat ciSnienia hydrodynamicznego na zewnatrz i wewnatrz
filtra za pomoca krétkotrwatych stopni dynamicznych (1-3h), nie zapewnia
dostatecznego rozpoznania warstwy wodono$nej w granicach zasiegu leja de-
presji, ktory formuje si¢ dopiero po pompowaniu trwajacym dluzszy czas. W
celu okreSlenia parametrow filtracyjnych warstwy wodonos$nej w obszarze
wplywu ujecia, a wigc w obszarze angazowanym w trakcie jego pozniejszej uzyt-
kowej eksploatacji, istnieje celowo$¢ (okreSlona w projekcie prac geologicz-
nych), nawet w przypadku pojedynczego otworu rozpoznawczego, przeprowa-
dzenia testowej proby badawczej, polegajacej na obcigzeniu eksploatacyjnym
ujetej warstwy wodonosnej 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 zrdznicowaniem tego czasu w zaleznoSci od stopnia réznorodnosci
budujacych te warstwy osadéw wodonosnych i wydajnoSci pompowania.

Pompowanie jednostopniowe, przeprowadzone w celu zbadania procesu roz-
woju i zaniku leja depresji (filtracja nieustalona — rys. 5.5-5) wymaga utrzyma-
nia statos$ci wydatku przez caly okres préby oraz bardzo starannych pomiaréw
zwierciadla wody w pompowanym otworze szczegdlnie w sytuacji, gdy w jego
otoczeniu nie ma innego otworu hydrogeologicznego, ktory mogiby petnic role
otworu obserwacyjnego.

Wynikiem przeprowadzonych obserwacji jest mozliwosc:

* sporzadzenia wykresu funkcji s=f (Igt) na podstawie pomiaréw opadania

zwierciadta wody w badanej studni,

* sporzadzenia wykresu funkcji s’=f Ig(t/t’+1) lub s’=f Ig(t’) na podstawie
pomiaréw wzniosu (powrotu) tegoz zwierciadia do stanu pierwotnego po
wylaczeniu pompy (pomiary depresji resztkowej — s’ naliczane sa od sta-
nu zwierciadta dynamicznego osiagnietego przy zakonczeniu pompowa-
nia).

Interpretacja obu wykresoéw za pomocg metody przyblizenia logarytmicznego
Theisa-Jacoba pozwala na obliczenie przewodnosci hydraulicznej (T) ujetej
warstwy i zakresu jej zmiennoSci w zasiegu leja depresji, okreslenie wspotczyn-
nika filtracji (k) oraz depresji rzeczywistej w warstwie wodonosnej (s ) i strat
hydraulicznych w konstrukcji studziennej (As).
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Rys. 5.5-5. Przebieg probnego pompowania jednostopniowego z wzorami przyblizenia
logarytmicznego Theisa-Jacoba do parametrycznej interpretacji wykreséw opadania i
wzniosu zwierciadta wody.
t — czas opadania, t’ — czas wzniosu, s — depresja w fazie opadania, s’ — depresja resztkowa w
fazie wzniosu zwierciadta wody, r — odleglos¢ punktu obserwacji, T, J — parametry warstwy
wodonosnej

Wykres wzniosu zwierciadta wody jest wykresem ztozonym i sklada si¢ co
najmniej z dwoch odcinkéw (rys. 5.5-6). Pierwszy odcinek odzwierciedla czas
wypelnienia objetosci otworu o okreSlonej Srednicy i pozwala wnioskowaé o
orientacyjnej wielkosci strat (As—zeskok hydrauliczny) wynikajacych z przeply-
wu wody w otworze studziennym. Nachylenie drugiego odcinka wykresu (war-
tos¢ c) odzwierciedla parametry filtracyjne w otoczeniu studni. Przyblizona wiel-
kos¢ zeskoku odczytuje si¢ poprzez zrzutowanie punktu przecigcia si¢ dwoch
prostych (odcinkéw wykresu) na o$§ potozenia zwierciadta wody (depresji) h, s’
1 odczytaniu r6znicy pomigdzy poziomem zwierciadta dynamicznego w otworze
(h_. ) a wielkoScia (h,) w punkcie przecigcia prostych:

As,=h_—h =18,67- 16,41 =2,26 m

Wielkos$€ ta jest jednak przyblizona, gdyz w odcinku pierwszym zawiera wy-
padkowg wypetniania si¢ zaréwno objetoSci otworu jak i cz¢Sci leja depresyjne-
go przy studni. Mozna wiec wprowadzi¢ poprawke do odczytywanej z wykresu
wielkoSci zeskoku hydraulicznego. Poprawke t¢ mozna obliczy¢ metoda kolej-
nych przyblizen obliczajac czas wypelniania objetosci otworu przy danej jego
Srednicy, wychodzac z pierwotnie okreslonej wielkosci zeskoku na krzywej wznio-
su (rys.5.5-6). Do odczytania z wykresu kolejnej wielkosci h, potrzebne jest ob-
liczenie czasu t, z relacji:

_ TMo'As,

t,
Q
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gdzie iloczyn w liczniku stanowi objetoS¢ wody w otworze o promieniu r, na
odcinku wzniosu As,, Q jest wydatkiem pompowania przed wylaczeniem
studni.

h[mp.p.t]

154 IR |
15,6 - As,=18,67-16,41=2,26 m; t=0,2h=1,2’

15,8 - As,=18,67-16,58=2,09 m; 1,0,0053h=0,32’
16,0 | As;=18,67-16,60=2,07 m; ,=0,00492h=0,295' el

16,2 —
16,4
16,6
16,8 :
17,0 ;
17,2 ‘
|
T
|
|

Q
h3=16,6 m \’\.fﬁ)//// h1=16,41 m

/

R,

17,4
176~

0,1

|
|
|
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Rys. 5.5-6. Wykres h=f(Igt) wzniosu zwierciadta wody po pompowaniu studni o pro-
mieniu r,=0,15 m na ujeciu Trzaski w Inowroctawiu z wydajnoscig 30 m¥%h =const (Da-
browski, 1993).

Obliczenia As prowadzi si¢ zwykle dwukrotnie dla osiagniecia doktadnoSci z
btedem oszacowania zeskoku nie przekraczajacym 5%.

Z tangensa kata nachylenia drugiego odcinka (rys. 5.5-6) mozna obliczy¢ prze-
wodnos$¢ hydrauliczng ujetej warstwy wodonosnej, wykorzystujac odczytang dla
petnego cyklu logarytmicznego warto$¢ ¢c=0,42 m przy statym wydatku pompo-
wania Q=30 m*/h:

01830 0,1830 0,183-30 m’/h
c S, =5, 0,42 m

T =13,07 m”/h

Posta¢ wykresu wzniosu po kilkudziesigciogodzinnym pompowaniu moze
dostarczy¢ rowniez przestanek do wnioskowania o warunkach zasilania przyszlego
ujecia.

5.5.4. Probne pompowanie w hydrowezle badawczym

Prébne pompowanie w hydrowezle badawczym jest testem nie tylko ujete;j
warstwy wodono$nej, ale takze czesci systemu wodono$nego, w obrebie ktore-
go ujecie wody bedzie funkcjonowad. Wymaga wigc opracowania specjalnego
programu w projekcie prac geologicznych, w ktorym okresSlone beda cele ba-
dawcze oraz:
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* miejsce lokalizacji hydrowezta,

* charakterystyka techniczna otworu pompowanego i jego wyposazenia tech-

nicznego do przeprowadzenia badan,

* typ hydrodynamiczny badanego systemu wodono$nego i spodziewanych granic,

* ilo$¢ i rozmieszczenie otworéw obserwacyjnych (piezometrow),

» wydajnos¢ i orientacyjny czas trwania pompowania,

* czestotliwo$¢ prowadzenia pomiaréw depresji zwierciadta wody,

* przyblizony czas przeprowadzenia badan,

* sposOb prowadzenia obserwacji i ich biezacej interpretacji w terenie w cza-

sie trwania pompowania.

Pompowanie hydrowezlowe musi by¢ przeprowadzone na jednym stopniu
dynamicznym z mozliwie maksymalna wydajnoScia — dlugookresowe: od 3 dni
do tygodnia w warstwie naporowej oraz od 1 do 3 tygodni w warstwie swobod-
nej z pomiarami opadania i wzniosu zwierciadta wody w studni i w jednym lub
kilku piezometrach.

Schematyzacja hydrogeologiczna

Przygotowanie do probnego pompowania hydroweztowego wymaga wnikli-
wej analizy wynikOw prac wiertniczych w pierwszym wykonanym otworze (z re-
guly jest to otwOr rozpoznawczy — pompowy) w powiazaniu z dostgpnymi mate-
riatami geologicznymi dotyczacymi rejonu badan dla okreslenia ciagloSci
pozioméw wodonosnych, wzglednie ustalenia ich granic geologicznych (uskoki,
wyklinowania, erozyjne i sedymentacyjne granice zasiegu). Efektem tych prac
powinno by¢ wydzielenie warstw wodonos$nych i wszelkich ich przewarstwien w
postaci skat stabo przepuszczalnych. Na podstawie tej analizy, a takze w oparciu
o dostepne informacje o pionowych i poziomych gradientach hydraulicznych,
powinno nastapic uscislenie projektu hydrowezta oraz wstgpny wybdr schematu
obliczeniowego, decydujacego o ostatecznym rozmieszczeniu otwordw obserwa-
cyjnych. W tym $wietle podstawowymi schematami obliczeniowymi do interpre-
tacji wynikéw probnych pompowan sa schematy opisujace doptyw do studni w
warunkach filtracji nieustalonej, a wiec: schematy Theisa, Hantusha i Boultona,
przedstawione w rozdziale 4.1.5.

Zaprojektowanie hydrowezta

Zaprojektowanie hydrowezta polega na okresleniu ilosci i rozmieszczenia
piezometréw oraz sposobu ich wykonania. Zadanie to musi uwzglednia¢: obra-
ny na podstawie warunkéw hydrogeologicznych wstepny schemat obliczeniowy,
charakter granic warstwy wodonos$nej (nieprzepuszczalne o charakterze struk-
turalnym, zasilajace, np. brzeg rzeki lub innego zbiornika wod powierzchnio-
wych), zmiana facji osadéw, anizotropi¢ osadéw wodonos$nych, mozliwosci od-
pompowania piezometrow i zainstalowania w nich przyrzadéw pomiarowych.

Ilos¢ otworéw obserwacyjnych i ich rozmieszczenie w hydrowezle zalezy
od typu i ztozonoSci badanej jednostki hydrogeologicznej, jej ograniczen, gte-
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bokosci wystgpowania badanego poziomu wodono$nego, rodzaju i wielkosci
zadania geologicznego (zapotrzebowania na wodg¢) oraz wyboru wstepnej lo-
kalizacji hydrowezta. W warstwach jednorodnych, o nieograniczonym roz-
przestrzenieniu wystarczy jeden promien rozmieszczenia piezometrow. W
takich warunkach wystarcza dwa, trzy otwory obserwacyjne. W miarg¢ potrze-
by, przy komplikowaniu si¢ warunkéw hydrogeologicznych, liczbe promieni
i otworow obserwacyjnych nalezy zwigkszaé. Typowe przyktady hydroweztéw
podawane w literaturze to: krzyzowe i prostokatne, wykonywane zazwyczaj
przy znanym kierunku przeptywu wody i trojkatne, gdy kierunek ten nie jest
znany. Przy badaniu warstw wodono$nych zwigzanych hydraulicznie z rzeka-
mi, uktad otworéw obserwacyjnych powinien by¢ taki, by pierwszy promien
byl prostopadly do rzeki, drugi natomiast biegt do niej réwnolegle. W wa-
skich dolinach kopalnych, gdy lej depresyjny osiaga granice boczne, hydro-
wezel nalezy wykonaé w nastepujacy sposob: otwdr rozpoznawczy (studnia)
w Srodku wyznaczonej doliny, a otwory obserwacyjne wzdtuz jej rozciaglo-
Sci; pierwszy w odlegloSci 1,5 miazszoSci warstwy (nie dalej jednak niz 0,5
szerokoSci tej jednostki), drugi w odlegloSci nie mniejszej niz jej szeroko§¢.
Przy takim rozmieszczeniu otwordw wyniki obserwacji w pierwszym otworze
pozwalajg okresli¢ parametry filtracyjne warstwy wodonos$nej i wptyw granic
bocznych, w drugim za$ uSrednione parametry filtracyjne zwigzane z wodo-
no$noScig badanej jednostki i jej otoczenia o gorszej przepuszczalnosci osa-
dow.

Odlegtosci otworow obserwacyjnych od otworu pompowanego

Ogolna zasada przy okreslaniu odlegltoSci otworéw obserwacyjnych od otwo-
ru pompowanego jest, aby w czasie pompowania lezaly one w strefie ruchu qu-
asi-ustalonego, a depresja w nich byta dostatecznie duza (mierzalna). Spetnie-
nie tych warunkéw umozliwia poprawna interpretacje pompowania. Depresja w
najblizszym otworze powinna wynosi¢ okoto 20% wartosci depresji w otworze
pompowanym, a w nastepnym nie mniej niz 10% tej wartoSci.

Przy doborze odleglosci otworéw obserwacyjnych nalezy mie¢ na uwadze
nastepujace czynniki:

* typ warstwy wodonoS$nej: naporowa, swobodna,

* przepuszczalno$¢ osadéw wodonosnych,

» wydajno$¢ pompowania,

» zafiltrowanie otworu pompowanego,

* planowany czas pompowania.

Typ warstwy wodonos$nej w zasadniczy sposob wplywa na wybranie odlegtosci
piezometréw. W warstwie naporowej podczas pompowania straty ciSnienia prze-
mieszczaja si¢ szybko, natomiast w warunkach swobodnych lej depresyjny roz-
wija si¢ powoli, a tempo tego rozwoju zalezy przede wszystkim od wspotczynni-
ka odsaczalnoSci. Zasieg leja depresji (R)) w czasie trwania przeplywow
nieustalonych rozwija si¢ z r6zna predkoscia:
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R = 1,5\/5t =15 \/ﬁ w warstwach swobodnych,
u

/Tt
R =15 I-T w warstwach naporowych
S

Przy dobrej przepuszczalnosci osadéw, np. w zwirach, lej depresyjny jest roz-
legly i ptaski, natomiast w osadach o gorszej przepuszczalnoSci, np. w piaskach
drobnych i mutkowatych, jest on odpowiednio mniejszy i gleboki.

Zasadniczy wptyw na wielkos$¢ depresji ma wydajno$¢ pompowania. Przy spo-
dziewanej matej wydajnosci otwory obserwacyjne powinny by¢ lokalizowane blizej
otworu pompowanego tak, aby mozna byto uzyskaé¢ obnizenie zwierciadta wody
mozliwe do zinterpretowania. Maksymalna wydajno$¢ ograniczona jest przez
predkosc dopuszczalng (V) — patrz rozdz. 4.2.

W hydrowezle, ktérego otwOr pompowany jest niezupelny, w pierwszym pie-
zometrze filtr nalezy zabudowac na glebokosci potozenia filtra otworu pompo-
wanego. Wowczas mozna lokalizowaé ten otwdr w odlegloSci mniejszej niz 1,5
migzszosci warstwy, lecz nie blizej niz 3-5 m od otworu pompowanego. Gdy nie
mozna spetni¢ warunku zabudowy filtra w przedziale potozenia filtra otworu
pompowanego, nalezy pierwszy otwor obserwacyjny wykona¢ w odleglosci
r > 1,5 m (m — miazszoSci warstwy wodonosne;j).

Wielko$¢ depresji mierzonej w fazie filtracji nieustalonej i quasi-ustalonej jest
funkcja czasu pompowania. Przy krotszych pompowaniach parametrycznych jest
to istotne dla ustalenia odlegloSci otworéw dalszych. Odleglosci drugiego i dal-
szych otworéw obserwacyjnych w hydrowezZle mozna ustala¢ wedtug wzoru (Bo-
rewskij 1 inni, 1973; Szczepanski, 1977):

ro=ra"

gdzie:
r, — odleglo$¢ pierwszego otworu obserwacyjnego,
o — wspotczynnik empiryczny, przyjmowany w wielkosci 1,5 dla warstw swo-
bodnych i 2,5 dla warstw naporowych,
n — kolejny numer otworu obserwacyjnego.

Orientacyjnie odlegtosci piezometréw od otworu pompowanego lub grupy
otworéw w zaleznoSci od charakteru warstwy wodonosnej i skomplikowania
warunkow hydrogeologicznych podawane sa w dostgpnej literaturze (Szczepan-
ski, 1977; Dabrowski, Przybyltek, 1980; Pazdro, Kozerski, 1990).

Do §ledzenia naturalnych wahan zwierciadla wody w trakcie pompowania (co
ma duze znaczenie szczegllnie w dolinach rzecznych i poziomach szczelinowo-
krasowych) dobrze jest wykonac specjalny piezometr zlokalizowany poza spodzie-
wanym zasiegiem leja depresyjnego. Ponadto jako otwory obserwacyjne nalezy
wykorzystywac studnie kopane potozone w zasiegu wpltywu pompowania.
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Przy projektowaniu hydroweztéw mozna si¢ kierowac nast¢pujacymi uprosz-

czonymi zasadami minimalizacji ilo$ci piezometréw:

* warstwa nieograniczona w poziomie (w przewidywanym zasi¢gu leja depresji):
a. schemat Theisa — wystarczy jeden piezometr, wykonany w warstwie zafil-

trowanej,

b. schemat Hantusha — dwa piezometry (w warstwie ujmowanej, i w warstwie
zasilajacej), ktére moga by¢ zatozone w jednym otworze wiertniczym, jezeli
beda od siebie odpowiednio odizolowane,

c. schemat Boultona — trzy piezometry, w tym dwa zaloZzone na glebokosci
posadowienia filtru studziennego na jednym promieniu, a trzeci w rejo-
nie pierwszego piezometru, tuz pod powierzchnia dynamicznego zwier-
ciadla wody.

» warstwa ograniczona w poziomie konturami nieprzepuszczalnymi — sche-
mat Theisa — trzy piezometry rozmieszczone na wierzchotkach trojkata, w
Srodku ktorego jest otwor pompowany,

* warstwa ograniczona w poziomie konturami zasilania (np. rzeka) — schemat
Theisa lub Hantusha, minimum dwa piezometry na linii prostopadtej do rzeki
i dodatkowo trzeci na przeciwlegtym brzegu w przypadku waskich koryt
rzecznych.

Analiza wynikow obserwacji hydroweztowych

Przeprowadzenie probnego pompowania wedlug opracowanego programu
powinno odbywac si¢ pod nadzorem hydrogeologa, ktéry w czasie jego trwania
sporzadza na biezaco wykres wskaznikowy s=f(1gf) — rysunek 5.5-7. Wykres taki
nazywany jest ,,wykresem diagnostycznym”, poniewaz odzwierciedla on przebieg
badan w stopniu umozliwiajacym wybor wlasciwego schematu obliczeniowego.
Pomaga takze w podjeciu decyzji o zakofnczeniu pompowania, ktéra musi wyni-
kac z przeSwiadczenia, ze obrany schemat interpretacyjny jest wlasciwy, a czas i
zakres przeprowadzonych obserwacji umozliwia obliczenie uog6lnionych para-
metréw filtracyjnych, okreslenie warunkow zasilania ujecia i wplywu granic.
Sposéb interpretacji przedstawionych na rysunku 5.5-7 wykresow wskazniko-
wych z odwolaniem si¢ do numeracji poszczeg6lnych krzywych (od 1 do 6) przed-
stawiono ponizej:
= 1 — warstwa wodonoS$na o zwierciadle napigtym, nieograniczona w pozio-
mie; strop i spag warstwy stanowig osady nieprzepuszczalne, schemat
Theisa,

= 1la — warstwa wodono$na o zwierciadle swobodnym, nieograniczona w po-
ziomie, rezim grawitacyjny, schemat Theisa jak dla krzywej 1 przy spelnie-
niu warunku, ze s <0,] H w punkcie obserwowanym,

= 2 — warstwa wodono$na o zwierciadle napigtym graniczaca ze strefa o wy-

zszej przewodnosci (T, < T,) lub dodatkowo zasilana z zasobow sprezy-
stych, pochodzacych z warstw stabo przepuszczalnych o znacznej zasob-
nosci (jeden z przypadkéw w schemacie Hantusha, ktérego nie omawia
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Rys. 5.5-7. Wykresy wskaznikowe probnego pompowania hydroweztowego s=f(Igt), od-
zwierciedlajace cechy hydrodynamiczne warstw wodono$nych, ich granice oraz warunki
zasilania.

si¢, bo dotyczy rozleglych komplekséw wodono$nych w basenach artezyj-
skich),

= 3 — warstwa wodono$na o zwierciadle napietym nieograniczona z przesa-
czaniem ustalonym (schemat Hantusha), lub warstwa wodonosna ograni-
czona w poziomie konturem zasilania o statym ciSnieniu (schemat Theisa z
uwzglednieniem wplywu granicy, schemat Dupuita dla fazy ustalone;j),

= 3a — warstwa wodonos$na o zwierciadle swobodnym, ograniczona w poziomie
konturem zasilania o statej wysokoSci hydraulicznej (obliczenia jak w przy-
padku la do momentu przegigcia, faza ustalona wedtug schematu Dupuita),

= 4 — warstwa wodonosna o swobodnym zwierciadle wody i zréZnicowanej
odsaczalnoSci (schemat Boultona),

= 5§ — warstwa wodonoS$na ograniczona jednostronnie w poziomie konturem
nieprzepuszczalnym (nachylenie drugiego odcinka wykresu dwukrotnie wiek-
sze od nachylenia pierwszego odcinka), interpretacja wedtug schematu
Theisa dla warstwy nieograniczonej do momentu zalamania wykresu przy
obliczeniach parametrycznych, a przy obliczeniach zasobowych koniecznos¢
uwzglednienia wplywu granicy,

= 6 — warstwa wodonos$na ograniczona wielostronnie w poziomie granicami
nieprzepuszczalnymi (schemat Theisa do obliczen parametrycznych z pierw-
szego nachylenia wykresu, pompowanie wykazuje przekroczenie wielkoSci
zasilania danej warstwy).

Podobne zréznicowanie warunkow hydrodynamicznych pompowanej war-

stwy wodonos$nej pokazano na wykresach sporzadzonych w uktadzie 1gs=f(Igt)
—rys. 5.5-8. Interpretacja krzywych doSwiadczalnych mozliwa jest przy pomo-
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Rys. 5.5-8. Wykresy lgs=f(Igt) probnych pompowan hydroweztowych wskazujace na réznorodnosé¢ reakeji hydrodynamicznej warstw
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cy krzywych wzorcowych Theisa, Hantusha i Boultona. Nomogramy, wartoSci
funkcji wzorcowych oraz zasady interpretacji wykresow filtracji nieustalonej z
probnych pompowan hydroweztowych na podstawie obserwacji prowadzonych
w piezometrach przedstawiane sa w licznych publikacjach z dziedziny hydro-
geologii (np., Dabrowski, Przybytek, 1980, Forkasiewicz, 1973). Obecnie in-
terpretacje prowadzone s3 za pomoca komputerowego doboru krzywych wzor-
cowych, co umozliwiaja programy podane przez T. Rohricha (AquiferTest —
User’s Manual, 2002).

Badania wzniosu zwierciadta wody

Zakonczenie pompowania stanowi sygnat do podjecia dalszych pomiarow w
punktach obserwacyjnych, tym razem powrotu dynamicznego zwierciadta wody
do stanu pierwotnego. Trzeba stwierdzié, ze obserwacja wzniosu zwierciadta wody
jest najczesciej traktowana marginesowo (szczegdlnie z powodu dtugotrwatosci
badania zjawiska) i jego wykorzystanie do obliczefi parametrycznych wzorami
filtracji nieustalonej nie jest petne. Tymczasem interpretacja wzniosu dostarcza
dalszych bardzo cennych informacji o studni i strefie przyfiltrowej, przewodno-
Sci warstwy wodonos$nej i odnawialnosci jej zasobdw oraz o wplywie granic war-
stwy wodonosne;.

Obserwacje wzniosu zestawia si¢ rowniez na wykresie potlogarytmicznym w
postaci zaleznoSci:

t
b s=f |g§—,+1§

s’=flg(t’) gdyt>>t" iuzyskano quasi-ustalony lub ustalony doptywu do studni

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

Obserwacje wzniosu musza trwa¢ co najmniej tak dtugo, jak czas pompowa-
nia. Na rysunku 5.5-9 przedstawiono przyktady krzywych wzniosu zwierciadta
wody w roznych warunkach hydrogeologicznych, uzyskane w badaniach doswiad-
czalnych.

Caly cykl pompowania hydroweztowego powinien by¢ poprzedzony i zakon-
czony dhuzszymi obserwacjami naturalnych stanéw wod podziemnych. Wyniki
obserwacji zestawione w dziennikach prébnego pompowania (wzory w postaci
podanej w tabelach 5.5-2 i 5.5-3) nalezy zamieSci¢ jako zataczniki w kazdym
egzemplarzu dokumentacji hydrogeologicznej. Dane te moga by¢ do dokumen-
tacji dolaczane réwniez w wersji elektroniczne;j.
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Rys. 5.5-9. Wykresy wzniosu zwierciadla wody (Pleczynski, Przybytek, 1974 za

J. Forkasiewicz — 1973).

a) warstwa wodonos$na o zwierciadle napietym bez zjawiska odsgczania: 1- postaé wy-
kresu przy warstwie nieograniczonej, 2 — gdy wystepuje jednostronna granica nieprze-
puszczalna, 3 — gdy wystepuje jednostronna granica zasilajaca (przewodnos¢ oblicza sig¢
na podstawie odcinka prostoliniowego wykresu AB), b) warstwa wodono$na ze strefa
uprzywilejowanego przeptywu (przewodno§¢ oblicza si¢ na podstawie prostoliniowego
odcinka BC krzywej doSwiadczalnej), ¢) warstwa wodono$na o zwierciadle napietym ze
statym przesiakaniem (schemat Hantusha), przewodno$¢ oblicza si¢ z odcinka AB krzy-
wej doswiadczalnej d) warstwa wodono$na o zwierciadle napigtym z przesigkaniem zmie-
niajgcym si¢ w czasie, lub warstwa o zwierciadle swobodnym z powolnym odsaczaniem
(schemat Boultona), przewodno§¢ hydrauliczna oblicza si¢ na podstawie odcinka pro-

stoliniowego BC krzywej doSwiadczalne;j.




Tabela 5.5-2. Wzér dziennika pomiaréw w otworze pompowanym.

Przedsigbiorstwo Dziennik probnego pompowania w otworze pompowanym Strona 1
Nr zlecenia: Lokalizacja: Nr otworu pompowanego:
Rzedna terenu: Rzedna kryzy rury: Rodzaj pompowania:
Charakterystyka pompy:
Rodzaj przyrzadu pomiaru wydajnosci:
Data rozpoczecia obserwacji: Data zakonczenia obserwacji:
Data rozpoczecia pompowania: Data zakonczenia pompowania:
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Tabela 5.5-3. Wzoér dziennika pomiaréw w otworze obserwacyjnym.

Przedsigbiorstwo

Dziennik probnego pompowania w otworze obserwacyjnym

Strona 1

Nr zlecenia: Lokalizacja:

Nr otworu obserwacyjnego:

Rzgdna terenu:

Rzedna kryzy rury:

Odlegltos¢ — r od otworu pompowanego:

POMPOWANIE......evviriiieeiieietrieietseeeiereieietee e senes

Data rozpoczecia obserwacji:

Data zakonczenia obserwacji:

Data rozpoczecia pompowania:

Data zakofczenia pompowania:

w godzinach
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5.6. Badania jakosci wod podziemnych

Jako$¢ wody pozyskiwanej na ujeciu jest obok iloSci podstawowym kryterium
jej uzytecznoSci. Wiasciwe okreslenie jakosci jest niezbedne w celu potwierdze-
nia przydatnoSci wody na potrzeby uzytkownika oraz zaprojektowania systemu
jej uzdatniania.

Rozpoznanie jakoSci opiera si¢ najczesciej na analizach fizyczno-chemicznych
i bakteriologicznych wody pobranej z otworéw rozpoznawczych w trakcie prob-
nego pompowania. Jako$¢ wody moze si¢ jednak znacznie zmieniaé w trakcie
eksploatacji ujecia pod wptywem czynnikéw i procesOw omowionych w rozdzia-
le 4.3. Dla sporzadzenia wiarygodnej prognozy niezbedne jest rozpoznanie ja-
kosci wody nie tylko w miejscu ujecia, ale rOwniez w obszarze jego zasilania,
uzupetnionej, w przypadku ujec zagrozonych przeobrazeniami hydrogeochemicz-
nymi, réwniez badaniami geochemicznymi, za§ w przypadku zagrozen antropo-
genicznych takze odpowiednim rozpoznaniem sozologicznym. Dla ujec infiltra-
cyjnych rozpoznanie jakos$ci musi dotyczy¢ réwniez wod powierzchniowych.
Powinno ono uwzglednia¢ zmiennos¢ jakoSci wod w réznych porach roku oraz
przy réznych stanach i natezeniu przeptywu w cieku.

Metody prognozowania jakoS$ci przedstawiono w rozdziale 6.4. W niniejszym
rozdziale przedstawiono za$§ zakres rozpoznania, jaki jest niezbedny dla sporza-
dzenia takich prognoz oraz metodyke realizacji badan jakoSci wod.

Projektowanie badan jakosci wod

Zasady prowadzenia prac dla okreslenia jakosci wody dokumentowanego
ujecia powinny by¢ opisane w projekcie prac geologicznych, Projekt powinien
okresla¢ w szczegdlnosci kiedy nalezy pobrac probe (lub proby) do badan i za-
kres oznaczef wskaznikow fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych.

W wigkszosci przypadkéw proba do analizy powinna by¢ pobrana pod koniec
probnego pompowania przy maksymalnej wydajnosci eksploatacyjnej ujecia.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku niektorych ujeé jakoS¢ pozyskiwanej
wody jest w znacznym stopniu zalezna od wydajnosci ujecia. Dotyczy to w szcze-
golnosci otworéw ,,bosych” ujmujacych duze miazszoSciowo przeloty szczelino-
wych pozioméw wodonosnych, w ktérych w zaleznosci od wydajnoSci pompo-
wania nastepuje uruchamianie réznych stref miazszoSciowych warstwy
wodonosnej. W takim przypadku niezbedne jest pobranie prob przy réznej wiel-
kosci eksploatacji tzn. przy 1/3, 2/3 i pelnej wydajnosci maksymalnej, co jest w
szczegOlnosci istotne dla zaprojektowania wtasciwej technologii uzdatniania.

W przypadku, jesli spodziewamy si¢ znacznego zrdznicowania jakosci wod w
obszarze zasilania ujecia oraz znaczacej zmiany naturalnych warunkéw ich kra-
Zenia nalezy, oprdocz badan jakoSci wod z otworéw rozpoznawczych, zaprojekto-
wac badania w oparciu o sie¢ otworéw obserwacyjnych. Do tego celu mozna
wykorzystac istniejace studnie lub otwory hydrogeologiczne, a w przypadku ich
braku nalezy wykonac sie¢ takich otwordw. Sie¢ ta powinna uwzglednia¢ rozpo-
znanie jakosci wod na wyodrebnionych strumieniach doptywu, ktére mogg cha-
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rakteryzowac si¢ r6zng jakoscia. W sytuacji, kiedy w zasilaniu ujecia istotng role
odgrywac beda wody przesaczajace si¢ z wyzej lub nizej leglego poziomu wodo-
no$nego rozpoznaniem nalezy réwniez objac te poziomy.

Otwory przeznaczone do badan jakoSci wod powinny w miare mozliwosci by¢
zafiltrowane podobnie jak studnie, tzn. ujmowac przelot warstwy decydujacy o
doptywie wody do ujecia. Niewystarczajace do whasciwej analizy jakosci wod beda
piezometry ujmujace tylko gérne fragmenty warstwy wodonosnej, czesto powy-
zej poziomu zafiltrowania studni.

Badania wdd z otworéw rozpoznawczych powinny obejmowac okreslenie cech
fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych. Nie ma natomiast na ogét potrzeby
wykonywania badan bakteriologicznych w otworach obserwacyjnych. Zakres ozna-
czef wskaznikow fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych powinien by¢ dostoso-
wany do spodziewanych cech naturalnego Srodowiska hydrogeochemicznego i moz-
liwych zanieczyszczeni pochodzenia antropogenicznego W przeciwienstwie do
tradycyjnych zalecefi dotyczacych zakresu analiz wody (Pazdro, Kozerski, 1990)
nalezy dazy¢, aby kazda analiza wody z otworu rozpoznawczego, ktéry ma by¢ prze-
znaczony na studnie, obejmowata wszystkie gtéwne jony, co jest niezbedne dla spo-
rzadzenia bilansu jonowego i sprawdzenia poprawnosci wykonanej analizy.

Analiza wody z otworu rozpoznawczego dla typowych, niezanieczyszczonych
lub stabo zanieczyszczonych pozioméw wodonos$nych powinna obejmowaé na-
stepujace parametry: temperatura, przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa, bar-
wa, zapach, pH, twardos¢ og6lna, zasadowos¢, utlenialnos¢, H,S, NH,, NO,, NO,,
ClL, SO,, Na, K, Ca, Mg, PO,, F, Fe og., Mn, sucha pozostatos¢, pozostatos¢ po
prazeniu oraz oznaczenia bakteriologiczne (ogdlna liczba bakterii w 37°C po
24 h oraz 22°C po 72 h, bakterie grupy coli, paciorkowce katowe oraz clostridia
redukujace siarczany). W przypadku niekorzystnych Srodowisk hydrogeochemicz-
nych wzbogaconych w materi¢ organiczng badania mogg obejmowaé ponadto
takie parametry jak: tlen rozpuszczony, ChZT metoda dwuchromianowa, azot
organiczny, rozpuszczony wegiel organiczny, Fe**, Fe**, CO, agresywny, kwaso-
wos¢, kwasy humusowe.

Jesli spodziewamy sie zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego, bada-
nia w zaleznoSci od istniejacych zagrozei moga obejmowac: metale cigzkie,
pestycydy, detergenty, fenole, rozpuszczalniki organiczne, WWA, bor, glin, we-
glowodory alifatyczne i aromatyczne, radoczynno$¢. Badania zawartoSci metali
ciezkich, a takze innych parametréw zwigzanych z cechami naturalnego Srodo-
wiska mogg by¢ réwniez wykonywane w przypadku, jesli spodziewamy si¢ niety-
powych warunkéw hydrogeochemicznych.

Dla uje€ z glebszych pozioméw wodono$nych, szczegdlnie o podwyzszonych
temperaturach (>10°C) zaleca si¢ rowniez wykonanie oznaczefn krzemiandow.

Realizacja badan jakosci wody

Badania jakoSci wod podziemnych powinny by¢ realizowane w spos6b umoz-
liwiajacy ograniczenie do minimum zmian cech fizycznych, chemicznych i bak-
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teriologicznych, jakie moga nastepowac w procesie wydobywania wody i pobie-
rania probek oraz ich konserwacji, transportu, przechowywania i analityki. Po-
brana probka powinna odzwierciedla¢ sktad wody doptywajacej z warstwy wo-
dono$nej i nalezy ja pobieraé¢ po wlasSciwym oczyszczeniu z zawiesin strefy
przyfiltrowej studni. Generalng zasada jest rowniez unikanie kontaktu pobiera-
nej probki z atmosfera.

Zasady oprobowania okreslone sg w Polskiej Normie PN-76/C-04620/03 i w
zaleznoSci od rodzaju oprébowywanego otworu powinno ono przebiega¢ naste-
pujaco:

Studnie i otwory nowo wykonane oprobowywuje si¢ w trakcie
pompowania badawczego, pobierajac wode do analiz przy maksymalnej wydaj-
nosci otworu.

Studnie eksploatowane okresowo i otwory obserwacyjne
oprébowywuje sie w zaleznoSci od czasu, jaki uplynat od przerwania eksploata-
cji lub ostatniego oprobowania otworu obserwacyjnego. Jesli czas ten jest krot-
szy niz 7 dni nalezy przed poborem probek wody przeprowadzi¢ pompowanie
lub sczerpywanie zapewniajace co najmniej dwukrotng wymiang stupa wody w
studni lub otworze. Jesli okres, jaki uplynat od przerwania poboru wody ze studni
lub ostatniego pompowania otworu jest dluzszy niz 7 dni to nalezy wykonac
pompowanie lub sczerpywanie oczyszczajace przed poborem. Pompowanie po-
winno trwa¢ do momentu az trzykrotna analiza wykonana w odstepach 0,25-0,5 h
wykaze stala zawartos¢ takich wskaznikow jak: temperatura, pH i przewodno$¢
elektrolityczna wlasciwa. Minimalny czas pompowania nie powinien by¢ krotszy
niz potrzebny do dwukrotnej wymiany stupa wody stagnujacej w studni.

Studnie eksploatowane ciagle oprobowywuje si¢ z kurka probier-
czego umieszczonego na rurze eksploatacyjnej przy gtowicy studni. Przed pobo-
rem nalezy umozliwi¢ odptyw wody przez okoto 10 minut w celu usuni¢cia ewen-
tualnych osadow i ustabilizowania przeptywu. W przypadku wykonywania
oznaczen mikrosktadnikéw i mikrozanieczyszczef, a w szczegdlnoSci metali cigz-
kich zaleca sig¢ filtrowanie probki przez saczek 0,45 pm. Zabieg ten powinien
by¢ wykonany przy pobieraniu probki ze starych, w znacznym stopniu skolmato-
wanych, studni i otworéw. Filtracja powinna by¢ wykonana w spos6b uniemoz-
liwiajacy kontakt z powietrzem atmosferycznym.

Do poboru probek moga by¢ wykorzystywane naczynia szklane lub z two-
rzyw sztucznych. Naczynia powinny by¢ odpowiednio dobrane do zakresu ba-
dan analitycznych oraz spodziewanych zanieczyszczen, co jest szczegdlnie wazne
przy badaniach mikrosktadnikéw i mikrozanieczyszczen (Witczak, Adamczyk,
1994 i 1995).

W pobranych prébkach lub bezposrednio z wyplywajacej wody nalezy natych-
miast w terenie oznaczy¢ takie wskazniki jak: barwa, kwasowos¢, metnosé, od-
czyn pH, potencjat redukcyjno-oksydacyjny, przewodnos$¢ elektrolityczna wia-
Sciwa, temperatura, zapach, zasadowos¢. W zaleznoSci od zakresu zaplanowanych
oznaczen pobieramy probki wody do jednej lub kilku butelek i do oznaczenia
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niektorych parametrow odpowiednio utrwalamy. Wykaz tych parametréw i sto-
sowane najczesciej metody utrwalania przedstawiono ponize;j:

* agresywny dwutlenku wegla — stosuje si¢ najczesciej dodatek 2-3 g sprosz-

kowanego marmuru na 0,25 dm? wody,

* ChZT - utrwala si¢ przez dodanie 1 cm® stezonego kwasu siarkowego na

1 dm® wody,

 metale ciezkie — utrwala si¢ 1 cm?® stgzonego kwasu azotowego na 1 dm’

wody,

« siarczki i siarkowodor — stosuje si¢ 2 cm?® 20% roztworu octanu cynku,

* tlen — przy metodzie Winklera dodaje si¢ 1 cm? siarczanu manganawego oraz

2 cm® roztworu jodku potasu (KJ) w wodorotlenku potasu (KOH),
* wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) i zwiazki azotu —
utrwala si¢ chloroformem w ilosci 1 cm® na 1 dm?,

* zelazo dwuwartosciowe — dodaje sie 1 cm® 20% kwasu solnego na 0,5 dm’

wody.

Pobrane probki powinny by¢ odpowiednio opisane i dostarczone w jak naj-
szybszym czasie do laboratorium. Zaleca si¢ transport i przechowywanie pro-
bek w temperaturze 4 °C. Czas przechowywania prébek nie powinien by¢ dtuz-
szy niz 2 dni. Dopuszczalny czas i warunki przechowywania probek dla
poszczegllnych sktadnikéw okreSlone sa w Polskiej Normie PN-88/C-04632/04.

Pobieranie probek wody do badan bakteriologicznych mozliwe jest jedynie
do odpowiednich, wysterylizowanych naczyf, z zachowaniem niezbednych pro-
cedur ograniczajacych mozliwo$¢ zakazenia probki mikroflora z otoczenia.
W szczegblnosci wazne jest odpowiednie oczyszczenie miejsca poboru z paje-
czyn i innych pylacych zanieczyszczen. Kran stuzacy do poboru musi by¢ oczysz-
czony i obmyty woda. Bezposrednio przed poborem prébki wylot kranu nalezy
opali¢ plomieniem uzyskanym np. przez zapalenie tamponu nasyconego alko-
holem. Pobrane prébki wody powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone i jak
najszybciej przekazane do laboratorium.

Zaleca sie, aby przy poborze probek do badan hydrochemicznych i bakterio-
logicznych sporzadzac protokét. Protokot taki powinien zawiera¢ mozliwie duzo
informacji o punkcie poboru, a takze wyniki oznaczefi wykonanych w terenie.
W szczeg6lnosci w protokdle nalezy zamiescic takie informacje jak:

—wydajnos$¢ studni w trakcie poboru,

— objetos¢ wypompowanej wody z otworu obserwacyjnego przed pobraniem

probki,

—rodzaj pompy,

— sposob filtracji probki.

Poprawno$¢ wykonania analizy powinna by¢ sprawdzona poprzez porowna-
nie zawartoSci anionéw i kationéw wg zasad przedstawionych w Polskiej Nor-
mie (PN-89/C — 046 38/02).

Szczegdtowe zasady pobierania probek, a takze metody badan analitycznych zna-
lez¢ moze czytelnik w publikacjach PIOS (Witczak, Adamczyk, 1994 TI, 1995 TII).
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Projektowanie i realizacja badan w zakresie rozpoznania jakosci wod w warun-
kach wystepowania niekorzystnych srodowisk hydrogeochemicznych w zbiornikach
dolinnych

Na ujeciach zlokalizowanych w dolinach i pradolinach polodowcowych moga
nastepowac duze zmiany jakoSci wod podziemnych w trakcie eksploatacji zwia-
zane z utlenianiem si¢ siarczkOw i substancji organicznych (patrz rozdz. 4.3).
Prace i badania hydrogeologiczne przy dokumentowaniu ujecia muszg w tym
przypadku koncentrowac si¢ nie tylko na rozpoznaniu istniejacej jakoSci wod,
ale réwniez umozliwi¢ rozpoznanie Srodowiska geochemicznego w celu okre-
Slenia mozliwosci i zakresu spodziewanych zmian jakoSci w trakcie eksploatacji.

Szczeg6towe cele tych prac i badan mozna sformutowacd nastgpujaco:

— wybor wlasciwej lokalizacji ujecia wod podziemnych przy uwzglednieniu na-
turalnej strefowosci Srodowiska hydrogeochemicznego oraz mozliwosci jego
zmian w trakcie eksploatacji,

—wybdr optymalnych stref przy filtrowaniu otworéw eksploatacyjnych, umoz-
liwiajacy uzyskanie wody o najlepszej jakosci,

— dobdr odpowiedniego filtra do naturalnych oraz zmieniajacych si¢ w trak-
cie eksploatacji warunkéw hydrogeochemicznych,

— opracowanie prognozy zmian jakoSci wody w celu odpowiedniego zabezpie-
czenia mozliwosci jej uzdatniania,

—ustalenie optymalnych warunkéw eksploatacji ujecia wobec spodziewanych
zmian jakoSci wody,

— zaproponowanie dziatan ograniczajacych wplyw procesu przemian hydro-
geochemicznych na jako$¢ wod.

Badania wstepne przy wyborze lokalizacji ujecia

Wybor lokalizacji ujecia w strukturach dolinnych i pradolinnych jest jednym z
najistotniejszych probleméw w procesie jego projektowania. Sprawie tej musi
by¢ poswiecona szczegdlna uwaga, tym bardziej, ze z punktu widzenia zasobno-
Sci oraz wlasnoSci hydrogeologicznych utworéw dolinnych istnieja na ogoét ko-
rzystne warunki w wielu odcinkach dolin. Réwnorzgdne, a czasami decydujace
znaczenie przy wyborze lokalizacji ujecia musza mie¢ problemy jakoSci wody.
W celu wtasciwego wyboru fragmentu doliny do zaprojektowania ujecia nalezy
przeprowadzi¢ rozpoznanie warunkéw hydrogeochemicznych dla mozliwie du-
zego jej odcinka. Rozpoznanie to powinno by¢ przeprowadzone na podstawie:

— analizy morfologicznej i sedymentacyjno-facjalnej,

—warunkdéw zasilania i przeptywu wod,

— archiwalnych badan jakosci wod,

— inwentaryzacji istniejacych na tym odcinku ujeé wod podziemnych wraz z

analizg zmian jakoSci wody w trakcie eksploatacji tych ujec,

— wykonanych specjalnych wiercefi badawczych w przypadku braku odpowied-

nich materialéw archiwalnych oraz przy duzej zmiennosci budowy geolo-
gicznej.
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Podstawowe znaczenie dla wytypowania najkorzystniejszego rejonu do loka-
lizacji ujecia ma analiza morfologiczna i sedymentacyjno-facjalna, ktéra powin-
na by¢ wykonana na podstawie zdje¢ lotniczych oraz map geologicznych i geo-
morfologicznych. Analiza ta powinna umozliwi¢ wytypowanie podstawowych
elementéw morfogenetycznych doliny (wyzsze i nizsze tarasy dolinne, starorze-
cza i tachy piaszczyste, strefy wystepowania utworéw holocenskich oraz starszych),
w ktorych wystepuja rézne warunki hydrogeochemiczne. Dokonane wydziele-
nia morfogenetyczne doliny (i zarazem hydrogeochemiczne) winny mie¢ potwier-
dzenie w archiwalnym materiale wiertniczym i analizach jako$ci wody.

W przypadku braku dostatecznej iloSci wiercen archiwalnych oraz duzej
zmiennoSci hydrostrukturalnej doliny i przy nietypowych warunkach hydrogeo-
chemicznych konieczne jest wykonanie wiercen pozwalajacych na rozpozna-
nie strefy przypowierzchniowej zbiornika dolinnego. Wiercenia te nalezy lo-
kalizowaé na podstawie analizy morfogenetycznej doliny, dazac do rozpoznania
charakteru utworéw przypowierzchniowych. Wiercenia powinny by¢ wykona-
ne metoda udarowa lub obrotowa z rdzeniowaniem, co pozwala na szczeg6to-
we rozpoznanie litologii oraz Srodowiska geochemicznego strefy aeracji i war-
stwy wodono$nej. Powinny one przewiercaé catg warstwe utworéw madowych
i fluwialnych strefy przypowierzchniowej z okresu holocenskiego i zagtebiac
si¢ kilka metrow w warstwe gruboziarnistych utwordw plejstocenskich pocho-
dzenia fluwioglacjalnego lub fluwialno-peryglacjalnego. Jednoczesnie glebo-
kos$¢ wiercenn powinna odpowiadaé projektowanemu obnizeniu zwierciadta
wody z naddatkiem ok. 5 m.

Wykonane wiercenia powinny by¢ szczegétowo udokumentowane pod wzgle-
dem litologiczno-facjalnym i geochemicznym. BezpoSrednio w terenie nalezy
wykonaé opis makroskopowy przewiercanych osadow z uwzglednieniem barwy
oraz zawartoS$ci substancji organicznych, a takze wykona¢ proste badania geo-
chemiczne obejmujace:

1. Badania zawartoSci siarczkOw i siarkowodoru — ustala si¢ czy w badanej
probce osadu mozna wyczué charakterystyczny zapach siarkowodoru, a na-
stepnie okreSla jego intensywnoS¢ podajac czy jest on ledwie wyczuwalny,
wyrazny czy bardzo mocny. To samo badanie nalezy wykonaé po zalaniu
probki kwasem siarkowym.

2. Badanie zawartoS$ci weglanéw — wykonuje si¢ stosujac 10% kwas solny; po
zalaniu préobki osadéw tym kwasem nalezy obserwowac ,,burzenie” kwasu
w reakcji z weglanami, podajac jego intensywnos¢.

3. Badanie pH — przeprowadza si¢ za pomoca kwasomierza glebowego (np.
kwasomierz Helliga) wg instrukcji podanej do tego urzadzenia.

Wszystkie probki do powyzszych testow geochemicznych powinny by¢ pobie-
rane w trakcie wiercenia w taki sposob, aby oprobowanie objeto wszystkie par-
tie profilu o zmiennej litologii i barwie. W przypadku braku widocznej zmien-
nosci w profilu oprébowanie powinno by¢ nie rzadsze, niz co 1 m profilu w strefie
aeracji i 2 m w strefie saturacji.
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Badania przy dokumentowaniu rejonu przewidzianego
na lokalizacje ujecia

Wyniki wstepnych badaf powinny umozliwi¢ wytypowanie najkorzystniejsze-
go rejonu doliny z punktu widzenia warunkow hydrogeochemicznych oraz zaso-
boéw wdd podziemnych. Na obszarze tym powinny by¢ przeprowadzone, w ra-
mach nastepnego etapu, dalsze badania umozliwiajace wlasciwe zaprojektowanie
lokalizacji ujecia i konstrukcji utworéw eksploatacyjnych. Badania te powinny
by¢ wykonane w dwdch etapach:

Etap I-ocenasrodowiska hydrogeochemicznego i wybor Srodowiska naj-
korzystniejszego do lokalizacji ujecia i poszczegllnych studni oraz okreSlenie
ich konstrukcji.

Na wytypowanym obszarze nalezy wykona¢ badania hydrogeochemiczne
umozliwiajace ustalenie lokalizacji i konstrukcji otworéw eksploatacyjnych. Po-
winny one obejmowac:

— rozpoznanie geologiczne i geochemiczne struktury wodonosnej ze szczegol-

nym uwzglednieniem strefy przypowierzchniowe;j,

— rozpoznanie strefowosci hydrogeochemicznej w obrebie struktury wodonos$nej,

— rozpoznanie warunkow krazenia wod.

Rozpoznanie geologiczne i geochemiczne struktury wodonosnej nalezy wykonaé
za pomoca plytkich wiercen w sposdb opisany wyzej dla etapu badan wstepnych.
Badania geochemiczne profili tych wiercefi powinny obejmowaé oprocz ww.
testow rowniez iloSciowe analizy laboratoryjne obejmujace oznaczenia siarcz-
koéw, substancji organicznych, weglandw, pH oraz potencjalu redox badz tez
zawartosci zelaza dwu- i trjwartosciowego. Analizy te powinny by¢ wykonane
dla tych fragmentéw Srodowiska hydrogeochemicznego, ktére na podstawie
badan testowych wykazuja zawarto$¢ siarczkow.

Badania laboratoryjne nalezy przeprowadzi¢ na prébkach pobieranych pod-
czas wiercenia otworéw wg wyzej podanych zasad. Probki powinny by¢ pobiera-
ne do szczelnie zamykanych stoikdéw lub woreczkéw z tworzyw sztucznych. Za-
mknigcie powinno by¢ takie, aby uniemozliwiato dostep powietrza atmosfe-
rycznego. Objetos¢ probki powinna wynosic 0,5-1 dm?®. Pobrane préobki powinny
by¢ w jak najkrotszym czasie przewozone do laboratorium i poddane analizie.
Szczeg6towa metodyka wykonywania analiz przedstawiona jest w pracy Elba-
nowskiej i in. (2001).

Oprocz powyzszych badan strefy przypowierzchniowej nalezy przeprowadzié
rOwniez na tym etapie rozpoznanie Srodowiska geochemicznego catej struktury
wodonos$nej, obejmujace wykonanie opisanych wyzej makroskopowych badan
siarczkow, substancji organicznych oraz pH. Badania te powinny by¢ wykonane
przynajmniej dla kilku reprezentatywnych wiercefn przechodzacych przez cata
strukture wodonos$na.

Rozpoznanie strefowosci hydrogeochemicznej w r6znych fragmentach struktury wo-
donosnej i jej zréznicowania pionowego wymaga odpowiedniego rozmieszcze-
nia otworéw badawczych i ich zafiltrowania. Przy lokalizacji i filtrowaniu otworéw
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nalezy stosowac zasade, aby badanie jako$ci wody mozna byto odnosi¢ do konkret-
nych warunkdéw Srodowiska hydrogeochemicznego. Filtrujac otwor nalezy wiec zwro-
ci¢ uwage, aby filtr nie obejmowat dwdch réznych stref hydrochemicznych. Z tych
tez wzgledow nalezy w miare mozliwosci stosowac zasade krotkich pompowan przed
pobraniem prébki wody do badaf, co powinno pozwoli¢ na rozpoznanie jakosci wody
reprezentujacej Srodowisko rozpoznane w rejonie otworu wiertniczego. Z wykona-
nych otworéw nalezy pobrac¢ probki wody do jednorazowej analizy fizyczno-chemicz-
nej obejmujacej nastepujace oznaczenia: zelazo dwu- i trgjwartoSciowe, mangan,
siarczany, agresywny dwutlenek wegla, wapn, magnez, amoniak, azotany, azotyny,
siarczki, zasadowoS$¢, kwasowos¢, utlenialnosé, sucha pozostatosé, pH. Wskazane
jest rowniez wykonanie pomiaréw potencjatu redukcyjno-oksydacyjnego i tlenu.

Rozpoznanie warunkow krqzenia wod realizowane jest poprzez pomiary cis-
niefi piezometrycznych w otworach zafiltrowanych na réznych gtebokoSciach.
Umozliwia to bowiem analiz¢ zr6znicowania ciSnieni w profilu pionowym struk-
tury dolinnej i wyznaczenie stref hydrodynamicznych zwigzanych z zasilaniem
infiltracyjnym oraz drenazem wod do struktury dolinnej. Ze wzglgdu na ograni-
czong liczbe otwordw filtrowanych na réznych gltebokoSciach nalezatoby réw-
niez wykorzystywa¢ mozliwo$¢ pomiardw ciSniefi piezometrycznych w trakcie pro-
wadzenia wiercen. W tym celu stosuje si¢ podczas wiercenia okresowg stabilizacje
i pomiary zwierciadta wody, co kilka metrow przewiercanego profilu. Pomiary
ciSnien piezometrycznych w strukturze dolinnej powinny by¢ prowadzone w
nawigzaniu do wysokich i niskich stanéw hydrologicznych.

E tap II- etap badan hydrogeochemicznych w celu ustalenia warunkéw
eksploatacji ujecia oraz opracowania prognozy zmian jakosci wody.

Dane uzyskane w wyniku oméwionych badan I etapu nalezy wstgpnie opra-
cowac i wykorzystac przy ustalaniu lokalizacji oraz konstrukcji otworéw eksplo-
atacyjnych przysztego ujecia. W trakcie wiercenia otwordw eksploatacyjnych oraz
zwigzanych z nimi otworéw obserwacyjnych nalezy wykona¢ dalsze badania hy-
drogeochemiczne obejmujace:

— dokumentowanie geologiczne i geochemiczne gérnych odcinkéw profili w

trakcie wiercenia otworOw rozpoznawczych,

— dokumentowanie geologiczne gérnych odcinkéw profili otwordw obserwa-

cyjnych zlokalizowanych w strefie przewidywanego leja depresyjnego ujecia
o ile jest to konieczne dla uzupetiajacego wyjasnienia budowy geologicz-
nej i charakteru Srodowiska geochemicznego w tej strefie,

—rozpoznanie jakosci wody w otworach rozpoznawczych oraz wybranych otwo-

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

— pomiary ci$nief piezometrycznych we wszystkich otworach w nawiazaniu do

wysokich i niskich stanéw hydrologicznych.

Metodyki wykonywania powyzszych badan powinny by¢ takie, jak opisane dla
etapu I. Wyniki badan tego etapu powinny by¢ opracowane tacznie z wszystkimi
badaniami wczes$niejszymi. Szczegdélowsze omoOwienie przedstawionych wyzej
zagadnien mozna znalez¢ w pracy J. Gorskiego (1981).
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5.7. Badania w zakresie ochrony ujecia

W ramach dokumentowania zasobéw eksploatacyjnych ujecia niezbedne jest
rozpoznanie nie tylko aktualnego stanu jakoSci wdd i jej zmiennoSci uwarunko-
wanej czynnikami geogenicznymi i antropogenicznymi ale rowniez problemow
decydujacych o ochronie jakoSci wod i zasobéw ujecia w trakcie eksploatacji.
Niezbedne jest wiec rozpoznanie czynnikéw i proceséw decydujacych o warun-
kach biernej (profilaktycznej) i czynnej ochrony ujecia. Problemy te powinny
by¢ rozpoznane w stopniu pozwalajacym na wlaSciwe wyznaczenie granic strefy
ochronnej ujecia oraz opracowanie zasad zagospodarowania powierzchni tere-
nu. Konieczno$¢ rozpoznania powyzszej problematyki wynika z obowiazujacych
przepisow:

— prawa geologicznego i gérniczego, ktére mowi, ze elementem dokumenta-
cji zasobow eksploatacyjnych powinno by¢ uzasadnienie wyznaczenia strefy
ochronnej ujecia,

— prawa wodnego, ktorego art. 55, ust. 2 stanowi, Ze ,,teren ochrony poSred-
niej ujecia wod podziemnych wyznacza si¢ na podstawie ustalen zawartych
w dokumentacji hydrogeologicznej tego ujecia”.

Problemy powyzsze omdwione sa szczegétowo w poradniku metodycznym
(Macioszezyk i in. 1993). W niniejszym opracowaniu uwzglednia si¢ wiec tylko
najwazniejsze zagadnienia, a w szczegOlnoSci zakres niezbednych badan dla
wlasciwego rozpoznania problematyki ochrony w ramach dokumentowania za-
sobdw eksploatacyjnych ujecia. Rozpoznanie to jest konieczne do:

— okreslenia czy dla ujecia niezbedne jest ustanowienie strefy ochronnej,

— wyznaczenia zasig¢gu strefy ochronnej i terenéw ochronnych,

— okreSlenia zasad perspektywicznego zagospodarowania strefy ochronnej

(zakazy i ograniczenia),

— okreslenia czynnych dziatan ochronnych (likwidacje lub ograniczenia oddzia-

tywania istniejacych ognisk zanieczyszczen, ewentualnie prace remediacyjne),

— opracowania projektu monitoringu ostonowego ujecia,

— opracowania prognozy jakosci wody.

Badania w zakresie ochrony ujecia powinny obejmowac:

a) rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych, a w szczegélnosci warunkow
krazenia wod i migracji zanieczyszczen w obszarze zasilania ujecia lub jego
czesci objetej ochrona,

b) rozpoznanie ognisk zanieczyszczenh wod podziemnych,

¢) rozpoznanie warunkéw hydrogeochemicznych, a w szczegdlnosci stanu za-
nieczyszczenia antropogenicznego wod podziemnych oraz oddzialywania
ognisk zanieczyszczen na jako$¢ waod.

Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych na potrzeby ochrony ujecia po-
winno uwzgledniac nie tylko poziom wodonosny, z ktérego alimentowane jest
ujecie. Dla wlasciwej ochrony ujecia niezbedne jest rowniez rozpoznanie mozli-
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wosci doptywu zanieczyszczen poprzez podrzedne, nieuzytkowe poziomy wodo-
nos$ne powigzane z poziomem giéwnym. W przypadku ujecia wody z dolinnego
zbiornika wodono$nego potozonego w poblizu krawedzi wysoczyzny do jego
obszaru zasilania nalezy wlaczy¢ w szczegdlnosci strefe krawedziowa doliny na-
wet, jesli brak jest przy powierzchni utworéw przepuszczalnych, bowiem zanie-
czyszczenia moga by¢ latwo przenoszone przez splywy powierzchniowe. Istot-
nym problemem zwigzanym ze strefa krawedziowa jest niejednokrotnie
infiltracyjny charakter ciekéw sptywajacych z wysoczyzny na teren doliny i za-
wierajacych znaczace tadunki zanieczyszczen.

W przypadku malego ujecia zlokalizowanego w warstwie wodonosnej o nie-
ograniczonym rozprzestrzenieniu obszar zasilania okre§lac¢ beda granice hydro-
dynamiczne wyznaczone w oparciu o map¢ hydroizohips odzwierciedlajaca eks-
ploatacje ujecia z wydajnoscia, dla ktdrej okreslamy strefe ochronna. Sposob
kreSlenia prognostycznej mapy hydroizohips przedstawiono w rozdziale 6.2.
Mozna réwniez wykorzysta¢ inne uproszczone metody przedstawione w pracy
T. Macioszczyka i innych (1993). W przypadku bardziej skomplikowanych wa-
runkéw hydrogeologicznych podstawe do wyznaczenia obszaru zasilania ujecia
powinien stanowi¢ model matematyczny i uzyskane z modelu prognostyczne
mapy hydroizohips. Bedzie to najczeSciej model sporzadzony jedno-
cze$nie w celu wyznaczenia zasobow eksploatacyjnych ujecia.

Przyktad realizacji modelu dla wyznaczania granic strefy ochronnej ujgcia
Wroniawy przedstawiono w rozdziale 8.7. Nalezy podkre§li¢, ze wykorzystanie
modelu na potrzeby wyznaczania strefy ochronnej i zasobéw eksploatacyjnych
wymaga, aby obejmowal on odpowiednio duzy obszar tak, aby mozna bylo wia-
Sciwie wyznaczy¢ granice obszaru zasilania. W przypadku jednak bardzo rozle-
glego obszaru zasilania zasigg modelu na strumieniach doptywu wéd do ujecia
mozna ograniczy¢ izochrona doptywu t=25 lat z odpowiednim naddatkiem.
Zasieg strefy ochronnej wyznacza si¢ ostatecznie na podstawie obliczefi czasu
przeplywu w oparciu o prognostyczna mape¢ hydroizohips pamigtajac jednak o
tym, aby wlaczy¢ do obszaru zasilania réwniez podrzedne poziomy wodonos$ne,
ktore czgsto nie sa w ogdle uwzgledniane na modelu. Wyznaczajac zasieg strefy
uwzgledniajacy doplyw zanieczyszczefn poprzez te poziomy, nalezy wzia¢ pod
uwage przede wszystkim zlewnie sptywu powierzchniowego oraz zasilanie uje-
cia z plytkich wéd gruntowych. W przypadku pozioméw wodonos$nych izolowa-
nych utworami stabo przepuszczalnymi zasigg strefy ochronnej moze by¢ zmniej-
szony z uwzglednieniem czasu przesaczania wod przez utwory izolujace, a jesli
czas ten przekracza 25 lat, strefy mozna nie wyznacza¢. Problem ten musi by¢
jednak odpowiednio udokumentowany, tzn. musi by¢ rozpoznana ciagtos¢ izo-
lacji na calym obszarze zasilania objgetym izochrong 25-letniego doptywu late-
ralnego. W przypadku mato miazszej (rzedu kilku, kilkunastu metréw) i niecia-
glej warstwy izolacyjnej, jej zdolnoSci ochronne na og6t si¢ pomija, biorac pod
uwage rowniez fakt, ze niektore zagrozenia zlokalizowane sg nie na powierzch-
ni terenu, ale w Srodowisku gruntowym (szamba, nieczynne studnie kopane,
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otwory wiertnicze, eksploatacja surowcow i instalacje podziemne). Problem
uwzglednienia lub nie zdolnoSci ochronnych takiej warstwy zalezy jednak przede
wszystkim od stopnia rozpoznania. W przypadku dobrego rozpoznania mozna
w ten sposob ograniczy¢ zasieg strefy. JesSli rozpoznanie jest stabe, zasieg strefy
musi by¢ wigkszy.

Zdolnosci ochronne strefy aeracji oraz utwordw izolujacych okresla si¢ na ogot
W uproszczeniu wyznaczajac czas migracji zanieczyszczen konserwatywnych za
pomoca znanych wzorow:

» migracja przez strefe aeracji, wzor Bindemana (za Macioszczyk,1993):
m,W,

=

wk

[5.1]

gdzie:
t — czas przesaczania pionowego przez strefe aeracji [d],
m , — miazszoS¢ strefy aeracji [m],
w_ — wilgotnos¢ objetoSciowa [1],
w - roczna infiltracja efektywna [m/d],
k’ — wspotczynnik pionowej filtracji strefy aeracji [m/d].

» migracja w strefie saturacji:
v=K [5.2]
nO

gdzie:
v — predkos¢ przeptywu wody w przestrzeni porowej [m/d],
J — spadek hydrauliczny [1],
n, — porowato$¢ aktywna [1].

Ten ostatni wzor wykorzystuje si¢ rowniez do obliczen przeptywu wod w ob-
rebie poziomu wodono$nego. Nalezy podkreslié, ze czas migracji zanieczyszczen
poprzez strefe aeracji obliczony wzorem 5.1 odzwierciedla migracje zanieczysz-
czefi przenikajacych wraz z wodami opadowymi. W przypadku, kiedy migracja
zachodzi np. z nieszczelnego zbiornika lub rowu Sciekowego przenikanie zanie-
czyszczen nastepuje znacznie szybciej i do obliczenia nalezy wowczas stosowaé
wzOr 5.2.

Rozpoznanie ognisk zanieczyszczen wod podziemnych wymaga wykonania
kartowania sozologicznego na terenie wyznaczonej strefy ochronnej. Materiata-
mi wyjsciowymi do takiego kartowania powinny by¢ mapy inwentaryzacji terenu
z planéw zagospodarowania przestrzennego, zdjecia lotnicze oraz r6znego typu
opracowania kartograficzne (w tym np. mapy sozologiczne).

Rozpoznanie powinno umozliwi¢ zarejestrowanie:

— aktualnego stanu zagospodarowania i uzytkowania terenu (pola orne, sady,
trwate uzytki zielone, tereny osadnictwa z podzialem na skanalizowane i nie-
skanalizowane),
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— obiekty stanowigce punktowe, matopowierzchniowe oraz liniowe i pasmo-

we ogniska zanieczyszczen.

Kartowanie nalezy uzupehic¢ wywiadem dotyczacym obiektéw funkcjonuja-
cych w przesztosci, aktualnie niewidocznych w terenie (wylewiska Sciekow, wy-
sypiska $mieci, zaklady przemystowe uciazliwe dla Srodowiska gruntowo-wod-
nego) oraz nieczynnych studni kopanych. Nalezy rowniez zarejestrowac obiekty
przewidziane do realizacji w planach zagospodarowania przestrzennego.

Rozpoznanie hydrochemiczne umozliwia okreslenie aktualnego stanu jakoSci
wod podziemnych na terenie wyznaczonej strefy ochronnej oraz ocen¢ stopnia
ich antropogenicznego zanieczyszczenia co, w powigzaniu z rozpoznaniem ognisk
zanieczyszczen oraz warunkOw migracji, powinno umozliwi¢ wyznaczenie ich
wplywu na jako$¢ wod. Do badan hydrochemicznych powinny by¢ wykorzystane
istniejace na terenie strefy otwory monitoringowe, studnie i Zrodta, a takze wy-
konane na potrzeby dokumentowania zasobéw otwory obserwacyjne. Zakres
badan powinien by¢ dostosowany do charakteru istniejacych na terenie strefy
ognisk zanieczyszczen.

Formulowanie zalecenn w zakresie biernej i czynnej ochrony wod podziem-
nych stanowi trudne i odpowiedzialne zadanie wymagajace odpowiedniego wy-
wazenia interesu uzytkownika ujecia i wlascicieli terendw potozonych w strefie
ochronnej. Generalng zasada, jaka nalezy przyjmowag, jest takie sformutowa-
nie zakazdw, nakazow i ograniczen, aby nie rodzito to roszczen ze strony wtasci-
cieli gruntéw, i miato w maksymalnym stopniu swoje umocowanie w obowigzu-
jacych przepisach w zakresie ochrony Srodowiska. Nalezy réwniez w miar¢
mozliwoSci limitowaé catkowity zakaz okreSlonych form dziatalnoSci w strefie
ochronnej na rzecz ograniczen tj. dopuszczad niektére dzialania stanowiace po-
tencjalne zagrozenie, ale pod warunkiem zastosowania odpowiednich zabezpie-
czen Srodowiska oraz realizacji monitoringu. Powyzsze nie powinno dotyczy¢
jednak ognisk stanowigcych najwigksze zagrozenie dla srodowiska takich jak:
sktadowiska odpaddéw, bazy paliw, ropociagi, mogilniki.

Merytoryczna podstawe formutowania zakazow i ograniczen stanowi¢ powin-
no rozpoznanie podatnosci chronionego poziomu wodono$nego na oddzialywa-
nie zanieczyszczen. W przypadku znacznego zréznicowania tej podatnos$ci moz-
liwe jest wydzielenie w obrebie strefy podobszaréw, dla ktérych moze byc
sformutowany rézny zakres zakazow i ograniczen.

W ramach ochrony czynnej powinny by¢ sformutowane nakazy dotyczace li-
kwidacji lub ograniczenia oddzialywania istniejacych ognisk takich jak: wylewi-
ska, wysypiska $mieci, studnie i otwory wiertnicze, a w przypadku stwierdzenia
powaznego zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo-wodnego zagrazajacego uje-
ciu, réwniez prac rekultywacyjnych. W celu wyeliminowania lub ograniczenia
wplywu obiektu lub niektorych jego elementéw formutowane moga by¢ nakazy
dotyczace zastosowania roznego typu rozwiazan technicznych (np. uszczelnie-
nie podfoza, przykrycie w celu odcigcia infiltracji). W przypadku duzych obiek-
téw stanowigcych powazne zagrozenie mogg by¢ wskazane zalecenia dotyczace
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wykonania przegladu ekologicznego, a w przypadku stwierdzenia znacznego
oddziatywania na Srodowisko gruntowo-wodne réwniez urzadzenia monitorin-
gu lokalnego. W odniesieniu do obszarowych ognisk, a w szczegdlnosci terenéw
osadnictwa powinny by¢ sformulowane réwniez zalecenia w zakresie budowy
urzadzen ochrony Srodowiska, np. kanalizacji, czy urzadzen ograniczajacych
wplyw hodowli (szczelne zbiorniki na gnojowke i gnojowice o czasie przetrzy-
mywania minimum 6 miesi¢cy, budowa uszczelnionych tac na obornik i kiszonki
zdrenowanych do zbiornika na gnojowke). Dla powyzszych zalecen biorac pod
uwagg, ze nie da si¢ ich zrealizowac w kréotkim okresie, powinny by¢ okreslone
rOwniez priorytety tzn. obszary, gdzie te prace powinny by¢ wykonywane w pierw-
szej kolejnosci.

Nalezy podkresli¢, ze skuteczno$¢ proponowanych zakazow, nakazéw i ogra-
niczen oraz ich petne wdrozenie zaleze¢ bedzie od tego, czy zostang one wpisa-
ne do miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego oraz planéw re-
alizacji przedsigwzie¢ w zakresie ochrony Srodowiska.



6. Ustalanie zasobow eksploatacyjnych
ujec¢ wod podziemnych

Zasoby eksploatacyjne wod podziemnych to ilo§¢ woéd mozliwa do pobra-
nia w przyjetej jednostce czasu w okreslonych warunkach hydrogeologicz-
nych i technicznych za pomoca uj¢cia w postaci pojedynczego otworu wiert-
niczego, grupy tych otworéw, obudowanego Zrddta naturalnego lub innego
wyrobiska konstrukcyjnie przygotowanego do korzystania z wod podziem-
nych.

Ustalenie zasobow eksploatacyjnych wiaze si¢ z koniecznoScia:

— stwierdzenia wystepowania wod podziemnych okreslonego poziomu wodo-

no$nego w danym otworze wiertniczym lub ich zespole,

—wykonania pompowan badawczych (otwor rozpoznawczy pojedynczy lub
hydrowezet),

— przeprowadzenia obserwacji stacjonarnych naturalnego zrédta przewidzia-
nego do ujecia,

—uzyskania wynikéw badania jakoSci wod w postaci analizy fizyczno-chemicz-
nej i bakteriologicznej w zakresie unormowanym przepisami sanitarnymi,

— oceny odnawialnoSci zasobéw wdd podziemnych w ujetym poziomie wodo-
no$nym w nawigzaniu do wynikéw regionalnych badan hydrogeologicznych
1 analiz zasoboéw wdd podziemnych w jednostce bilansowej (zlewni), w ob-
rebie ktorej projektowane ujecie jest zlokalizowane,

—wykonania obliczefi hydrogeologicznych niezbednych do okreslenia wydaj-
nosci studni lub Zrédta przy zachowaniu jakoSci wody, ktéra mozna pobie-
raé z ujecia.

W obliczeniach hydrogeologicznych musza by¢ uwzglednione zaréwno czyn-
niki przyrodnicze, zwiazane z doptywem do ujecia wody z warstwy wodonosnej
1 jej otoczenia, jak i czynniki techniczno-hydrogeologiczne wynikajace z: kon-
strukcji otworu studziennego (studnia zupetna, studnia niezupetna), oporéw hy-
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draulicznych i sprawnosci studni, wydajnosci eksploatacyjnych zwiazanych z wy-
miarami filtra i predkoSciami dopuszczalnymi przeptywu wody podziemne;.

Z definicjg prawng zasobow eksploatacyjnych Scisle sa zwigzane takie pojecia
jak: depresja zwierciadla wody podziemnej na ujgciu i w jego otoczeniu, obszar
wplywu ujecia (leja depresji), obszar splywu wody, obszar zasilania ujecia, i wresz-
cie jego obszar zasobowy. Pojecia te musza znalez¢ swoj graficzny i liczbowy wyraz
w kazdej ze sporzadzanych dokumentacji hydrogeologicznych, ustalajacych za-
soby eksploatacyjne ujecia wod podziemnych.

Proces ustalania zasobéw eksploatacyjnych wymaga wigc znajomosci wie-
lu metod obliczef hydrogeologicznych, dobieranych przez hydrogeologa sto-
sownie do stwierdzonych warunkéw hydrogeologicznych, stopnia ich zlozo-
noSci, wielkoSci zapotrzebowania na wode analizowanego w stosunku do
potencjalnej zasobnoSci i stanu eksploatacji wod w badanym poziomie wo-
dono$nym.

6.1. Obliczanie wydajnosci ujecia za pomocg metod
analitycznych

6.1.1. Metody hydrodynamiczne

Jest to grupa najdoktadniejszych i najpewniejszych metod obliczef anali-
tycznych do prognozowania wydajnoSci studni i ujg¢ wod podziemnych, utoz-
samianych w praktyce z oceng ich zasobow eksploatacyjnych. Metody hydro-
dynamiczne role t¢ moga spetnia¢ pod warunkiem, ze sporzadzony schemat
hydrogeologiczny jest wiarygodny i dokonano wyboru poprawnego schematu
obliczeniowego, uwzgledniajagcego warunki graniczne, w tym wihasciwie okre-
Slono zasieg leja depresji. Warto podkres§li¢, ze rownania z zakresu hydrody-
namiki sg rownocze$nie rownaniami bilansowymi, poniewaz pierwotne poto-
zenie powierzchni piezometrycznej wod podziemnych stanowi odwzorowanie
wielkos$ci ich naturalnego zasilania. Wskazanym jest, aby przy postugiwaniu
si¢ metodami hydrodynamicznymi korzysta¢ rownolegle z metod ustalania
zasobdéw odnawialnych, ktére to metody pozwalajg na obliczenie zasobow
dynamicznych w oparciu o dlugoterminowe obserwacje stanéw wod podziem-
nych (sie¢ SOH w obserwacji PIG, sie¢ IMGW w zakresie wod gruntowych)
lub analiz¢ odptywu podziemnego rzek (stata sie¢ IMGW, sieci okresowe zwia-
zane z hydrogeologicznymi dokumentacjami regionalnymi). Oszacowane mo-
duly odplywu podziemnego moga by¢ bardzo pomocne przy wymiarowaniu
obszaru zasilania ujecia wod podziemnych. Zestawienia tabelaryczne oraz
kartograficzne zobrazowanie wielkoSci tego modutu mozna znalez¢é w publi-
kowanych opracowaniach hydrologicznych, sporzadzanych dla poszczegdlnych
zlewni rzecznych oraz dokumentacjach hydrogeologicznych zbiornikéw wod
podziemnych.
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Metody hydrodynamiczne obejmuja:

U obliczenia wydajnosci wedlug wzordw filtracji ustalonej Dupuita na doptyw
wody do pojedynczej studni,

U wzory na wielka studni¢ w przypadku obliczen wydajnoSci dla zespotu studni,

U obliczenia wedtug wzoréw Theisa i Hantusha w przypadku koniecznoSci
prognozowania wydajnosci w warunkach dtugotrwalej filtracji nieustalone;j,

U catkowanie graficzne siatki hydrodynamicznej w przypadku dysponowania
mapa hydroizohips.

A. Obliczenia ustalonego doptywu do pojedynczej studni w warstwie nieograniczonej

Do obliczen wydajnoSci przy ustalone;j filtracji stosuje si¢ wzory Dupuita.
Dla wdd o zwierciadle swobodnym:

2 12 2 _ K2

Q= 1 To =136k—H b [6.1]

R R

In— lg—

I o

lub podstawiajac h =H-s
Q=mk (2H~9s _RS)S [6.1a]
In—

o

a dla wod o zwierciadle naporowym:

2rtkm 2,73km(H -

Q=2 (H -y = 2THME ) (6:2]
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rO rO

lub podstawiajac H-h =s oraz km=T
= ZL-:;S [6.2a]
In—

gdzie:
Q - doptyw wody [m?/h],
k — wspotczynnik filtracji [m/h],
H - wysoko$¢ statycznego zwierciadla wody [m],
h - wysokos¢ dynamicznego zwierciadta wody w studni [m],
s = H - h_ - depresja zwierciadta wody [m],
m — migzszo$¢ warstwy wodonosnej [m],
R — promien leja depresji [m],
r_— promief studni [m].

Zasieg promienia leja depresji oblicza si¢ orientacyjnie za pomocg Wzorow
empirycznych:
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» dla wod o zwierciadle swobodnym wedtug wzoru Kusakina:
R=575s,/kH [6.3]
» dla wod o zwierciadle naporowym wedtug wzoru Sichardta:

R =3000svk [6.4]

gdzie:
k — wspotczynnik filtracji w m/s; pozostate oznaczenia bez zmian.

Wyniki obliczefi wedtug wzoréw empirycznych sg zwykle orientacyjne. W zwigz-
ku z tym przy obliczeniach wydajnosci studni na potrzeby oszacowania zasobéw eks-
ploatacyjnych, tam gdzie nie stosowano pompowan hydroweztowych, pozwalajacych
na bezposrednie okreSlenie zasiggu leja depresji pomiarami terenowymi, nalezy
obliczenia empiryczne poréwnac z przeliczeniem kontrolnym zasiegu leja depresji
R jako réwnowaznego promieniu kota obejmujacego swoim zasi¢giem obszar zasi-
lania zwigzany ze wstepnie oszacowang wielkoscia zasobow eksploatacyjnych:

_ | Q
R ™, [6.5]
gdzie:

Q, — szacowana wstepnie wielkos¢ zasobéw eksploatacyjnych [m?*/h],

M, — modut zasoboéw odnawialnych przyjety z hydrogeologicznych badan re-

gionalnych (modelowanie) albo badan hydrologicznych (odplyw podziemny

rzek) [m*/h/km?].

W obliczeniach wydajnoSci trzeba odrebnie potraktowac przypadki studni,
ktore w swojej konstrukcji nie spetniaja zatozen przyjetych w schemacie Dupui-
ta i tylko czeSciowo ujmuja dang warstwe wodono$na (studnie niezupetne). P. For-
chheimer (1930) przedstawil obliczenia odpowiednich poprawek, ktére wpro-
wadzone do wzoréw odnoszacych si¢ do studni zupetnych [6.1] 1 [6.2] umozliwiaja
poprawne obliczenia wydajnoSci studni niezupeinych.

Wydajnos¢ studni niezupelnej Q, jest wowczas rowna:

Q,=Qb [6.6]
gdzie:
Q - wydajnos¢ studni zupetnej [m¥/h],
b — poprawka Forchheimera [1].

Poprawke Forchheimera okre§la si¢ z zaleznoSci:
» dla warstwy wodono$nej o zwierciadle swobodnym:

b= F/Zho* (6.7]
h h
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» dla warstwy wodonos$nej o zwierciadle naporowym:

_ /L [2m-L
b= \f 4,/ [6.8]
gdzie: m m

L — dlugos¢ czesci czynnej filtra [m],
h, — wysokos¢ dynamicznego (obnizonego) zwierciadta wody w studni [m],
m — migzszo$¢ warstwy wodonosnej [m].

Inne sposoby obliczania poprawki na niezupeinos¢ studni, bardziej szczego-
towe ze wzgledu na potozenie filtra w warstwie wodono$nej, podane sa w do-
stepnej literaturze (np. Turek — red., 1971; Jarodzki, 1972).

B. Obliczenia doptywu ustalonego do pojedynczej studni w warstwie wodonosnej

ograniczonej jednostronnie granicq zasilajgcq

Wzory Forchheimera (1930) dla warstwy zasilanej np. z rzeki, ktorej koryto
spetnia warunek granicy H=const maja nast¢pujaca postac:

» wydajnos¢ studni w warstwie o zwierciadle swobodnym:

_TK(2H -9)s
Q= —2az [6.9]
In
rO
» wydajnos¢ studni w warstwie o zwierciadle naporowym:
_ 21Ts
Q= %a, [6.10]
In
I

gdzie: °

a, — odleglos¢ studni od granicy zasilajacej, pozostate objasnienia oznaczen
jak wyzej w tekScie. Dla odlegltoscia, = 0,5 R wzory [6.9] i [6.10] sa identycz-
ne z wzorami [6.1] 1 [6.2].

C. Obliczenia doptywu ustalonego do studni w warunkach jej wspotdziatania w
zespole ujmujgcym warstwe nieograniczong

Wspdtdziatanie dwoch otwordw studziennych ma miejsce, gdy odlegtos¢ pomie-
dzy nimi L jest mniejsza niz suma promieni przez nie wytworzonych: (rys. 6.1-1.)
Zmniejszenie wydajnosci studni w warunkach ich wspétdziatania okresla wspot-
czynnik interferencji:

Q'
a=— 6.11
0 [6.11]
gdzie:
Q’ — wydajnos¢ studni w warunkach wspoltdzialania,
Q — wydatek studni pracujacej indywidualnie.
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Obliczenia hydrogeologiczne, wykonywane dla studni w warunkach ich wspot-
dziatania, zmierzaja do okreSlenia wydajnoSci poszczegdlnych otworéw eksploa-
tacyjnych (skltadowych zasobow eksploatacyjnych ujecia). Jak podkresla R. Kul-
ma (1995), przy korzystaniu z licznych wzoréw zamieszczonych w fachowej
literaturze nalezy pamietad, ze zostaly one wyprowadzone dla okreslonego
rozlokowania otwordw, ich liczby i ksztattu konturu zasilania. Suma wydajnosci
obliczonych dla kazdej ze wspotdziatajacych studni moze by¢ rozwazana jako
wielkoS$¢ zasobdw eksploatacyjnych ujecia pod warunkiem wykazania ich odna-
wialnoSci oraz spetnienia innych kryteriow wniosku zasobowego.

1 2 2
o —>H T
I I
I I
EA=SE=z2T ::‘rr-:>:7—ii~7ﬁii 1) it ”‘:F” N
| P e iy e . "’7:2
G~ | D 2 | A
A i e 3 Jil
SRRy {1
I |
Ll |
T =
I N B } B
: L RO : :\}\:
TR R RN H
—— 1 e SR :
L Ll . AN
A g
i i
L d<R,+R, !
I

Rys. 6.1-1. Schemat wspétdziatania dwéch otwordw studziennych (za Kulma 1995).
1- zwierciadlo wody poczatkowe (nap6r hydrodynamiczny), 2 — krzywa depresji przy pompo-
waniu indywidualnym, 3 — krzywa depresji w pompowaniu zespolowym.

Najczesciej w praktyce wspoldziatanie zespotu studni liczone jest przy zatoze-
niu statoSci wydatkéw poszczegdlnych studni dla uktadow:

* dwie studnie wspotdziatajace — wzory Muskata (1937) zmodyfikowane przez
A. Hatadusa (1983):
a. warstwa wodonos$na o zwierciadle swobodnym:

Q =K "%)% [6.12]
SRy
In _[ed
rd
b. warstwa wodonosna o zwierciadle naporowym:
Q= . 2nTs, [6.13]

R+
a_ 020

r,d



148 Metodyka okre§lania zasobow eksploatacyjnych

* trzy studnie rozmieszczone w barierze:
a. warstwa wodonos$na o zwierciadle swobodnym:

Q= ik (2H —Rso)sO
3In

3/d%r,
b. warstwa wodonos$na o zwierciadle naporowym:

. 2MTs,
Q =— R [6.15]

3In-———
" 3/d%r,

W podanych wzorach poszczegdlne symbole oznaczaja:
Q’ — wydajnos¢ studni w warunkach jej wspotdziatania w zespole [m?/h],
T — przewodno$¢ warstwy wodonosnej [m%/h],
k — wspétczynnik filtracji [m/h],
H - miagzszo$¢ warstwy wodonosnej o zwierciadle swobodnym [m],
s, — depresja w studni wspotdziatajacej [m],
R — promien leja depresji [m],
d — odlegto$¢ migdzy sasiednimi studniami [m],
r, — promien studni [m].

[6.14]

D. Obliczenia doptywu ustalonego wody do zespotu otworéw metodq wielkiej studni

Metoda ta moze by¢ stosowana dla systemu (zespotu studni) o regularnym
lub nieregularnym ksztalcie, przy czym zaktada si¢, ze najblizsza zespotowi studni
hydroizohipsa dynamicznego zwierciadla wody wyznacza kontur wielkiej studni.
Powierzchnia F w m? (zamknieta ta hydroizohipsa) stuzy do wyznaczania pro-
mienia zastepczego r, wielkiej studni w wyniku zastosowania wzoru:

r, =0565/F [6.16]

Metoda wielkiej studni jest szczegétowo omdéwiona w podrecznikach i porad-
nikach hydrogeologicznych (m.in. Pazdro Kozerski, 1990).

Dla ujecia (w warstwie nieograniczonej) o dlugosci nie przekraczajacej
3-4-krotnie jego szerokoSci mozna réwniez stosowac metode wielkiej studni, ob-
liczajac promien zastepczy wzorem podanym przez Bindemanna i Jazwina (1970):

. =aFm [6.17]

gdzie:
F — obszar ujecia zamkniety najblizsza hydroizohipsa [m?],
n — liczba studni ujecia,
o — wspotczynnik korygujacy (tab. 6.1-1).
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Tabela 6.1-1. WartoSci wspolczynnika a.

n 5 9 25 8
a 0,42 0,46 0,47 0,56

Dla liniowej bariery studni mozna stosowa¢ wzor Boczewiera (Bindemann,
Jazwin 1970):

r, =0,2 [6.18]
gdzie: [ oznacza dlugo$¢ bariery.

Dla bariery studni o nieparzystej liczbie otworéw w jednostkach ograniczo-
nych mozna obliczy¢ warto$¢ r, rowniez wg Wierigina:

r, =ad(n-1 [6.19]
gdzie:
o — parametr odczytywany z nomogramu Wierygina (rys. 6.1-2),
d — rozstaw studni w barierze [m],
n — liczba studni w barierze.

Obliczony promien wielkiej studni jest wprowadzany do podanych juz wzorow
Dupuita [6.1] i [6.22], zastepujac w tych wzorach promien pojedynczej studni.

o
]
0,14 —
]
o «©
0,12
0,10

0,04 ///
0,02 //

3 5 7 9 1 13 15 17 19 N

Rys. 6.1-2. Nomogram do odczytywania parametru o wedlug Wierygina.
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Poza podanymi wzorami mozna stosowa¢ inne wzory bazujace na teorii wspotdziata-

nia studni (Macioszczyk 1969; Wieczysty, 1970; Pazdro, Kozerski, 1990) oparte na:

1. Zasadzie odbic¢ zwierciadlanych stosowanej w obliczeniach doplywu do stu-
dzien w warstwach ograniczonych (wptyw granicy warstwy na doptyw do
studni jest taki, jak gdyby w warstwie o nieograniczonym rozprzestrzenie-
niu pracowaly studnie zwielokrotnione poprzez odbicia zwierciadlane, przy
czym granica warstwy jest linia zwierciadta),

2. Zasadzie superpozycji (sumowania, naktadania si¢ strumieni czastkowych)
— zasadzie Forchheimera, polegajacej na tym, ze depresja wywotana w ja-
kim§ punkcie poprzez pompowanie zespotu studzien jest suma algebraicz-
na depresji wywolanych przez poszczegdlne studnie; stosowana w szcze-
gblnosci dla wod o zwierciadle swobodnym w warstwach ograniczonych lub
nieograniczonych,

3. Interferencji (naktadania si¢ lejow depresyjnych) stosowanej dla wod o na-
pietym zwierciadle wody, gtéwnie w jednostkach nieograniczonych.

E. Prognoza zasobow eksploatacyjnych ujec wedtug obliczen filtracji nieustalonej

Prognozowanie wydajnosci uje¢ metodami filtracji nieustalonej jest mozliwe
w przypadku wystepowania wod o napigtym zwierciadle i przy stosunkowo nie-
wiele zréznicowanej przewodnoSci, obliczonej na podstawie pompowan hydro-
weztowych. Wzory obliczeniowe zestawiono w tabeli 6.1-2.

. . r, . . . .
Funkcje charakterystyczne studni W(u), W(U,E) i funkcje uwzgledniajace

wplyw granic zasilajacych W(u,) i nieprzepuszczalnych W(u,) mozna zastgpic
wartoScia ¢, czyli sumarycznym oporem filtracyjnym. Zestawienie wzoréw do
obliczania zasobow eksploatacyjnych metodami hydrodynamicznymi w polacze-
niu z hydraulicznymi w zaleznoSci od schematu zasilania uj¢cia podano w pracy
J. Pleczyfiskiego i J. Przybylka (1974).

Wspdtdziatanie studni mozna uwzgledniaé w obliczeniach depresji s lub do-
ptywu Q do kazdej ze studni wspotdziatajacych w barierze liniowej w warstwie
nieograniczonej o nieparzystej liczbie studni z uwzglednieniem funkcji podawa-
nej w tabeli 6.1-3. Innym sposobem uwzglednienia studni wspotdziatajacych jest
przyjmowanie depresji na promieniu wielkiej studni — s, . celem uzyskania pro-
gnozowanej wydajnosci ujecia wielootworowego.
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Tabela 6.1-2. Prognoza zasob6w eksploatacyjnych uje¢ wedtug obliczef filtracji nie-
ustalone;j.

Zalozenia Wzér
techniczne
ujecia Theisa Hantusha Theisa
dla granic zasilajacych
_ A4mTs
T W(u)-W(u
stata depresja Q= 4riT's Q= AriT's W (W)
s = const - - dla granic nieprzepuszczalnych
W(u) WBI r H g przep y
0 'B C _ 4riTs
W(u) +W(u,)
dla granic zasilajacych
Q
S = fw(u) -w(u,)]
staly wydatek _Q Q HJ r
Q = const s = W) | s =~ AU dla granic ni Inych
ATTT AT 0’ B a granic nieprzepuszczalnyc
Q
S =—— u)+W(u
4 W) +W(w,)]
Warstwa Warstwa nieograniczona, | Warstwa ograniczona granicg
Zakres . . - . o
stosowania nieograniczona przesigkanie zasilajaca (H=const) lub
bez przesiakania z warstw sasiednich nieprzepuszczalng (Q=0)

Q - zasoby eksploatacyjne w okreslonym czasie [m?/h],

s — depresja [m],

T — usredniona przewodno§¢ warstwy wodono$nej [m?/h],
W(u) - funkcja charakterystyczna studni w schemacie Theisa,

r
W@J EE — funkcja charakterystyczna studni w warunkach przesigkania, zwana funkcja Hantusha,
2
u — zmienna funkcji okreslana wzorem: U= r ,
4at
r — odleglos¢ od Srodka ciezkoSci ujecia do konturu studzien, lub promien wielkiej studni [m],
a — wspoélczynnik piezoprzewodnosci [m?/h],
t — czas, dla ktérego wykonuje si¢ obliczenia zasobéw [h],
B — wskaznik przesiakania [m],
W(u,,) - funkcja charakterystyczna uwzgledniajaca wplyw warunkow granicznych:

= d12 s u :d722
4at > Jat

d, d, — podwojona odlegto$¢ konturu studzien od granicy zasilajacej (d,) lub nieprzepuszczalnej
(d,) (zgodnie z zasada odbi¢ zwierciadlanych Forchheimera) lub odlegto$¢ studni rzeczywistej od
studni fikcyjnej [m].

U
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n 2i2 d2
L. - SW s .
Tabela 6.1-3. WartoSci funkcji .Z EH;%'( Ew zaleznoSci U= 2 od wedlug Wierigina.

2 n
UWaatl 2 3 4 5 6 10 20
0005 | 4,73 8,08 10,7 12,7 143 15,6 18,8 20,7
0,01 4,04 6,72 8,46 10,0 11,1 11,9 13,4 13,9
0,02 3,35 538 6,69 7,55 8,13 8.47 8,97 9,03
0,04 2,68 4,09 4,87 5,28 55 5,61 5,7 5,7
0,1 1,82 2,53 2,79 2,87 2,88 2,9 2,9 2,9
0,2 1,22 1,53 1,6 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
0,4 0702 | 0,789 | 085 | 0851 | 0851 | 0851 | 0851 | 0851
1 0219 | 0223 | 0223 | 0233 | 0233 | 0233 | 0233 | 0233
2 00489 | 0,0489 | 00489 | 0,0480 | 00489 | 0,0489 | 00489 | 0,0489
4 | 000378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378 | 0,00378

n — liczba studni w barierze po jednej stronie bariery (ogdlna liczba studni w barierze wynosi
N=2n+1), i — kolejna studnia na zewnatrz od studni Srodkowej, d — rozstaw studni w barierze.

E Catkowanie graficzne siatki hydrodynamicznej

Siatki hydrodynamiczne w hydrogeologii praktycznej stuza przede wszystkim
do obliczania wielkosci doptywu do ujecia wody z réznych kierunkéw, dzigki temu
z duzym powodzeniem mozna je wykorzystywac do obliczania i wydzielania za-
sobdw eksploatacyjnych, pochodzacych ze zlewni podziemnej i infiltracji brze-
gowej.

Siatki hydrodynamiczne sporzadza si¢ na mapach hydroizohips uzyskanych
dla stanu eksploatacji catego ujecia przy doktadnych pomiarach zwierciadta wody
w otworach potozonych wzdtuz rzeki zasilajacej, wzdtuz frontu zasilania pod-
ziemnego oraz w otworach i studniach wzdluz bariery.

Skonstruowana siatka hydrodynamiczna powinna by¢ ortogonalna, aby moz-
na ja byto sprowadzi¢ do wycinkéw prostokatnych. Szczegétowe warunki i spo-
soby jej wykreslania podaje A. Wieczysty (1970). Przeplyw przez kazdy wycinek
siatki oblicza si¢ przeksztalconym wzorem Darcy:

Q=TAH |9 [6.20]

gdzie (rys. 6.1-3):
T — przewodnos¢ warstwy wodono$nej [m?/h],
AH=H -H - rdznica miedzy kolejnymi wartoSciami linii rownych ciSniefi (hy-
droizohips) [m],
b — odstep miedzy liniami strug w pasie obliczeniowym [m],
[ — szeroko$¢ wycinka miedzy hydroizohipsami [m].
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Doptyw do ujecia bedzie suma przeptywoéw przez wszystkie wycinki siatki
hydrodynamiczne;.

Ilnle ekwipotencjalne
(hydroizohipsy)

\
/
////

, /\ //llme pradu

Rys. 6.1-3. Elementy siatki hydrodynamiczne;j.

6.1.2. Metody bilansowe eksploatacji

Zasoby eksploatacyjne zwigzane sa z nast¢pujacym réwnaniem bilansowym
(bez uwzglednienia zasobéw sztucznych):

Q.=(Q, +Q)+~ [621]
gdzie: t
Q, — zasoby dynamiczne,
Q. — zasoby uzupelniajace (wzbudzone),
I — zasoby statyczne,
t — czas eksploatacji ujecia rowny okresowi sczerpywania zasobow statycznych
(dla uje¢ wody przyjmuje si¢ 10-25 lat).

Zasoby dynamiczne z obszaru zasilania ujecia oraz pojemnos¢ warstw wodo-
no$nych (zasoby statyczne) rozpatruje si¢ w caloSci i mozna jedynie méwié o
Srednich wielkoSciach parametréw obliczeniowych. Pozwala to jednak na pod-
jecie proby zbilansowania sktadnikow zasobdw eksploatacyjnych, charakterysty-
ke przeplywu i odnawiania si¢ zasobéw wod podziemnych w obrebie catej struk-
tury hydrogeologiczne;j.

Potrzeba takiej oceny zasobdw coraz ostrzej zarysowuje si¢ na obszarach, gdzie
istnieje wiele malych uje¢ o weze$niej ustalonych zasobach eksploatacyjnych, nie
przeanalizowanych w stosunku do:

— wielkos$ci zasobow naturalnych danej jednostki hydrogeologiczne;j,

— zasobow eksploatacyjnych sasiednich, z reguly wspotdziatajacych ujec.
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Z regionalnego punktu widzenia zesp6t ujeé pojedynczych stanowi praktycz-
nie jedno duze ujecie (szczegdlnie na terenie aglomeracji). Zasoby poszczegdl-
nych odrgbnie dokumentowanych ujeé sa w wielu przypadkach zawyzone, bo-
wiem pomijaja wplyw wspoétdziatania z sasiednimi ujeciami. Zdarza sig, ze
skoncentrowany pobdr wody przewyzsza zasoby dynamiczne uzytkowego pozio-
mu wodonoS$nego. Dla racjonalizacji poboru w takim przypadku nalezy wyko-
na¢ badania bilansowe catej struktury hydrogeologicznej z zastosowaniem mo-
delowania matematycznego. Metoda analityczna bilansu eksploatacji w
dokumentowaniu uje¢ wod podziemnych (przy t — o) powinna by¢ stosowana
jako kontrolna przy obliczaniu zasobéw w strefach zasilania niewielkich zlewni
i w problematyce ochrony zasob6éw uje¢ w nich potozonych.

Gdy istnieje konieczno$¢ udokumentowania maksymalnych zasoboéw ujecia
dla zatozonego krotkiego okresu eksploatacji (r = 10-25 lat) mozna wykonad
obliczenie zasobdw nastepujacym wzorem (Bindemann, Jazwin, 1970):

Q,=Q, + ":’S

[6.22]

gdzie:
Q, — zasoby dynamiczne [m¥/d],
o — stopiefl wykorzystania zasobdw statycznych przez ujecie, przyjmowany w
przedziale wartosci 0,3-0,5,
V. — zasoby statyczne obliczone na podstawie wzoru:

V. = usF [m*h] [6.23]

gdzie:
U — wspotezynnik odsaczalnoSci grawitacyjnej [1],
s — maksymalna depresja eksploatacyjna na ujeciu [m],
F - powierzchnia obszaru objetego zasiggiem leja depresyjnego [m?].

Analityczna metoda bilansu eksploatacji ujecia powinna by¢ w ocenie zaso-
bow eksploatacyjnych stosowana w powigzaniu z metoda hydrauliczna, opiera-
jaca si¢ na wzorach empirycznych okreSlajacych zwiazek miedzy wydajnoscia i
depresja podczas pompowania studni.

6.1.3. Metody hydrauliczne

Metody hydrauliczne opieraja si¢ na wzorach empirycznych okreSlajacych
zwigzek migdzy wydajnoscia i depresja podczas pompowania studni zalezny od
oporéw hydraulicznych w warstwie wodonos$nej, strefie wokot filtra i w samej
studni. Wzory te nie uwzgledniaja odnawialnoSci zasobéw, bowiem nie wlaczaja
do swoich formut parametréw bilansowych strumienia filtracyjnego. NajczeSciej
stosowana jest metoda obliczania zasobow eksploatacyjnych polegajaca na przy-
jeciu lub ograniczonej ekstrapolacji wynikow probnego pompowania dla poje-
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dynczych studni na podstawie stwierdzonej zaleznoSci Q=£(s;) w pompowaniu
wielostopniowym. W odniesieniu do warstw swobodnych ta ekstrapolacja nie
moze przekroczy¢ wielkosci depresji s, <0,4H (Podniesifiski, 1963), a w warstwie
naporowej dynamiczne zwierciadto wody nie moze by¢ obnizone ponizej spagu
warstwy napinajgcej. Analiza funkcji Q={(s ) oraz q=£(s)) lub innych zaleznoSci
w postaci funkcji przeksztatconych (s =s/Q, 1gQ=1(Igs ), Q=f(lgs,)) pozwala
na whasciwy dobdr wzoréw obliczeniowych, ktére sa przedstawione w podrecz-
nikach (np. Pazdro, Kozerski, 1990). Przy obliczeniach zasobéw metoda hydrau-
liczng trzeba pamietaé, ze oprocz wydajnosci i depresji wniosek zasobowy wy-
maga wyznaczenia obszaru wplywu i obszaru zasobowego ujecia (rozdz. 6.2).
Dlatego tez metody hydrauliczne nalezy stosowac zawsze w polaczeniu z obli-
czeniami odnawialnoSci zasobow wdd podziemnych w warstwie wodonos$nej,
korzystajac z danych zaczerpnigtych z opracowan regionalnych: hydrogeologicz-
nych i hydrologicznych.

6.2. Analityczne okreslanie obszaru zasobowego
i obszaru wplywu ujecia

Zgodnie z definicja (rozdz. 2) obszar zasobowy stanowi cz¢$¢ obszaru sptywu
wody do ujecia. Kluczowym dla jego okreSlenia jest wiec whasciwe rozpoznanie
granic obszaru sptywu. W przypadku symulacji modelowych zadanie to nie przed-
stawia trudnosci, gdyz siatka hydrodynamiczna kre§lona jest automatycznie jako
wynik obliczefi symulacyjnych. Dla prostych przypadkéw stosuje si¢ metody przy-
blizone. Mozna wykorzystywa¢ metod¢e Wysslinga (Macioszczyk i inni, 1994),
wihasciwszym jest jednak stosowanie graficznej metody wyznaczania obszaru sply-
wu. Polega ona na naniesieniu na map¢ hydroizohips stanu naturalnego (tj. bez
eksploatacji) izolinii depresji dla zaloZonego wydatku i czasu trwania eksploata-
cji (schematy obliczeniowe w warunkach przeptywu nieustalonego lub quasi-
-ustalonego), a nastepnie na odjeciu od hydroizohips wartoSci depresji jak to
pokazano schematycznie na rysunku 6.2-1. Powstata w wyniku tej operacji nowa
siatka hydrodynamiczna wyznacza graficznie obszar sptywu wod do ujecia.

Niezbedne do stosowania tej metody prognozowane izolinie depresji oblicza-
my z reguly dla prognozy dlugotrwatej eksploatacji, gdy nast¢puje ustalenie si¢
warunkow filtracji. Mozna wowczas korzystac ze wzorow na ustalony doptyw do
studni przedstawionych w rozdziale 4.1-5. W najprostszym przypadku mozliwe
jest stosowanie wzoru Dupuita, ktory po odpowiednim przeksztatceniu umozli-
wia obliczenie promienia izolinii depresji o kolejnych podstawianych wartosciach
(objasnienia jak w rozdz. 4.1-5).

» dla warstwy o napigtym zwierciadle wody:

s(r)=H -h(r)=H —%In%+hog
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stad:
2nT(H —s(r )—ho)
r=re °
» dla warstwy o swobodnym zwierciadle wody:

s(r)=H -h(r)=H - /%'”:‘0”‘5

| (H-s(r ) -1]
r=re °

stad:

Podstawiana do wzoréw warto$¢ dynamicznego zwierciadta wody — h) moze
by¢ obliczana ze wzoréw na ustalony doplyw do studni i przy wykorzystaniu for-
muly ograniczajacej zasieg oddzialywania ujecia (np. wzor Sichardta). Lepiej
jednak przyjmowac ja jako wynik obserwacji bezposrednich prowadzonych pod-
czas prébnego pompowania w przypadku, jesli osiagnieto stabilizacj¢ zwiercia-
dla wody. Wazne przy tym, aby wspdtczynnik filtracji charakteryzowat warstwe
wodonos$na, a nie tylko strefe przyfiltrowa.

Dla przypadkéw bardziej skomplikowanych nalezy stosowaé odpowiednie
wzory uwzgledniajace zmienno$¢ cech hydrostrukturalnych ujetego poziomu
wodono$nego jak np. warunki przesiagkania z warstw podleglych/nadlegtych,
opdznione odsaczanie, obecnos$¢ granic hydrodynamicznych, a takze poprawke
na niezupetnos¢ studni.

a) b)
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Objasnienia:
: . 8, ,
e studna  — linie pradu \_, izolinie depresji [m]
——78,0 hydroizohipsy [m n.p.m.] > kierunki przeptywu — 5 obszar sptywu wod do ujecia

Rys. 6.2-1. Schemat graficznego wyznaczania obszaru sptywu.
a) stan naturalny — Q=0 b) stan eksploatacyjny - Q>0
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Wyznaczony zgodnie z powyzszymi zasadami obszar sptywu odznacza si¢ nie-
jednokrotnie znaczna rozciagtoScig w gore strumienia wod podziemnych. Szcze-
golnie ujecia o stabym zasilaniu infiltracyjnym, a wiec zlokalizowane w izolowa-
nych strukturach hydrogeologicznych, moga cechowaé si¢ obszarami sptywu
siggajacymi az do naturalnych granic hydrodynamicznych, np. wododzialéw lub
granic zasilajacych, albo do granic strukturalnych jak wychodnie warstw, czy
nieciggtosci tektoniczne. Ze wzgledow praktycznych konieczne jest wigc przyje-
cie pewnych umownych granic w obrebie obszaru sptywu, ktére wyznacza ob-
szar zasobowy. Zgodnie z definicja przedstawiona w rozdziale 2 zasadnym jest
stosowanie dwoch kryteriow ograniczajacych:

— kryterium rozlegtosci obszaru wplywu (depresji), lub

— kryterium czasu doptywu wody do ujecia.

W pierwszym przypadku w obrebie obszaru splywu wyznacza si¢ zasieg wply-
wu poprzez wykreSlenie granicznej izolinii depresji. Poniewaz dla prognoz wy-
konywanych w ruchu ustalonym wplyw moze objac¢ teoretycznie caly system
wodonosny, dla uje¢ wielootworowych o znacznej wydajnoSci proponuje si¢ przy-
jecie ograniczenia taka wartoScia izolinii depresji, ktora jest poréwnywalna ze
Srednioroczng amplitudg wahan ujetego do eksploatacji poziomu wodonosne-
go. Z praktyki wynika, ze z reguly bedzie to wartoS¢ mieszczaca si¢ w przedziale
0,5-2 m. W prognozach wykonywanych dla pojedynczych uje¢ o matych wydaj-
nosciach graniczna warto$¢ depresji powinna by¢ mniejsza i wynosi¢ 0,2-0,5 m.

W przypadku drugim w obrebie obszaru sptywu wyznacza si¢ izochrone po-
ziomego doplywu wody do ujecia o wartoSci wynikajacej z naturalnej odporno-
Sci ujetego poziomu wodono$nego na zanieczyszczenia (zgodnie z zasadami
przyjetymi przy projektowaniu stref ochronnych). Dla odkrytego poziomu wo-
dono$nego (warstwa o zwierciadle swobodnym) moze to by¢ izochrona 25-let-
niego przeplywu wody, dla poziomu czg¢Sciowo izolowanego jej wartoS¢ bedzie
pomniejszona o czas pionowej migracji wody do ujetej warstwy. Ta metoda mozna
jednak okresla¢ obszary zasobowe tylko tych ujeé, dla ktérych uzasadnione jest
okreSlanie i ustanawianie stref ochronnych.

Wzajemne polozenie obszaru zasobowego wyznaczonego wedtug kryterium de-
presji i kryterium czasu doplywu pokazuje schemat zamieszczony na rysunku 6.2-2.

OkreSlone w powyzszy sposOb granice obszaru zasobowego powinny by¢ na-
stepnie skonfrontowane z modulem zasilania ujetego poziomu wodonos$nego.
Przy znanej wartoSci tego modulu oblicza si¢ powierzchni¢ obszaru niezbedna
do pokrycia zasadniczej czg¢Sci przewidywanego poboru wody przez dokumen-
towane ujecie (ok. 50-70% zasobow eksploatacyjnych). Powierzchnia ta powin-
na by¢ w przyblizeniu réwna powierzchni obszaru zasobowego wykre§lonego z
zastosowaniem jednego z dwodch przedstawionych powyzej kryteriow. W ten
sposOb mozliwe jest wskazanie tej z metod, ktéra w badanych warunkach hy-
drogeologicznych wykazuje wieksza zgodnos¢ z wynikami obliczen bilansowych.

Zr6dtem informacji o wielkosci modutéw zasilania infiltracyjnego powinny byé
dokumentacje regionalne obejmujace bilans krazenia wod z rozdziatem na po-



158 Metodyka okre§lania zasobow eksploatacyjnych

Objasnienia:
. /1"9\ . - ..
e studnia \__/ izolinie depresji [m]
~—78,0 hydroizohipsy [m n.p.m.] __" obszar sptywu wod do ujecia
— linie pradu : izochrona 25 lat doptywu

T kierunki przeptywu
'7/7/“) obszar zasobowy okres$lony ,@ obszar zasobowy okreslony
L

4 wg kryterium czasu przeptywu \ wg kryterium depresji

.

Rys. 6.2-2. Obszar zasobowy wyznaczony wedtug réznych kryteriow.

szczegllne poziomy wodono$ne. W praktyce role taka spetniajg jedynie bada-
nia modelowe i z tego wzgledu powinny by¢ one preferowane przy analizie
warunkow i intensywnoSci zasilania. Przy braku odpowiednich danych z opraco-
wan regionalnych, nalezy korzystac z wartosci modutéw zamieszczonych do ar-
kuszy Mapy hydrogeologiczne Polski w skali 1:50 000 oraz Mapy Gtéwnych Zbior-
nikéw Wéd Podziemnych (Kleczkowski — red., 1990). Mozna tez postugiwac si¢
metoda analogii, biorac warto$ci modutéw z terenéw o podobnych warunkach
zasilania infiltracyjnego (stopien izolacji, morfologia, zagospodarowanie tere-
nu, gleboko$¢ poziomu, itp.). W tabeli 6.2-1 przedstawiono zmienno$¢ wielko-
Sci modutéw zasilania ustalong w wyniku badan modelowych dla struktur hy-
drogeologicznych (pozioméw) o zréznicowanych warunkach zasilania. Z kolei
w tabeli 6.2-2 pokazano przyktadowe wartoSci modutéw zasilania dla wybranych
zbiornikéw wéd podziemnych.



Tabela 6.2-1. Zmienno$¢ modutéw zasilania infiltracyjnego i przez przesaczanie z warstw nadleglych wg badafn modelowych

(dane wiasne).

Glebokosé . Modut .
. . . Wyksztatcenie R Uwagi
Pietro/poziom wystepowania (litologia poziomu) zasilania
[m] g p [m/h/km?]
I. Czwartorzed piaski Najwigksze warto$ci modutéw
1. Poziomy wod o swobodnym zwierciadle wody (odkryte) réznoziarniste, w strefach wododziatowych
a) sandry, tarasy wysokie dolin i pradolin, T >10 m*h 1-30 pospoitki 1 zwiry a) 8,7-25,5 |i strefach gltebokosci zalegania
| _b) sandry, doliny i pradoliny ogdlmie | lokalniedos0 | " 0) 35115 _|zwierciadia wody ponizej 3-5 m._|
2. Poziomy migdzyglinowe plytkie piaski
a) doliny kopalne, poziomy fluwioglacjalne 5-35 réznoziarniste, a) 7,5-14,2
migdzymorenowe o T >10 m*h lokalnie do 50 |pospotki i zwiry
| _b)jw.oT<0m* _ _ ___ _ _____ | _ __ _ | b) 3278 _|
3. Poziomy miedzyglinowe (podglinowe) gtebokie 30-80 iaski 0,84-8,7 . .
Y miedzye (podg ) gle féinoziarniste Moduly maleja ze wzrastajaca
PO glebokoScia poziomu i stopniem
pospoiki i zwiry 0 izolacii
II. Trzeciorzed - niecki i poziomy wielowarstwowe iaski drob 18 l
1. Poziom miocenski i oligocenfiski — strop warstwy 50-120 praski drobne 0,1-4,4
s i pylaste, lokalnie
- _dig@oiosﬂ 1_102 _______________ Srednie 1 grube —
2. Poziom miocenski — warstwy dolne oraz oligocefski 120-300 cmielg "~ 0,03-08
L . ze zwirami
— strop warstw ponizej gleboko$ci 110 m
I11. Mezozoik margle, wapienie,
_1. Kreda gorna — zbiorniki szczelinowe | 10300 _ |opoki,gezy | 00375 |
2. Kreda dolna — zbiorniki porowe i porowo-szczelinowe 30-800 piaski r6znoziarniste |  0,01-4,0
_|ipiaskowee
3. Tura g6rnd - biomniki saczelinowe 1 skrasowiale | 1600 | wapienie, margle | 0,7-105
4. Jura $rodkowa i dolna — monokliny, zbiorniki 1-300 piaski i piaskowce 0,2-7,0 . o . .
| szezelinowo-porowe iporowe | [Ir6znoziarniste | | Wlellkoscli u)lf;ltracp uzaleznione
5. Trias Srodkowy — zbiorniki szczelinowe, lokalnie 1-300 wapienie, margle 2,0-15,2 od g cbokosci wystgpowania
| skrasowiale ] poziomu
6. Trias dolny — zbiorniki porowo-szczelinowe 1-500 piaskowce 0,1-7,1
IV. Palezoik — zbiorniki porowo-szczelinowe, szczelinowe .
. . piaskowce,
i skrasowiate Zeniefice
1. Perm — pstry piaskowiec _ 1500 FEPERCE 00535 |
- 2.Dewon 1-600 wapienie, margle 0,05-16,0

yoAuwarzpod pom 93ln yoAulfoeieordsyo moqosez aruereisn

651
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Tabela 6.2-2. Przykladowe warto$ci moduléw zasilania dla wybranych zbiornikéw
wdd podziemnych (wg dokumentacji regionalnych ustalajacych zasoby dyspozycyj-

ne, dokumentacji GZWP i danych wilasnych).

Glebokosé Wielkos¢
wystepowania modutu
Zbiornik Typ zbiornika stropu zasilania
(powierzchnia), stratygrafia P poziomu [m?/h/km?]
wodonosnego
[m]
1 2 3 4
Sandr Kurpie - GZWP nr 216 | Sandrowy — odkryty <10 14,0
(2180 km?), czwartorzed
Sandr leszczynski (90 km?), Sandrowo-dolinny 1-3 13,4
czwartorzed
Sandr jeziora Lusowskiego Sandrowy izolowany 1-3 8,7
(59 km?)
Miedzyrzecze Narwi-Wisty Stabo izolowany kompleks 1,5-3,0 14,2
(211 km?), czwartorzed osadéw dolin wspolczesnych
i kopalnych o miazszo$ci
do 80 m
Pradolina warszawsko- Pradolina z dolinami 1-5 4,3-6,2
-berlinska miedzy Pyzdrami holocefiskimi ciekow
a Wolsztynem — GZWP nr 150 | w tym Basen Mosifiski z lejem 1-9 4-36 (1. 16,4)
(ok. 1200 km?), czwartorzed duzego ujecia wody
Kotlina Odolanowska Pradoliny | Zbiornik wielowarstwowy
Baryczy (ok. 1900 km?), pradolinny
czwartorzed — poziom gruntowy 1-5 4.8
— poziom wgtebny 12-60 3,0
Kotlina Zmigrodzka Pradoliny | Zbiornik wielowarstwowy
Baryczy (850 km?), czwartorzed | pradolinny
— poziom gruntowy 1-5 4,6
— poziom wgtebny 10-65 32
Zlewnia Tywy i Rurzycy Zbiornik wielowarstwowy
(1091 km?), czwartorzed, porowy
trzeciorzed, lokalnie kreda )
poziomy czwartorzgdowe:
— gruntowy doliny Odry 0,5-2,0 3,7
— miedzymorenowy gorny 3,0-25,0 8,6
— miedzymorenowy Srodk. 30-80 4,1
— podglinowy 50-110 0,84
poziom mioceniski gorny 60-95 4,0
poziom miocenski dolny 50-190 0,8
i poziom gérnokredowy
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Tab. 6.2-2 cd.
1 2 3 4

Zlewnia Regi i Przymorza Zbiornik wielowarstwowy

(2860 km?), czwartorzed, kreda, | porowy i porowo-szczelinowy

o poziomy czwartorzedowe:
— gruntowy i miedzyglinowy 1-35 3,2-14,0

gorny (8r. 10,2)

- miedzyglinowy dolny 40-80 5,54
poziomy kredowy i jurajski 60-220 1,44

Zlewnia Wieprzy i Przymorza | Zbiornik wielowarstwowy

(2572 km?), czwartorzed, porowy, lokalnie szczelinowy

trzeciorzed, kreda .
poziomy czwartorzedowe:
— gruntowy i miedzyglinowy 1-35 9,1-17,5

gorny,

- poziom miedzyglinowy dolny 40-80 2,6-4,8
poziomy trzeciorzedowy 120-250 0,15-0,54
i kredowy

Wielkopolska dolina kopalna | Dolina kopalna z okresu 35-65 4,3-5,7

— GZWP nr 144 interglacjalu mazowieckiego

(ok. 23 500 km?), czwartorzed

Zlewnia Pilicy Zbiornik wielowarstwowy

(9258 km?), czwartorzed, porowy i szczelinowy

trzeciorzed, kreda, jura, trias .
poziom czwartorzedowy 1-30 5,8-9,7
gruntowy i miedzymorenowy
poziom trzeciorzedowy 20-150 1,9
(N czes¢ zlewni)
poziomy kredowe:
- poziom gérnokredowy 5-150 0,9-5,9
- poziom dolnokredowy 20-450 0,8-6,5
poziomy jurajskie:
- poziom gérnojurajski 5 do ponad 150 0,8-6,5
- poziom $rodkowojurajski kilka do ok. 200 0,8-5,0
— poziom dolnojurajski kilka do ok. 150 52-5,5
poziom triasowy >10m 4.8-53

Zlewnia Gornej Kamiennej Szczelinowo-porowy zbiornik 10-0k.100 14,8

(134,8 km?), czwartorzed, jura
dolna, trias (Hatadus i inni,
1997)

piaskowcowo-piaszczysty
i weglanowy
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Tab. 6.2-2 cd.
1 2 3 4
Zlewnia Gornej Warty Zbiornik wielowarstwowy
(2 660 km?), czwartorzed, porowy i szczelinowo-krasowy
kreda, jura .
poziom czwartorzedowy: 1-7 5,4-7.8
doliny, pokrywy sandrowe (8r. 6,5)
poziom kredy i jury — masyw 1-80 1,6-6,6
szczelinowy i szczelinowo-
-krasowy
poziomy triasu i dewonu > 10 2,8
— masyw szczelinowy
i szczelinowo-krasowy
Trzeciorzedowy zbiornik Zbiornik wielowarstwowy
Wielkopolski (ok. 35 000 km?), | porowy
trzeciorzed
reeclorze — poziom miocenski gorny 40-100 (cz. E) 0,1-4,4
— poziom miocenski dolny 14020 (cz W) 0,03-0,21
— poziom oligocefiski 160-270 0,01-0,3
Niecka Wroctawska(6741 km?), |Zbiornik porowy o dobrej
trzeciorzed izolacji
— poziom gorny 40-100 0,63-1,35 (§1.09)
— poziom dolny 80-150 0,1-0,6 (§1. 0,24)
Niecka Mazowiecka, centralna | Zbiornik porowy o dobrej 40-200 0,6-3,9(sr. 1,2)
cze$¢ (14 928 km?), trzeciorzed |izolacji
(Kazimierski inni, 1999),
Niecka Radomska (zlewnie: Poziom wielowarstwowy
Radomki, Zagozdzanki i Itzanki | porowy i szczelinowy
- 1281 km?), torzed, kred ) ’

)» cawartorzed, kreda poziom czwartorzgdowy 1-30 125-229*$r.181)
poziom gérnokredowy 10-50 4,6-12,7 (§1.7,5)
poziom dolnokredowy 10-150 09-40(8r.22)

Niecka Krzeszowska (255 km?), | Masyw szczelinowo-porowy 10-150 3,4-10,2(31. 6,8)
kreda gorna, trias, perm
Depresja i monoklina opolska | Zbiornik wielowarstwowy
(5813 km?), czwartorzed, porowy, szczelinowy
trzeciorzed, trias i szczelinowo-krasowy
poziom czwartorz¢dowy: 1-20 2,0-7,1
doliny kopalne, poziomy
miedzymorenowe
poziom trzeciorzedowy 30-90 0,58
miocenu
poziom wapienia muszlowego:
— obszar wychodni 5-10 3,9-15,2
- izolacja seria kajpru 10-400 0,2-5,1
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Tab. 6.2-2 cd.

1 2 3 4
GZWP nr 330 - Gliwice Kompleks wodonosny 1-130 54124 ($1.109)
(411 km?), trias (wg Kowalczyk, |sczelinowy i szczelinowo-
Kropka, Rubin, 1997) krasowy (wapienie, margle)
Zlewnia Drwecy (5133 km?), Zbiornik porowy 5-30 9,3
czwartorzed wielowarstwowy
Zlewnia Bugu granicznego Zbiornik wielowarstwowy 2-40 7,3
(9962 km?), czwartorzed, porowy i szczelinowy
trzeciorzed, lokalnie kreda
Zlewnia Bugu na odcinku od Zbiornik wielowarstwowy 5-20 79
granicy pafistwa do zbiornika porowy, lokalnie szczelinowy
zegrzyniskiego (9397 km?),
czwartorzed, lokalnie
trzeciorzed i kreda

* — obszary zdepresjonowania i zaniku ciekdw na duzych obszarach

Zamieszczone w powyzszych tabelach wielkoSci modutéw zasilania przedsta-
wiaja usredniony wynik bilansu z badafn modelowych. Nie powinny one zwal-
nia¢ hydrogeologa od obowiazku wnikliwej analizy lokalnych warunkow zasila-
nia ujetego poziomu wodonos$nego opartej na wykonanych dokumentacjach
regionalnych. Nalezy przy tym pamietac, Ze ujecia dolinne zlokalizowane w stre-
fach drenazowych z reguly charakteryzuja si¢ przewaga zasilania pionowego z
glebszych pozioméw wodono$nych. Dlatego w module zasilania uwzglednione
s3 natezenia doptywu pionowego przez spag eksploatowanego poziomu. Z ko-
lei przy analizie zasilania glebokich struktur nieckowych nalezy zwraca¢ uwage
na zr6znicowanie moduléw zasilania w zaleznoSci od glebokoSci wystepowania
struktury i lokalizacji ujecia (strefa centralna i peryferyjna niecki).

Reasumujac, procedura okreslania w dokumentacji hydrogeologicznej obszaru
zasobowego i obszaru wplywu ujecia uwzglednia kolejno:

1. Wyznaczenie granic zasiegu wplywu ujecia,

2. Wyznaczenie obszaru sptywu wod do ujecia,

3. Wyznaczenie izochrony poziomego doplywu wody o wartoSci wynikajacej z

zasad obliczania stref ochronnych,

4. Wyznaczenie granic i powierzchni obszaru zasobowego w oparciu o:

a. zasieg wplywu ujecia,
b. izochrony przeptywu wody.

5. Wyznaczenie w oparciu o modut zasilania powierzchni niezbednej do po-

krycia 50-70% poboru wody,

6. Wybor wlasciwie okreslonego obszaru zasobowego wg procedury 4a lub 4b.

Rzeczywiste wyznaczanie obszaru zasobowego przy uzyciu powyzszych zasad
pokazano na przyktadzie jednowarstwowego modelu matematycznego wykona-
nego na potrzeby weryfikacji zasobow i okreslenia stref ochronnych ujecia ,,Mata
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Nieszawka” zaopatrujacego w wode Torun (rys. 6.2-3). Zwierciadto wody na
wigkszoSci obszaru badan ma swobodny charakter, naturalny spadek hydrauliczny
wynosi 0,002+0,01. Migzszo$¢ warstwy na przewazajacym obszarze okreslono na
30+40 m, a wspotczynnik filtracji zmienia si¢ w granicach 0,7+2,0 m/h. Analizo-
wane ujecie ma postac bariery rozciagnigtej wzdhuz doliny Wisty. Obszar sptywu
wyznaczony dla sumarycznej wydajnosci bariery Q=1200 m?/h si¢ga w gore stru-
mienia na odleglo$¢ przekraczajaca 14 km. Naturalne wahania zwierciadta wod
ujetego poziomu wynoszg w skali roku ok. 1,5 m. Ze wzgledu na brak izolacji
izochrona poziomego dopltywu wyznaczajaca zasieg strefy ochronnej ma war-
toS¢ 25 lat. Powierzchnia obszaru zasobowego wyznaczonego wg kryterium de-
presji (ograniczona wielkoscia depresji 2,0 m) wynosi ok. 80 km?, a wg kryte-
rium czasu doptywu wody — 30 km?. W oparciu o modul zasobowy wynoszacy wg
badan modelowych 9,3 m*h/km? (na obszarze ograniczonym izolinia depresji
2,0 m) obliczono powierzchni¢ obszaru zasilania potrzebna do pokrycia 70%
symulowanego poboru. Wynosi ona 90 km? Zblizona powierzchni¢ posiada
obszar zasobowy wyznaczony wg kryterium depresji i z tego wzgledu ta wlasnie
metoda jest whasciwa do okreSlenia obszaru zasobowego dla prognozowane;j
wydajnosci 1200 m*/h.



wplywu dla ujecia ,Mata Nieszawka” k. Torunia.

obowego i obszaru

Tru zas

Rys. 6.2-3. Przyktad wyznaczan
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6.3. Ustalanie zasobow eksploatacyjnych metodg
modelowania matematycznego

Badania modelowe do oceny zasob6w eksploatacyjnych wod podziemnych sg
stosowane w Polsce od potowy lat 60. XX wieku (Szczepanski, 1974). Stosowa-
ne poczatkowo metody analogowe zostaty w potowie lat 70. uzupetnione, a pz-
niej zastgpione modelowaniem matematycznym.

Powszechne zastosowanie modelowania do oceny zasobow eksploatacyjnych
uje¢ wynika z faktu, ze stosowane dotad obliczenia hydrodynamiczne bazowa-
tly na daleko idacych uproszczeniach. Dokumentowanie zasobdw to przedsie-
wzigcie ztozone ze wzgledu na zmienno§¢ warunkéw hydrodynamicznych (pa-
rametry, warunki zasilania i krazenia wod), budowe geologiczng zbiornikéw i
niewystarczajace rozpoznanie tych elementéw do schematu hydrogeologicz-
nego (rozdz. 4.1). Zastosowanie modelowania pozwala na weryfikacje tego
schematu i uwiarygodnienie prognozy hydrogeologicznej (zasobowej), z uwa-
gi na wielokryterialny i wielowariantowy charakter dochodzenia do rozwiazan
optymalnych.

Problem budowy modeli matematycznych na potrzeby dokumentowania za-
sobéw wdd podziemnych jest rowniez zagadnieniem ztozonym z uwagi na wiel-
ko$¢ uje¢ (mate, duze), ich typ (infiltracyjne, podziemne), wspétdziatanie studni
oraz r6znorodno$¢ jednostek hydrogeologicznych, w ktorych pracuja. Wspdlny-
mi, niezaleznymi od wielkoSci ujecia, problemami sa: wielkoS¢ obszaru i skala
modelu, jego struktura wynikajaca z warstwowosci systemu wodono$nego oraz
nieréwnomierno$¢ rozpoznania obszaru badan modelowych.

Do ustalania zasobow eksploatacyjnych ujeé nalezy tworzy¢ modele matema-
tyczne o parametrach roztozonych, pozwalajace na ocene¢ skutkéw eksploatacji
wod prowadzonej w zbiorniku. Takie modele pozwalajg takze na wykonywanie
bilanséw wodnych w obrebie jednostki hydrogeologicznej, w tym wydzielanie
wielko$ci zasobéw dodatkowych wzbudzanych w wyniku pracy ujecia (rys. 2.1 w
rozdziale 2) oraz uwzglednianie wspdtdziatania pracujacych w niej ujec i syste-
moéw drenazowych (odwadniajacych). Metody modelowania matematycznego
mozna wykorzystywac takze do analiz czasu przeptywu wody, a wiec w konse-
kwencji do wyznaczania granic stref ochronnych uje¢ (tereny ochrony posred-
niej). Zasieg stref ochronnych obliczany jest na podstawie siatki hydrodynamicz-
nej otrzymanej jako wynik prognozy modelowe;.

6.3.1. Prace i badania na potrzeby modelowania

Powodzenie badan modelowych, oprdcz posiadania programéw, maszyn cy-
frowych (nie liczac umiejetnosci zawodowych), zalezy szczegdlnie od rozpo-
znania podstawowych danych hydrogeologicznych, pozyskiwanych poprzez re-
alizacje projektu prac geologicznych (rozdz. 5). Dla wykonania prognozy
hydrogeologicznej ta metoda nalezy zrealizowac kilka etapéw tworzenia mo-
delu matematycznego wg schematu nakreslonego na rysunku 6.3-1:
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Okreslenie celu i zadan dla badan modelowych

v

Wydzielenie fragmentu zbiornika wod podziemnych do badan modelowych

\

Opracowanie programu badah modelowych w ramach projektu prac geologicznych

v

Wykonanie prac i badan hydrogeologicznych (realizacja projektu — badania terenowe)

\

Szczegdtowe okreslenie warunkow hydrogeologicznych i schematu systemu
wodono$nego

\

Uproszczenia i generalizacja systemu do celow modelowania - model hydrogeologiczny
(obliczeniowy)

v

Model matematyczny — tworzony w procesie tarowania (identyfikacji) oraz weryfikacji
modelu

v

Prognozy obliczeniowe — symulacja wariantow eksploatacji i wybor wariantu
optymalnego

Rys. 6.3-1. Postepowanie w badaniach modelowych.

Cele zadania geologicznego, a tym samym i badan modelowych formutuje
zamawiajacy lub wynikaja one z potrzeb zadania nadrzednego, jakim jest usta-
lenie zasobow eksploatacyjnych. Sformutowanie zadan badawczych decyduje
o konstrukcji modelu lub modeli matematycznych, o jego zakresie rzeczowym,
czasie i kosztach badan. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze czesto trudno jest spetnié
wszystkie postawione do rozstrzygniecia zadania poprzez budowe jednego mo-
delu. Zwiazane jest to najczesciej z rdzna szczegdlowoscia potrzebnych rozwia-
zan dla poszczegllnych zadan badawczych, a wigc ze skala modelu i stopniem
skomplikowania hydrogeologicznych i technicznych warunkéw ksztaltowania sie
zasobdw eksploatacyjnych ujec i sposobem ich eksploatacji. W szczegdlnie zto-
zonych warunkach zaleca si¢ stworzenie modelu regionalnego, a po jego zwery-
fikowaniu wydzielenie modelu szczegétowego (lokalnego) i wykonanie na nim
obliczef prognostycznych.
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Niezaleznie od stosowanej metody modelowania zbudowanie modelu wyma-
ga przeprowadzenia analizy systemowej obiektu (jednostki — struktury hydro-
geologicznej), ktorej podstawy zostaly przedstawione w rozdziale 4.1. Ujecie wod
podziemnych, dla ktérego nalezy okresli¢ wielko$¢ zasobow jest zwykle zlokali-
zowane w jednostce hydrogeologicznej o mniej lub bardziej wiarygodnie rozpo-
znanych zasobach odnawialnych i dyspozycyjnych, ksztattowanych pod wptywem
uwarunkowan naturalnych:

—budowy geologicznej,

—warunkow hydrogeologicznych wynikajacych z tej budowy i parametrow

uzytkowych pozioméw wodonos$nych,

— intensywnosci i rodzaju zasilania,

— kontaktéw hydraulicznych wod podziemnych z powierzchniowymi,

—jakoSci wod i jej zagrozen,

— prowadzonej juz eksploatacji wod podziemnych lub odwodnienia gérniczego.

Warunki te moga ulega¢ lokalnym zmianom wynikajacym z pracy ujecia, dla
ktorego okreslamy wielkos¢ zasobéw eksploatacyjnych. Na ich ksztattowanie wptyw
moga wywiera¢ takze czynniki antropogeniczne, jak np. zagospodarowanie po-
wierzchni i sposob jej wykorzystania, praca czynnego juz ujecia lub systemu od-
wadniajacego, ztoze kopalin dzialajace w uzytkowym poziomie wodonoSnym.

Wydzielenie jednostki hydrogeologicznej do badan modelowych nastepuje na
podstawie istniejacego lub zaprojektowanego (i zrealizowanego) rozpoznania
hydrogeologicznego, hydrologicznego, geofizycznego itd. Jednostka moze by¢
wydzielona w naturalnych granicach hydrostrukturalnych (wychodnie, uskoki,
itp.) lub hydrodynamicznych (dzialy wodne, strefy zasilania i drenazu). Nalezy
przy tym okresli€ jej zwiazek z nadleglymi i podleglymi poziomami wodono$ny-
mi oraz wodami powierzchniowymi. Obiektem badan jest czesto fragment jed-
nostki hydrogeologicznej zwiazany z obszarem oddzialywania i zasilania ujecia
wody. Szczegdlna uwage trzeba wowczas zwroci¢ na konieczno$¢ zachowania
relacji migdzy obszarem badan stricte hydrogeologicznych, tj. realizowanych na
terenie ujecia (probne pompowania), a obszarem rozpoznania regionalnego do
badan modelowych. Ustalenie tych relacji jest konieczne celem sporzadzenia pro-
jektu, realizacji badan i konstrukcji modelu hydrogeologicznego dla obliczefi mo-
delowych.

Projekt badan modelowych jest bardzo waznym etapem, od ktérego zalezy
uzyskanie wystarczajacych i wiarygodnych danych do modelowania. Projekt
powinien przewidywa¢ dokonanie oceny istniejacego rozpoznania hydrostruk-
turalnych warunkéw krazenia wod, a w przypadku modeli migracji zanieczysz-
czefi rOwniez stanu jakoSci wod i ich zagrozen. W projekcie badan nalezy zwro-
ci¢ uwage na rownomierno$¢ rozpoznania i zroznicowanie hydrogeologiczne
jednostki, a takze na konieczno$¢ uzyskania informacji o reakcji systemu na pobor
wod oraz na zmiany krazenia wod i zasilania.

Bardzo czesto dla oceny zasobow eksploatacyjnych ujeé badania modelowe
nie s projektowane, a potrzebe ich wykonania dostrzega si¢ dopiero na etapie
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sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej ujecia. Wowczas prowadzenie
badan modelowych mozna oprze¢ o dodatkowo opracowane zatozenia projek-
towe tych badan, uzgodnione pomi¢dzy zamawiajacym i prowadzacym zadanie
hydrogeologiczne.

Rozpoznanie hydrogeologiczne dla sporzadzenia schematu warunkéw hydro-
geologicznych decyduje o jakoSci i powodzeniu badan modelowych. Rozpozna-
nie to musi zawsze obejmowac obszar wigkszy od przewidywanego obszaru ba-
dan modelowych. Efektem rozpoznania jest model hydrogeologiczny (obli-
czeniowy) z zakresem danych, wymaganych stosownymi programami do budo-
wy modeli matematycznych.

Symulacje komputerowe zmierzajace do okreslenia zasobow eksploatacyjnych
ujecia wykonuje si¢ zwykle dla ustalonych warunkéw filtracji zdeterminowanych
wybranymi wydajnoSciami studni (maksymalne, dopuszczalne), wymogami ochro-
ny zasobow dyspozycyjnych zbiornika wod podziemnych i ochrony Srodowiska
(racjonalne) oraz ochrony iloSciowej i jakosciowej eksploatowanych wod (opty-
malne). W stosowanych programach obliczeniowych istnieje takze mozliwos¢
przeprowadzenia obliczefi w warunkach przeptywéw nieustalonych dla systeméw
stabo odnawialnych (nieodnawialnych) lub odnawialnych okresowo. Programy
obliczeniowe umozliwiajg roéwniez symulacj¢ prognostyczng transportu masy
(migracja zanieczyszczenl) z naturalnych lub antropogenicznych powierzchnio-
wych ognisk zanieczyszczen do warstwy wodonosnej i w strumieniu wéd podziem-
nych do ujecia.

6.3.2. Konstrukcja modelu matematycznego

Strukture modelu matematycznego, czyli przestrzenny rozktad warstw wodo-
nosnych mogacych bra¢ udzial w systemie ksztaltowania si¢ zasoboéw narzuca
generalnie model hydrogeologiczny. Powinien by¢ on opisany przestrzennym
rozktadem parametréow hydrogeologicznych oraz kierunkami przeptywu wody
(poziomy w warstwach wodonosnych, pionowy w stabo przepuszczalnych i stre-
fie aeracji). W obrebie takiego modelu, po niezbednych uproszczeniach, usred-
nieniach i agregacjach (laczenie warstw, okreSlenie przeciekania, przeplywow
poprzez okna hydrogeologiczne, uskoki, itp.) dokonuje si¢ zamiany systemu cia-
glej filtracji na zapis dyskretyzujacych ja réwnan miedzy weztami siatki oblicze-
niowej o wybranym kroku.

Struktura modelu matematycznego powinna odzwierciedlaé¢ wielowarstwowo$¢
jednostki hydrogeologicznej. Nie mozna zastgpowac rzeczywistego systemu wie-
lowarstwowego przez model jednowarstwowy, sprowadzajac go do odwzorowa-
nia wypadkowego ukladu krazenia, o uSrednionych parametrach. Na modelu
takim nie mozna byloby wlasciwie okresli¢ granic obszaru zasilania, czasu wy-
miany wod w warstwie wodonos$nej i czasu przeplywu do niej zanieczyszczen
z powierzchni terenu, niezbednych do ustalenia strefy ochronnej ujecia wody.
Z analiz wiarygodnoSci dotad wykonanych prognoz modelowych wynika, zZe naj-
czestszym przypadkiem braku ich zgodnoSci bylo nieuwzglednianie wielowar-
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stwowoSci ujmowanego zbiornika i tym samym zréznicowanych warunkéw zasi-
lania warstw i krazenia wod. Mozna stwierdzi¢ za Emsellemem (1975), ze ,,Jesli
uprosci sie zbytnio strukture modelu i zdeformuje rzeczywistos¢, to prognozy stang
sie nierealne. Jezeli natomiast uwzglednia si¢ ztoZonos¢ rzeczywistosci i szuka sie
sposobow jej przedstawienia otrzymuje si¢ zawsze lepsze wyniki”.

Podstawe do okreslenia struktury modelu stanowi mapa dokumentacyjna
zawierajgca wyznaczenie: granic modelu w obrebie poszczegdlnych warstw, po-
dziat dyskretyzacyjny modelu, rozktad warunkéw brzegowych (zewnetrznych i we-
wnetrznych) ze wskazaniem lokalizacji blokéw dyskretyzacyjnych (weztéw siat-
ki) z zadawanymi wymuszeniami (studnie, ujecia, bariery odwadniajace, cieki i
zbiorniki wod). Na tym etapie modelowania dokonuje si¢ takze transformacji
parametréw hydrogeologicznych w postaci map i tabel na dyskretne parametry
modelu (wartoSci dyskretne w blokach i weztach siatki).

Obszar badan modelowych powinien wynikac z charakteru zbiornika i jego gra-
nic, wielkoSci projektowanej eksploatacji ujgcia oraz koniecznoS$ci uwzglednienia
wspotdziatania z innymi ujeciami wéd podziemnych (i/lub systemami drenazowy-
mi). Granice modelu powinny by¢ odpowiednio odlegle od rejonéw symulowane;j
eksploatacji w taki sposob, aby objely caly spodziewany zasieg obszaru zasilania
oraz zasi¢g wpltywu ujed, z ktorych pobdr symulowany ma by¢ na modelu. Rzadko
kiedy jednak granice modelu konstruowanego dla ustalenia zasoboéw eksploata-
cyjnych moga by¢ oparte na naturalnych granicach hydrodynamicznych, jak rzeki,
wododzialy, wychodnie warstw. Zwykle wydziela si¢ do modelowania fragment
strumienia wod podziemnych i ogranicza si¢ go warunkami I-go rodzaju H=const.
Wazna jest wowczas odpowiednio duza powierzchnia obszaru badan modelowych,
aby warunki te (o nieograniczonych mozliwosciach ,,dostarczania” wody do mo-
delowanego obszaru) nie wplywaly w istotny sposob na bilans zasilania ujec.

Skala modelu wigze si¢ z jednej strony z wielkoScia obszaru, z drugiej za$ z
charakterem jednostki, granicami jej zasilania, konieczno$cia odwzorowania stud-
ni itp. Dla uje¢ infiltracyjnych oraz ujmujacych poziom wody gruntowej o zréz-
nicowanych warunkach zasilania i drenazu, bedg to modele szczegdétowe w ska-
lach od 1:1 000 do 1:25 000, za$ dla uje¢ wod wgtebnych — modele w skalach
1:25 000 — 1:50 000. Mozliwo$¢ wlasciwego odwzorowania w wybrane;j skali gra-
nic zasilania, stref drenazu i lokalizacji punktéw poboru (studni, uje¢) decyduje
o wiarygodno$ci modelu i prognoz modelowych.

Warunki brzegowe modelu I, II i III rodzaju (rozdz. 4.1.) powinny zgodnie z
zatozeniami algorytmu obliczeniowego odwzorowywac istniejacy uktad hydro-
dynamiczny badanej jednostki lub jej czeSci. Ze wzgledu na jednoznaczno§¢
rozwigzania rownania filtracji warunki brzegowe I rodzaju powinny by¢ zada-
wane na granicy strumieni doplywajacych i odptywajacych z obszaru badan. Sto-
sowanie warunkow brzegowych I rodzaju znaczaco wplywa na bilans przeplywu
wody na modelu i deformacje siatki hydrodynamicznej. Dlatego ich wprowa-
dzenie musi opierac si¢ na wiarygodnym rozpoznaniu rzednych zwierciadta wody
poszczegOlnych warstw, dla ktorych okreslany jest warunek brzegowy I rodzaju.
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Warunki brzegowe II rodzaju reprezentuja wielkoSci wydatkéw wody: zasila-
nia infiltracyjnego i drenazu (eksploatacji) na calym obszarze badan (obszar
pokryty siatka dyskretyzacyjna).

Cieki i zbiorniki wodne w wiekszosci przypadkéw powinny by¢ odwzorowane
warunkami brzegowymi III rodzaju. W tym przypadku wazne jest okreSlenie
standw ciekOw i réznicy ci$niefit miedzy ciekiem i warstwa wodonos$na, pozwala-
jacych okresli¢ parametr oporu filtracyjnego miedzy tymi elementami. Jedynie
na granicach zewnetrznych modelu, w przypadku stwierdzonej petnej wiezi hy-
draulicznej, dopuszczalne jest odwzorowanie ciekow powierzchniowych warun-
kami I rodzaju.

Uwzglednienie odsaczania z warstw wodono$nych i stabo przepuszczalnych
jest mozliwe tylko w modelach niestacjonarnych (nieustalonych). Wowczas za-
dawane warunki I, IT i Il rodzaju musza by¢ okreslone funkcjg zmian w czasie:
Q=1(t), H=1(t).

Krok siatki dyskretyzacyjnej decyduje o szczegétowosci wynikdéw otrzymywa-
nych w punktach poboru wody. Im jest mniejszy tym otrzymana w wyniku symu-
lacji modelowej depresja w bloku modelujacym pobdr (war. II rodzaju Q<0)
jest bardziej zblizona do rzeczywistej depresji w warstwie wodono$nej. Optymalny
sposob dyskretyzacji polega wiec na zadawaniu zmiennego kroku siatki — mate-
go w rejonach symulowanego poboru i wigkszego w rejonach oddalonych od
symulowanych ujeé. Zmienny krok siatki powinien by¢ stosowany takze z uwagi
na lepsza mozliwo$¢ odwzorowania elementéw strukturalnych modelowanego
systemu wodono$nego takich jak: geometria naturalnych ciaggéw drenazowych
(doliny rzeczne), granice wystepowania warstw wodonosnych, granice stwierdzo-
nych nieciaglodci (tektonika) czy wreszcie granice samego modelu.

Parametry hydrogeologiczne (filtracyjne) powinny by¢ rozpoznane w grani-
cach calego obszaru badafn modelowych a nie tylko w rejonie, dla ktoérego okre-
Slone maja by¢ na modelu zasoby eksploatacyjne. Rozpoznanie parametryczne
dotyczy wszystkich warstw wodono$nych i rozdzielajacych je warstw stabo prze-
puszczalnych oraz strefy aeracji tworzacych tacznie system krazenia wod pod-
ziemnych. Ustali¢ nalezy wartoSci i przestrzenna zmiennos$¢ wspotczynnika fil-
tracji, migzszosci i przewodnoSci oraz wspolczynnika odsaczalnosci (w przypadku
sporzadzania modelu filtracji nieustalone;).

6.3.3. Etapowanie badan modelowych

Po skonstruowaniu modelu matematycznego w wybranym programie oblicze-
niowym mozna przystapic¢ do realizacji obliczen, ktore sktadaja sie z kilku eta-
pow:

1° — Identyfikacja modelu. Jest to niezwykle wazna czynno$¢, w ramach kto-
rej stosuje si¢ procedury majace na celu okreSlenie dla wybranej struktury mo-
delu iloSciowych wartoSci parametrow i warunkow brzegowych. Proces identyfi-
kacji polega na rozwigzywaniu tzw. zadafn odwrotnych, tj. poréwnywaniu pracy
modelu o pierwotnie przyjetych parametrach i warunkach brzegowych (ktore
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moga by¢ niedostatecznie rozpoznane) z praca systemu rzeczywistego. Proce-
dura ta posiada zawsze charakter iteracyjny z tego powodu, ze nigdy nie dyspo-
nuje si¢ pelnym rozpoznaniem warunkow hydrostrukturalnych (parametry hy-
drogeologiczne, warunki brzegowe, zasilanie). Proces identyfikacji realizuje si¢
najczesciej metoda kolejnych przyblizen. Oceny poprawnosci przeprowadzenia
tego etapu dokonuje si¢ po spetnieniu kryterium zgodnoS$ci modelu matema-
tycznego z modelem hydrogeologicznym, czyli poréwnaniu obliczonych na mo-
delu stanéw wod w jego granicach z rzeczywistymi (zmierzonymi) wysokoS$ciami
stanow (mapa hydroizohips), a takze generowanych przez model wydatkow z
wydajnosciami rzeczywistymi (drenaze rzeczne). Zwykle poréwnania stanéw
dokonywane sa w wybranych punktach pomiaru zwierciadta wody, przy zacho-
waniu ksztaltu powierzchni piezometrycznej badanych warstw wodonoS$nych,
gradientéw i kierunkéw przeptywu wod.

2° — Weryfikacja modelu. W tym etapie modelowania dokonuje si¢ poréwna-
nia reakcji modelu na zadane wymuszenia z reakcjami systemu rzeczywistego, a
nastepnie analizuje si¢ zgodno$ci migdzy danymi generowanymi przez oba te
uktady. Zwykle wykorzystuje si¢ w tym celu stany dobrze rozpoznane w mode-
lowanym obszarze, w warunkach naturalnych (pierwotnych, poczatkowych) i
eksploatacyjnych (odtworzenie przebiegu eksploatacji czynnych ujeé, przebieg
prébnego pompowania, itp.). Powinno by¢ przy tym zasada, ze do weryfikacji
wykorzystuje si¢ inny zestaw danych niz do identyfikacji (tarowania) modelu.

Zweryfikowany model powinien spelnia¢ kryteria bilansowe przeplywow ze
spodziewana doktadnoScia oraz wymagania co do zgodnoSci poszczegdlnych
skfadnikéw bilansowych z wartoSciami okreslonymi inna niz modelowanie me-
toda: poprzez sporzadzenie hydrologicznego bilansu wodnego, poréwnanie prze-
plywoéw w ciekach, itp. W procedurze weryfikacyjnej okresla si¢ zazwyczaj na
koniec stopiefni zgodnoSci modelu z systemem rzeczywistym w odniesieniu do
standw i wydatkow wody.

3° — Prognozy symulacyjne. Po prawidlowo przeprowadzonych etapach iden-
tyfikacji i weryfikacji modelu mozna przystapic do obliczen prognostycznych, naj-
czesciej wielowariantowych, zmierzajacych do ustalenia wielkosci zasobow eks-
ploatacyjnych oraz optymalnych parametréw eksploatacyjnych ujecia.
W poszczegdlnych rozwigzaniach wariantowych zmianom ulegaja warunki brze-
gowe wewnetrzne: ilo$¢ studni, ich rozmieszczenie oraz wielkosci wydatku (lub
depresji), w zaleznoSci od zadan stawianych przez hydrogeologa. Kryteriami
wyboru optymalnego wariantu warunkéw poboru wod jest ochrona zasobow
dyspozycyjnych zbiornika, z ktérego prowadzi si¢ (lub planuje) eksploatacje,
dopuszczalna depresja ujecia dokumentowanego oraz ujec sasiadujacych (sto-
piefi wspotdziatania), a takze niedopuszczenie do geogenicznego lub antropo-
genicznego zanieczyszczenia wod podziemnych.

W kazdym wariancie obliczeniowym mozna uzyskac siatki hydrodynamiczne
oraz wyznaczy¢ granice obszaru sptywu wod do ujecia, kierunki przeptywu (linie
pradu), granice obszaru wptywu (zasiegu) ujecia i wreszcie granice obszaru za-
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sobowego (rozdz. 6.2). Wyznaczenie tych obszaréw pozwala na poprawne okres-
lenie warunkéw ochrony ujecia poprzez okreSlenie granic stref jego ochrony ilo-
Sciowej i jakoSciowe;j.

6.3.4. Dokumentowanie prac modelowych

Badania modelowe zrealizowane na potrzeby okreSlenia zasobéw eksploata-
cyjnych ujecia wody powinny zosta¢ podsumowane dokumentacja prac modelo-
wych, traktowana jako integralna cz¢$¢ hydrogeologicznej dokumentacji zaso-
bowej. Dokumentacja prac modelowych moze stanowi¢ samodzielne
opracowanie i wystegpowac jako odrgbny zatacznik do dokumentacji zasobowej,
moze tez by¢ wlaczona do jej zasadniczej czeSci w postaci odpowiednich roz-
dziatow.
Cze$¢ tekstowa dokumentacji prac modelowych powinna zawierac:
1) Okreslenie celu badan, wskazanie dokumentacji hydrogeologicznej zawie-
rajacej szczegdtowy opis budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicz-
nych jako podstawy wykonania prac modelowych.
2) OkreSlenie obszaru i skali modelu.
3) Syntetyczny opis modelu hydrogeologicznego jednostki i przyjetych dla nie-
go zasad schematyzacji modelowe;.
4) Sposéb przygotowania map parametrycznych do modelu.
5) Opis konstrukcji modelu; krok dyskretyzacji, warunki brzegowe, zréznico-
wanie parametrow filtracyjnych i zasilania modelu, stan hydrodynamiczny
przyjety jako warunki poczatkowe.
6) Opis algorytmu obliczen i uzasadnienie wyboru programu obliczeniowego.
7) Opis metodyki identyfikacji i weryfikacji modelu ze wskazaniem przyjetych
kryteriéw tarowania, np. zgodno$¢ ciSnief piezometrycznych zmierzonych
i obliczonych na modelu (hydroizohipsy lub punkty reperowe), zgodnos¢é
parametrow bilansowych otrzymanych na modelu z obliczonymi przy uzy-
ciu innych metod.
8) Udokumentowanie identyfikacji i weryfikacji modelu poprzez wskazanie
stopnia spelnienia kryteriow tarowania. Dla kryterium zgodnosci ci$nien
piezometrycznych najlepsza forma udokumentowania wynikOw prac jest:
— zamieszczenie tabeli poréwnawczej, zawierajacej ciSnienia piezometryczne
zmierzone i obliczone, badZ przedstawienie na jednej planszy przebiegu
hydroizohips wykreslonych w oparciu o pomiary terenowe oraz hydro-
izohips otrzymanych w wyniku obliczefi modelowych,

— przedstawienie w formie tabelarycznej lub graficznej wynikow odwzoro-
wania na modelu probnych pompowan badawczych.

Dla kryterium bilansowego najlepsza forma jest przedstawienie procen-
towych réznic poszczegdlnych sktadnikow bilansu. Podsumowaniem iden-
tyfikacji modelu powinna by¢ tabela bilansowa uwzgledniajaca wszystkie
Zrodta przychodoéw i rozchodéw wod na modelu z podziatem na wydzie-
lone rejony bilansowe i modelowane warstwy wodonosne.
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9) Charakterystyka kryteriow przyjetych do obliczenia (optymalizacji) zaso-
bow eksploatacyjnych (np. dopuszczalne depresje, dopuszczalna zmiana
struktury bilansu, dopuszczalny zasi¢g oddzialtywania, maksymalna rozle-
gtos¢ obszaru zasobowego lub inne).

10) Opis symulacji modelowych wykonanych dla oceny zasobéw eksploatacyj-
nych, w tym szczegdtowo wybranego wariantu optymalnego.
11) Ocena wiarygodnoSci stworzonego modelu i wykonanych symulacji.

W czescei graficznej dokumentacji badan modelowych powinny si¢ znalezé

nastepujace zalaczniki:

— mapa dokumentacyjna badan modelowych przedstawiajaca granice modelu w
obrebie poszczegolnych warstw, rozklad warunkéw brzegowych ze wskazaniem
lokalizacji blokéw z zadawanymi wymuszeniami (ujgcia, cieki i inne), siatke
dyskretyzacyjna dla poszczegdlnych modelowanych warstw wodono$nych,

— mapy hydroizohips warunkéw poczatkowych modelowanych warstw wodo-
nos$nych z podaniem daty mierzonego stanu,

—mapy hydroizohips odtwarzajace na modelu warunki (stany) poczatkowe,
a takze stany w okresie dtugotrwalych pompowan symulowanych dla wery-
fikacji modelu,

— wynikowe mapy hydroizohips stosownie do wykonanych wielowariantowych
symulacji i potrzeb hydrogeologicznej dokumentacji zasobowej,

—mapy parametrow filtracyjnych wszystkich warstw wodonosnych a takze
warstw stabo przepuszczalnych,

— mapa warunkéw zasilania infiltracyjnego modelu,

— mapy poboréw (wydatkéw) wody w poszczegdlnych wykonanych symulacjach.

Skale tych map powinny wynika¢ z potrzeb hydrogeologicznej dokumentacji

zasobowej (zwykle od 1:10 000 do 1: 50 000).

6.3.5. Stosowane programy obliczeniowe

W polskiej praktyce hydrogeologicznej najczesciej stosowanymi programami
obliczeniowymi sa pakiety z bibliotek HYDRYLIB i MODFLOW™*. Na kazdy z
pakietow sktada si¢ kilka lub kilkanascie programéw; oprocz sensu stricte sy-
mulacyjnych, réwniez programy pomocnicze umozliwiajace przygotowanie da-
nych, ich poprawianie, wizualizacje, programy do kreslenia map, itp. Poszcze-
gblne pakiety przeznaczone sa do symulacji przeptywu wod podziemnych i
migracji zanieczyszczenn w warunkach filtracji ustalonej i nieustalonej, w syste-
mie jedno- lub wielowarstwowym oraz dla warunkéw swobodnego, naporowego
1 mieszanego zwierciadta wody.

* W niektorych osrodkach stosowane sq takze inne programy np. ANPLA lub rekomen-
dowane przez Waterloo Hydrogeologic oraz Scientific Software Group (np: Aqua 3D, Gro-
undwater Vistas, GMS, Feflow, i inne).
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Programy symulacyjne z biblioteki HYDRYLIB

Biblioteka programowa zorganizowana jest w postaci pakietow umozliwiajacych
wybor programu w zaleznoSci od przyjetej schematyzacji warunkéw hydrogeolo-
gicznych i rodzaju rozwiazywanego problemu. Podstawowe schematy warunkéw
hydrogeologicznych wykorzystywane w modelowaniu zasobéw wdd podziemnych
programami biblioteki HYDRYLIB przedstawiono na rysunku 6.3-2.

4 7 7
e e esd ///

Rys. 6.3-2. Schematy typowych warunkéw hydrogeologicznych mozliwych do symulacji
programami obliczeniowymi z biblioteki HYDRYLIB (Kulma, 1995).
A,B,C - pojedyncza warstwa wodono$na o zwierciadle napietym (A), mieszanym (B) i swo-
bodnym (C), D, E, F — uktad wielowarstwowy z pierwsza warstwa o zwierciadle napietym (D),
mieszanym (E) lub swobodnym (F).

Kazdy z pakietéw stwarza mozliwoSci przygotowania danych potrzebnych do
obliczef symulacyjnych, ich przeprowadzenia oraz prezentacji uzyskanych re-
zultatéw. Podstawowymi pakietami programowymi sa:

PAKSP — przeznaczony do symulacji przeptywu wod podziemnych w ustalonych
warunkach filtracji dla pojedynczej warstwy wodonos$ne;j.
PAKEPD - umozliwia symulacje przeptywu w warunkach nieustalonych dla poje-

dynczej warstwy wodonosnej.
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PAKAR

PAKSW

PAKSWOR

PAKEW

PAKEWN

PAKEWP

PAKOD?2

PAKOD3

PAKSCH

PAKECH

PAKSWCH

wykorzystywany do symulacji przeptywu wody w pojedynczej warstwie
wodonos$nej z uwzglednieniem wplywu strefy aeracji na przebieg infil-
tracji efektywne;j.

umozliwiajacy symulacje przeptywu wody w ustalonych warunkach fil-
tracji dla uktadu kilku warstw wodono$nych przedzielonych warstwa-
mi stabo przepuszczalnymi.

modyfikacja pakietu PAKSW dopuszczajaca mozliwo$¢ catkowitego od-
wodnienia pierwszej warstwy wodonosne;.

przeznaczony do modelowania przeplywu wody w warunkach filtracji
nieustalonej dla uktadu kilku warstw wodono$nych przedzielonych war-
stwami stabo przepuszczalnymi.

stanowi modyfikacj¢ programéw obliczeniowych z pakietu PAKEW
uwzgledniajaca zjawiska zachodzace w nadktadzie pierwszej warstwy
wodonosnej. Zaklada si¢, ze w tym fragmencie obszaru filtracji (war-
stwie stabo przepuszczalnej) formuje si¢ swobodne zwierciadto wod
podziemnych, ktérego stan jest uzalezniony od zmian powierzchnio-
wego zasilania pochodzacego z infiltracji opadéw atmosferycznych oraz
od zmian stanu wod w warstwie wodonosne;j.

modyfikacja pakietu PAKEW uwzgledniajaca szczegdlna role warstw
stabo przepuszczalnych. Programy z tego pakietu stosuje si¢, gdy wspot-
czynniki inercji tych warstw sa znaczne i proces stabilizacji przeptywu
w ich obrebie zachodzi ze znacznym op6Znieniem.

wykorzystywany do symulacji przeptywu wody w nieustalonych warun-
kach filtracji, dla uktadu dwoch warstw wodonos$nych przedzielonych
warstwa stabo przepuszczalna, z mozliwoscia jej osuszenia w wyniku
intensywnej eksploatacji ujec.

przeznaczony do modelowania nieustalonego przeptywu filtracyjnego
w uktadzie trzech warstw wodono$nych przedzielonych warstwami sta-
bo przepuszczalnymi z mozliwoscia osuszenia pierwszej i drugiej war-
stwy w wyniku intensywnej eksploatacji ujec.

pakiet programodw obliczeniowych przeznaczonych do symulacji trans-
portu zanieczyszczefi rozpuszczalnych w wodzie, w warunkach nieusta-
lonych na bazie ustalonego stanu hydrodynamicznego, dla pojedyn-
czej warstwy wodonosne;j.

pakiet przeznaczony do symulacji rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
rozpuszczalnych w wodzie w rezimie nieustalonym, przy jednoczesnej
symulacji nieustalonego przeptywu wody dla uktadu jednej warstwy
wodonosne;j.

pakiet programéw symulacyjnych wykorzystywanych do prognozy roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen rozpuszczalnych w wodzie w warun-
kach nieustalonych na bazie ustalonego zwierciadta wody dla uktadu
kilku warstw wodono$nych rozdzielonych warstwami stabo przepusz-
czalnymi.

Parametry modelu zorganizowane sa w postaci tablic o wymiarach odpo-
wiadajacych przyjetej siatce dyskretyzacyjnej (liczba wierszy, liczba kolumn).
Rodzaj i kolejno$¢ stosowania tablic zaleza od programu obliczeniowego
(tab. 6.3-1). W bibliotece HYDRYLIB do operacji wczytywania, poprawia-



Tabela 6.3-1. Zestawienie tablic danych do podstawowych programéw symulacyjnych z biblioteki HYDRYLIB.

Ustalone warunki filtracji

Nieustalone warunki filtracji

Model wielowars-

Model wielowars-

. . Symbol Model jednowars- Model jednowars-
Lp. Nazwa tablicy wezytywanej tablicy twowy (PAKSP) twowy (PAKSW) twowy (PAKEPD) twowy (PAKEW)
programem KRET danych Schemat warunkéw hydrogeologicznych* Schemat warunkéw hydrogeologicznych*
A B C D E F A B C D E F
1. | Przewodno$¢ warstwy wodono$nej T X X X X
2. | Wspélczynnik filtracji K X X X X X X X X
3. |Informacyjna INF X X X X X X X X X X X X
4. | Spag warstwy wodonoS§nej zS X X X X X X X X
5. | Strop warstwy wodonos$nej ZT X X X X
6. | Zasilanie i wydatki wody (typ 2) Q X X X X X X X X X X X X
7. | Rzedne zwierciadta wody H X X X X X X X X X X X X
8. | Wydatki studni (typ 22) QST X X X X X X X X X X X X
g, |Rzedne polozenia zw. wody dla HGWB | X X X X X X X X X X X X
warunkoéw 111 rodzaju
10. | Przewodnictwo pionowe TPR X X X X X X
11. | ZasobnoS¢ sprezysta S X X X X
12. | Wspotczynnik odsaczalnoSci MI X X X X
13. Informacy]na dlal waril*nkow I ITYP X X X X X X
rodzaju (typy zmian)
Maksymalny gradient pionowy dla
14. | warunkéw 11T rodzaju (glebokos ¢ GL X X X X X X
cieku)**

*Oznaczenia warunkow hydrogeologicznych wg rysunku 6.3-2: pojedyncza warstwa wodono$na o zwierciadle naporowym (A), mieszanym (B) i swo-

bodnym (C) oraz uktad wielowarstwowy o naporowym (D), mieszanym (E) badZ swobodnym (F) charakterze zwierciadla w pierwszej warstwie.
“*Tablice te wystepuja opcjonalnie (tzn. jezeli w tablicy INF wystepuje jeden z symboli oznaczajacych warunki III rodzaju).

yoAuwarzpod pom 93ln yoAulfoeieordsyo moqosez aruereisn
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nia i wizualizacji tablic parametréw wykorzystywany jest program o nazwie
KRET.

Pakiety z biblioteki HYDRYLIB wykorzystuje si¢ zwykle dla modelowania
procesow filtracji w uktadach jedno-, dwu- i trjwarstwowych. Do symulowania
przeplywu wody w strukturach o duzej iloSci warstw korzystniejszym jest stoso-
wanie programdw obliczeniowych z programu MODFLOW.

Program MODFLOW

Biblioteka programéw zwiazanych z programem MODFLOW obejmuje sze-
reg pakietow, ktorych zadaniem jest przygotowywanie danych wejsciowych do
obliczen, realizacja obliczef oraz analiza i wizualizacja wynikow.

PROCESSING MODFLOW (PM)

Jest to program sterujacy wprowadzaniem i wyprowadzaniem danych dla pro-
gramow MODFLOW. MODPATH, MODPATH-PLOT, MODINV i MT3D.
Mozna powiedzied, ze program ten taczy w sobie cechy programu KRET oraz
programoéw wizualizacyjnych biblioteki HYDRYLIB, ale jest elastyczniejszy w
dziataniu i posiada wigksze mozliwosci wprowadzania, korekty i wizualizacji
danych. Przy jego pomocy mozna automatycznie np. wygenerowac siatke kwa-
dratowych lub prostokatnych blokéw obliczeniowych i dopasowac je do rozwia-
zywanego obszaru filtracji, przypisa¢ blokom parametry hydrogeologiczne i
warunki graniczne (poczatkowe i brzegowe) oraz sprawdzi¢ wprowadzone dane.
Program umozliwia zapisywanie wynikdw w postaci plikow w formatach: HPGL,
DXF i SURFER.

MODFLOWEM

Program obliczeniowy pozwalajacy, przy wykorzystaniu danych przygotowa-
nych przez PM, zamodelowaé 80 warstw przy podziale kazdej na 15 tys. blokéw
obliczeniowych kwadratowych lub prostokatnych, z uwzglednieniem przeptywoéw
ustalonych i nieustalonych. Program uwzglednia typ warstw o zwierciadle swo-
bodnym, naporowo-swobodnym i naporowym oraz anizotropi¢ obszaru geofil-
tracjl.

MODPATH*™ i MODPATH-PLOT®M

Programy: symulacyjny i wizualizacji przemieszczania si¢ czastek zanieczysz-
czen (konwekcja). Za pomoca tych programdéw mozna przedstawic takze kie-
runki przeptywu wdd podziemnych (linie pradu) oraz czasy przeplywu wod od
wskazanego punktu na linii pradu do punktu drenazu.

MODINVEM

Program stuzacy do optymalizacji parametréw modelu, tj. pozwalajacy na
automatyczng ich weryfikacje. Umiejetnie stosowany moze by¢ bardzo do-
brym narz¢dziem wspomagajacym etap identyfikacji i weryfikacji modelu.
Proces ten musi by¢ jednak precyzyjnie kontrolowany, gdyz stosowane pro-
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cedury matematyczne prowadza do uSredniania obliczanych parametréw
modelu.

MT3D

Program przeznaczony do obliczania rozktadu zanieczyszczen na modelu troj-
wymiarowym. Posiada szereg zalet w poréwnaniu do poprzednich wersji i in-
nych programoéw, np. nie generuje dyspersji numerycznej, poniewaz zamienia
koncentracje rozpatrywanego sktadnika na okreSlona ilo$¢ czastek masy. Ponadto
w danym bloku modelu czastki rozmieszcza losowo.

MODGRAF®M

Program stuzacy do wizualizacji wynikow obliczonych za pomoca MODFLOW.
Interesujacy jest zawarty w MODGRAF program MODEL, przeznaczony do
generowania wektoréw predkosci filtracji.

MODLOCAL®M

Program (kompatybilny z MODFLOW) przeznaczony do tworzenia lokalnych
modeli w oparciu o modele regionalne. Stwarza mozliwos¢, w zaleznosci od
wersji, zaggszczenia siatki blokéw obliczeniowych dla wybranego fragmentu pola
filtracji do 200200 Iub 400 x400.

6.3.6. Przyktad modelowych obliczen bilansu zasilania ujecia

Na rysunku 6.3.-3 przedstawiono map¢ dokumentacyjna badan modelowych
wykonanych dla ustalenia zasobow eksploatacyjnych ujecia Przybyszewo (szcze-
goétowo omoéwiono ten przyklad w rozdz. 8.4). Do obliczef zastosowano jedno-
warstwowy model filtracji ustalonej, ktry zrealizowano przy uzyciu programu
PAKSP z biblioteki HYDRYLIB. Na rysunku przedstawiono podzial obszaru
filtracji na bloki obliczeniowe, sposéb uzycia warunkow brzegowych I, 11 i 111
rodzaju oraz prognostyczna mape¢ hydroizohips dla poboru odpowiadajacego
zasobom ujecia. Bilans przeptywéw wod w modelowanym obszarze wraz z okre-
Sleniem wydajnoSci ujecia przedstawiono w tabeli 6.3-2.
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Rys. 6.3-3. Podziat obszaru filtra-
cji rejonu ujecia Przybyszewo na
bloki obliczeniowe wraz z pro-
gnozowanym stanem zwiercia-
dta wody przy eksploatacji uje-
cia z wydajnoscia Q=330 m?*h.

1 — studnie ujecia, 2- inne otwory hydrogeologiczne, 3 - bloki z warunkami brzegowymi I rodzaju, 4 — bloki z warunkami II rodzaju modelujace
zasilanie infiltracyjne, 5 — bloki z warunkami II rodzaju modelujace eksploatacje studni, 6 - bloki z warunkami II rodzaju modelujace staly dopltyw z
kierunku péinocnego, 7 - bloki z warunkami brzegowymi III rodzaju, 8 — rzeczywiste i schematyzowane granice wystepowania warstwy wodonosnej,

9 — hydroizohipsy dla prognozowanej eksploatacji ujecia z wydajnoscia 330 m*/h.
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Tabela 6.3.-2. Bilans krazenia wod podziemnych na modelu ujecia ,,Przybyszewo”
wedlug badan modelowych.

Prognoza eksploatacji
Sktadniki bilansu pE;.lyZ;,lZO(]i;llz Obszgz;.aig’an;gJQCIa
m’/d m’/h m?/d m’/h
Przychody:
Infiltracja 2061,0 85,9 862,6 35,9
Doplyw boczny 9429,0 392,9 4349,0 181,2
Zasilanie z ciekdéw 804,7 335 2708,4 112,9
Razem: 12294,7 512,3 7920,0 330,0
Rozchody:
Odplyw poza obszar 3361,0 140,0 0,0 0,0
Drenaz do cickéw 1013,7 42,2 0,0 0,0
Eksploatacja 7920,0 330,0 7920,0 330,0
Razem: 12294,7 512,3 7920,0 330,0

6.3.7. Interpretacja wynikéw badan modelowych

W wyniku przeprowadzonych badan modelowych otrzymujemy prognoze eks-
ploatacyjna ujecia, ktorej najistotniejszymi sktadnikami sa: bilans zasilania z wy-
dzieleniem poszczeg6lnych jego sktadnikow, stopiefi wspotdziatania ujec, charak-
terystyka elementow strumienia filtracyjnego (obszar zasilania, obszar zasobowy,
czasy przeplywu) oraz depresje dla przyjetych w prognozie wielkosci wydatkow.
Depresja w symulacji modelowej odnosi si¢ nie do samej studni, lecz do bloku
obliczeniowego modelujacego prace studni, jest wiec ksztaltowana w pewnej od-
legtosci od rzeczywistego punktu poboru. W przypadku kwadratowej sieci dyskre-
tyzacyjnej jest to odlegtos¢ rowna potowie kroku siatki. Wymowa praktyczna tak
obliczonej depres;ji jest taka, ze jest ona blizsza depresji rejonowe;j (patrz rozdz. 2)
niz depresji w samej studni. Z tego wynika, ze depresje otrzymane w wyniku sy-
mulacji modelowych nie moga by¢ wprost uzyte do okreslania parametrow eks-
ploatacyjnych ujecia. Aby prawidtowo sformutowac wniosek zasobowy, ktéry wy-
maga podania depresji catkowitej w studniach ujecia (s ) niezbedne jest
dysponowanie wynikami badan parametréw techniczno-eksploatacyjnych studni,
czyli wynikami odpowiednio przeprowadzonych prébnych pompowan (rozdz. 5.5).
Okreslenie prognozowanej depresji eksploatacyjnej polega na przyjeciu depresji
rejonowej otrzymanej w wyniku symulacji modelowej oraz depresji eksploatacyj-
nej z badan przeprowadzonych w samej studni. Suma tych dwdch wartoSci okre-
Sla wlasciwa warto$¢ prognozowanej depresji eksploatacyjne;.

Potaczenie metody modelowania matematycznego z wiarygodnym rozpozna-
niem parametréw techniczno-eksploatacyjnych studni stanowi najdoktadniejszy i
najbardziej wiarygodny sposob sporzadzania prognozy eksploatacyjnej ujecia.
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6.4. Prognozowanie zmian jakosci wod i optymalizacja ich
poboru

Prognoza jakoSci wody podziemnej pozyskiwanej na ujeciu jest zadaniem
bardzo skomplikowanym. Wynika to przede wszystkim ze stabego rozpoznania
parametréw i proceséw decydujacych o migracji substancji rozpuszczonych w
wodach podziemnych, takich jak: dyspersja hydrodynamiczna, dyfuzja moleku-
larna, reakcje pomiedzy substancjg rozpuszczona a faza stata szkieletu grunto-
wego, reakcje pomigdzy substancjami wystepujacymi w wodzie, reakcje powo-
dujace przeksztatcenia analizowanej substancji w Srodowisku gruntowym.

W zwiazku z powyzszym problemy migracji zanieczyszczefn rozwigzywane sa
najczesciej dla uproszczonych schematéw uwzgledniajacych tylko niektore z wyzej
wymienionych procesow. Sa to najczesciej modele uwzgledniajace tylko konwek-
cje i dyspersje hydrodynamiczna, wykonywane do analizy migracji tzw. substan-
cji konserwatywnych, czyli takich, ktore nie podlegaja procesom sorpcji i prze-
ksztalceniom chemicznym w Srodowisku gruntowym (np. chlorki).

Podejmowane sa rowniez proby wykorzystania modelowania geochemicz-
nego do interpretacji pochodzenia sktadu chemicznego wdd i prognozowania
zmian ich jakoSci przy wykorzystaniu programéw modelowych takich jak
WATEQ4F BALANCE, PHREEQE (Macioszczyk, Dobrzyfiski, 2002). Zasto-
sowanie tych modeli wymaga jednak, oprécz szczegétowych danych hydroche-
micznych (w tym temperatury, Eh i pH), réwniez danych o sktadzie mineral-
nym i chemicznym oSrodka skalnego oraz danych termodynamicznych. Sa one
trudne do uzyskania i dlatego wykorzystanie tych modeli jest bardzo ograni-
czone i sprowadza si¢ najczesciej do interpretacji pochodzenia sktadu chemicz-
nego badanej wody.

Metody prognozowania jakoSci wod wykorzystywane w praktyce mozna usze-
regowad nastepujaco:

—metody analogii warunkéw hydrogeochemicznych,

—metody bilansowe,

—metody obliczen analitycznych migracji zanieczyszczen dla prostych sche-

matow hydrogeologicznych,

— metody modelowania matematycznego.

Metoda analogii moze byc¢ stosowana w formie najbardziej uproszczonej, kiedy
rozpoznanie warunkow hydrogeochemicznych ograniczone jest tylko do same-
go ujecia, a przewidywana jako$¢ odnosimy do ogdlnej wiedzy na temat typu
struktury hydrogeologicznej i mozliwych zmian jakosSci w warunkach eksploata-
cji (patrz rozdz. 4.3). W prognozie takiej okreSla si¢ tylko czy nalezy si¢ spo-
dziewa¢ zmian jakoSci wody, jakich wskaznikéw zmiany te moga dotyczy¢ oraz
jaki moze by¢ ich zakres.

Metode bilansowa mozna stosowac jesli dysponuje si¢ rozpoznaniem warun-
kéw hydrodynamicznych i hydrochemicznych w obszarze zasilania ujecia. W me-
todzie tej niezbedna jest znajomoS¢ bilansu sktadnikéw zasilania ujecia w aspekceie
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iloSciowym i jakoSciowym. W przypadku prostych warunkéw hydrogeologicznych
obliczenia mozemy wykonac¢ postugujac si¢ siatka hydrodynamiczng i obliczajac
doptyw do ujecia z poszczegdlnych sektoréw pola hydrodynamicznego o zrdzni-
cowanej jakoSci wod. Obliczenia prowadzi si¢ postugujac si¢ wzorem:

c_CQ*CQ+..4+CQ,

gdzie: Q
C - koncentracja badanego parametru w wodzie pobieranej z ujecia [mg/l],
C,, C,...C_ - koncentracja badanego parametru w wodzie doptywajacej z
poszczegllnych sektoréw pola hydrodynamicznego [mg/1],
Q,, Q,..Q, - doptyw do ujecia z poszczegOlnych sektoréw pola
hydrodynamicznego [m*/h],
Q - calkowita ilos¢ wody doptywajacej do ujecia [m?/h],
n — ilo$¢ sektordw.

W przypadku bardziej skomplikowanych warunkéw hydrogeologicznych ob-
liczenia powinny by¢ wykonane na podstawie bilansu sktadnikow zasilania uje-
cia otrzymanych z modelu matematycznego.

W metodzie bilansowej mozna prognozowac jako$¢ wody w zasadzie tylko dla
sktadnikow konserwatywnych. Upraszczajac zagadnienie mozna réwniez szacun-
kowo prognozowac zawarto$¢ sktadnikdw, ktore wykazuja konserwatywnosc tylko
w okreslonych warunkach redukcyjno-oksydacyjnych, np. azotany lub siarczany.
W tym przypadku nalezy jednak oceni¢ warunki redukcyjno-oksydacyjne w polu
filtracji, wykorzystujac metode analogii lub modelowania geochemicznego.

W przypadku natomiast takich parametréw jak Zelazo i mangan o ich zawar-
toSci w wodzie doptywajacej do ujecia decydowac bedzie gtownie charakter Sro-
dowiska hydrogeochemicznego w otoczeniu ujecia. Wykonanie prognozy wymaga
wiec w tym przypadku dobrego rozpoznania tego Srodowiska, co moze pozwolié
na szacunkowa oceng¢ stezen Fe i Mn na podstawie metody modelowania geo-
chemicznego lub analogii.

Metody obliczen analitycznych migracji zanieczyszczen oparte sa na rozwia-
zaniu rownan konwekcyjno-dyspersyjnych dla strumieni jednowymiarowych (rza-
dziej dla uproszczonych strumieni dwuwymiarowych) oraz dla strumieni radial-
nych majacych swe rozwiagzania analityczne, ktore sa zaprezentowane w
literaturze polskiej w podreczniku ,,Ochrona wod podziemnych” (Kleczkowski,
1984 red.), a takze w publikacjach zagranicznych (np. Bedient i in., 1994).

Pozwalaja one na wykonanie takich obliczen jak:

a) ocena mozliwo$ci wptywu okreslonego ogniska zanieczyszczen na ujecie i
obliczenie czasu doplywu zanieczyszczenia przy zatozeniu przeptywu tlo-
kowego (bez uwzglednienia dyspersji),

b) obliczenie udziatu zanieczyszczonych wod powierzchniowych w zasilaniu
ujecia i koncentracji zanieczyszczenia w wodzie pobieranej z ujecia,
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c) obliczenie migracji zanieczyszczefi w jednowymiarowym i radialnym stru-
mieniu wod podziemnych z uwzglednieniem dyspersji podtuznej,

d) obliczenie doptywu do ujecia w dwuwymiarowym polu hydrodynamicznym
wod zanieczyszczonych w wyniku oddzialywania réznego typu ognisk za-
nieczyszczen.

Przedstawione wyzej przyktady pozwalaja na opracowanie prognoz jakosci
wody dla ujecia okreSlajacych zaréwno przewidywang koncentracje rozpatrywa-
nego zanieczyszczenia konserwatywnego jak i zmiennos$¢ koncentracji w czasie.

Zastosowanie modelowania matematycznego do prognozowania jakosci wod
pozyskiwanych z ujecia jest, jak juz wspomniano, na razie bardzo ograniczone
ze wzgledu na trudnosci w pozyskaniu parametréw oraz zmudna i czasochtonng
procedurg testowania modeli. Sa juz jednak pozytywne przyktady zastosowania
tej metody. Mozna tu wskaza¢ na model bilansowy opracowany dla GZWP
Opole-Zawadzkie (Zurek, 1996). Model ten przygotowany na bazie modelu hy-
drodynamicznego przy wykorzystaniu pakietu programéw PAKSCH z biblioteki
HYDRYLIB oraz programu CREAMS (do oceny fadunku zwiazkéw azotowych
wnoszonych do wod podziemnych) pozwolit na obliczenie wiarygodnych pro-
gnoz stezen azotanow w wodach pozyskiwanych z uje¢ na terenie GZWP.

Prognozowanie jakoSci wody w warunkach spodziewanych przemian hydro-
geochemicznych zwigzanych z utlenianiem siarczkéw musi przede wszystkim
uwzgledniac sktadniki, ktére beda uwalniac si¢ w wyniku utleniania, tj. siarcza-
ny i zelazo oraz wyplukiwac si¢ ze Srodowiska gruntowego, tj. zelazo, mangan,
wapn i magnez, w warunkach duzego zakwaszenia przez powstajacy kwas siar-
kowy.

Sporzadzenie prognozy zmian jakos$ci wody w wyniku tego procesu jest bar-
dzo trudne. Proces ma bowiem charakter dynamiczny, a jego przebieg warun-
kuje bardzo duzo trudnych do doktadnego zwymiarowania czynnikéw takich jak:

— zawarto$¢ siarczkOw w osadach,

—warunki rozwoju i aktywnoS$¢ bakterii siarkowych,

— wlasnosci buforujace Srodowiska gruntowego (zdolnos¢ sorpcyjna Srodowi-

ska w stosunku do jonéw H*, oraz zawarto$¢ weglanow),

—rezim eksploatacji ujecia, a w szczegdlnosci jego zmiennosc,

—wplyw czynnikéw meteorologicznych na zmienno$¢ procesu.

Dla szacunkowej oceny mozliwosci rozwoju procesu mozna wykorzysta¢ dane
na temat charakteru Srodowiska gruntowego w strefie objetej zdepresjonowa-
niem zwierciadta wody uzyskane w trakcie wiercenia. Dane te musza jednak
zawiera¢ doktadny opis litologiczny tej strefy, z uwzglednieniem zawarto$ci ma-
terii organicznej w osadzie oraz ich barwy. Dysponujac tymi danymi mozna w
przyblizeniu okresli¢ czy wystapia zmiany jakoSci wody i jaki bedzie ich zakres
postugujac sie katalogiem profilow srodowisk hydrogeochemicznych przedsta-
wionych w publikacji T. Blaszyka i J. Goérskiego (1978). Wybrane przyklady z
tego katalogu przedstawiono na rysunku 6.4-1.
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Rys. 6.4-1. Przyktad typowych profiléw Srodowiska hydrogeochemicznego w dolinach
rzecznych — profil ,,a”- brak warunkéw do rozwoju niekorzystnych przemian hydrogeo-
chemicznych, profil ,,b” — warunki sprzyjajace przemianom.
1 — mady, 2 — piaski drobno- i §rednioziarniste, 3 — piaski ze zwirem, 4 — piaski ze zwirem i
otoczakami, 5 — mulki i ily, 6 — zwierciadto wody w trakcie eksploatacji, 7 — zwierciadto wody
przed eksploatacja, 8 — zafiltrowanie otworu, 9 — osady barwy zoéttej, brunatnej i rdzawej,
10 — osady barwy zottoszarej lub brunatnoszarej, 11 — osady barwy ciemnoszare;.

W przypadku dysponowania lepszym rozpoznaniem Srodowiska hydrogeoche-
micznego, w szczegllnosci w zakresie koncentracji siarczkOw, mozna wyliczy¢
jakie iloSci siarczanéw i Zelaza dwuwarto$ciowego uwolnig si¢ w wyniku utlenia-
nia siarczkOw. Utlenianie 1 g FeS powoduje powstanie 1,728 g FeSO, czyli
1,093 g SO,*i 0,635 g Fe **. Przebieg tego procesu wymaga jednoczesnie 0,728 g
tlenu, czyli ok. 0,5 litra.
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W oparciu o dane na temat zasiegu i ksztattu leja depresyjnego i zawartoSci
siarczkéw mozna z kolei wyliczy¢ catkowita iloS¢ siarczanéw jakie moga powstac.
Obliczenie to pozwala na wyznaczenie szacunkowych stezen siarczanéw w eks-
ploatowanej wodzie i ich rozktadu w czasie przy zatozeniu, ze przebieg procesu
bedzie miat podobny charakter jak na ujeciu Zawada (patrz rys. 4.3-10), co
potwierdzaja réwniez obserwacje z innych ujec. Mozemy réwniez oszacowac
przyblizone stezenia zelaza w wodzie wiedzac, ze stosunek zZelaza do siarczanéw
w warunkach §rodowisk dolinnych Polski zachodniej w okresie rozwoju procesu
utleniania siarczkow wynosi ok. 0,1 (Gorski, 1981).

Jako§¢ wod pozyskiwanych z ujecia moze si¢ zmienia¢ w znacznym stopniu w
zaleznoSci od wielkoSci poboru. W takim przypadku nalezy opracowaé warian-
towe scenariusze eksploatacji, dla ktérych powinny by¢ opracowane prognozy
jakoSci wod. Analiza tych prognoz w Swietle potrzeb uzytkownika w zakresie
jakoS$ci wody bedzie wtedy podstawowym kryterium ustalania wielko$ci zasobow
eksploatacyjnych ujecia. Przyktad takiego problemu dla ujecia zlokalizowanego
w pradolinnym zbiorniku wodono$nym przedstawiono w rozdziale 8.7. W roz-
patrywanym przypadku zwiekszony pobor zwigksza w miar¢ proporcjonalnie ilo$¢
wody o niekorzystnej jakoSci doplywajacej do ujecia. Czesto jednak pogorsze-
nie jakosci nastepuje skokowo, po przekroczeniu pewnej wielkosci poboru i/lub
depresji eksploatacyjnej. Dotyczy to w szczegdlnoSci nastgpujacych sytuacji:

—uruchomienia przesaczania wod o niekorzystnej jakosci z podleglej lub nad-

legtej warstwy po przekroczeniu okreslonych depresji,

— objecie obszarem zasilania ujecia strefy o szczegdlnie niekorzystnych wa-

runkach hydrogeochemicznych,

—uruchomienie infiltracji zanieczyszczonych wod powierzchniowych.

W przypadku takich zagrozen powinny by¢ okreS§lone wydajnosci i depresje,
ktorych przekroczenie jest niedopuszczalne ze wzgledu na jakos¢ wody. Jedno-
znaczne okreSlenie warunkOw poboru wdd jest szczegdlnie wazne w przypadku,
jesli przekroczenie okreSlonych depresji eksploatacyjnych moze spowodowaé
gwaltowna zmian¢ warunkéw redox pociagajaca za soba uruchomienie proce-
sOw utleniania siarczkdw i substancji organicznych. Dotyczy to sytuacji, w kto-
rych warstwa wodonos$na wzbogacona w materi¢ organiczna i siarczki przykryta
jest serig utwordow stabo przepuszczalnych o odpowiedniej miazszosci, np. delty
rzek lub niektére odcinki taraséw zalewowych dolin i pradolin. Eksploatacja w
tych warunkach powinna by¢ tak prowadzona, aby zwierciadto wody nie scho-
dzito ponizej spagu utwordw stabo przepuszczalnych.

Stabilny rezim eksploatacji jest rowniez istotny z uwagi na to, Ze procesy prze-
mian hydrogeochemicznych rozwijaja si¢ gtéwnie w strefie aeracji w obrebie leja
depresyjnego. Przenikanie produktéw przemian do dolnej, zafiltrowanej czeSci
warstwy wodono$nej nastgpuje w tej sytuacji gtéwnie w okresie podnoszenia si¢
zwierciadta wody (np. w wyniku zmniejszenia poboru lub wytaczenia ujecia).
Wynika z tego, ze w celu uniknigcia gwattownego pogorszenia si¢ jakosci wody
wazne jest utrzymywanie w miar¢ mozliwosci wyréwnanego poboru wod z ujecia.



Ustalanie zasob6éw eksploatacyjnych ujeé¢ wod podziemnych 187

6.5. Ocena wiarygodnosci metod obliczeniowych

Przedkladane w dokumentacjach wielkoSci zasobéw stanowia przyblizone pro-
gnozy hydrogeologiczne i powinny by¢ weryfikowane w trakcie eksploatacji ujec.
Roéznice miedzy prognozowanymi i rzeczywistymi parametrami eksploatacji uje-
cia stanowia o wiarygodnosci uzyskiwanych w dokumentowaniu rezultatow.

Wiarygodno$¢ prognoz przedstawianych w dokumentacjach zasobdw eksplo-
atacyjnych wod podziemnych determinuja:

— doktadno$¢ rozpoznania jednostki hydrogeologicznej, jej granic i charakte-
ru hydrodynamicznego, zwiazkow z otoczeniem (zasilanie, drenaz, zagro-
zenia) oraz parametréw hydrogeologicznych,

— dokladnos$¢ odwzorowania wynikow rozpoznania w schemacie hydrogeolo-
gicznym,

— zastosowana metodyka obliczefi wydajnosci ujec i ustalenia zasobow.

Z praktyki hydrogeologicznej wynika, Ze mniejsze znaczenie dla wiarygodno-
Sci oceny zasobowej maja btedy wynikte z niedoktadnego rozpoznania parame-
tréw hydrogeologicznych niz niepeine lub btedne rozpoznanie granic jednostki
i jej zwiazkéw z otoczeniem (gltéwnie warunki i intensywnos$¢ zasilania). Pierw-
sze moga powodowac btedny szacunek zasobow rzedu =30 %, za$ drugie +100-
200%, a nierzadko wigcej. Wybdr metodyki obliczen warunkuje stopiefn wiary-
godnoSci prognozy zasobowej, o ile sporzadzono wilasciwy schemat hydro-
geologiczny. W tym schemacie najwlasciwsza metodg pozyskiwania parametrow
obliczeniowych jest przeprowadzenie probnych pompowan i poprawna interpre-
tacja ich wynikéw umozliwiajaca takze ustalenie warunkéw zasilania badanej war-
stwy wodonosne;.

Dla malych uje¢, przy braku rozpoznania regionalnego jednostki, wybor me-
tody determinuje jedynie lokalne, a czgsto wrecz punktowe, rozpoznanie war-
stwy wodonos$nej (np. tylko z 1 otworu badawczego, w ktorym wykonano jedy-
nie krétkotrwate pompowanie wielostopniowe). W takich przypadkach zaleca
si¢ stosowanie w ocenie zasobOow co najmniej dwdch metod obliczen z réznych
grup (najwlasciwiej hydrodynamiczne i bilansowe).

Szacunkowa ocen¢ wiarygodnoSci zalecanych metod prognozowania zasobo-
wego w systemach jedno- i wielowarstwowych, z uwzglednieniem zakresu ich
rozpoznania, przedstawiono w tabeli 6.5-1.



Tab. 6.5-1. Ocena wiarygodnosci zalecanych metod obliczen zasobow eksploatacyjnych.

System wodono$ny Posiadane dane
jednostki Z rozpoznania Stopien
Lp Grupa metod Rodzaj metody vggrdsltlv(\)/o- W;f\}:z::\;ayr lokg(l)ne ]0];;]?6 mi?;gc(;d Uwagi
wy regiona- | metody
Inego

I Metody Metody wykorzystujace + + N Metody moga by¢ stosowane tylko dla uje¢ matych

hydrauliczne zalezno$¢ s=£(Q) + + N, SR o wydatku Q<50 m*h w jednostkach
z uwzglednieniem + + BN nieograniczonych lub z granica zasilajaca typu
wspoOldziatania studni + + N H=const

II | Metody Obliczenia wedtug + + N Metody moga by¢ stosowane do prognozowania
hydrodynamiczne | wzordéw filtracji ustalonej + + SR pracy uje¢ o wydajnosci ponizej 100 m¥/h,

(wzory Dupuita, + + BN w jednostkach nieograniczonych, bez

Dupuita-Thiema) + + SR wspoétdziatania studni z innymi ujgciami.

Obliczenia wedlug + + N, SR Metody moga by¢ stosowane do prognozowania

wzoréw filtracji + + w pracy uje¢ w jednostkach nieograniczonych

nieustalonej (schematy + + SR i ograniczonych z uwzglednieniem wspotdziatania

Theisa i Hantusha) + + SR, N niewielkiej liczby pojedynczych ujec pracujacych
w tej samej jednostce hydrogeologicznej.

III | Catkowanie Filtracja ustalona + + N Obliczenia doplywdéw ze strumieni plasko-
graficzne siatki i pseudoustalona + + SR i sferyczno-radialnych do uje¢ w warunkach
hydrodynamicznej | — schemat Dupuita + + N monitorowania stanéw wod podziemnych.

+ + [SR

IV | Metody Metody analityczne + + BN Metody stosowane zastgpczo za modelowanie, przy
bilansowe Bindemana + SR konieczno$ci zbilansowania zasilania duzych
eksploatacji i Bindemana-Boczewiera + + BN uje¢ wspoldziatajacych. Stosowane takze jako

+ N, SR poréwnawcze do grup I, IT i 11
V | Modelowanie Modelowanie przeptywu + + N, SR Metody stosowane szczeg6lnie do:
matematyczne wod (filtracji) + + W — sporzadzania bilansu przeptywu waod,
+ + N — oceny zasobow przy wspoétdziataniu ujed,
+ + w — oceny zasobow uje¢ pracujacych w specyficznych
warunkach hydrogeologicznych
Modelowanie migracji + + N, SR Metody stosowane do prognoz migracji
zanieczyszczen + + SR sktadnikéw: chlorkéw i innych sktadnikéw
+ + N konserwatywnych
+ + |SR
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Przedzialy stopnia wiarygodnosci prognozy zasobowej: W (wysoki) <20%; SR (§redni) 20-30%, N (niski) 30-50%, BN (b. niski) >50%.
W procentach wyrazone sa szacunkowe bledy prognozy zasobowej.



7. Dokumentacja zasobow eksploatacyj-
nych ujecia wod podziemnych

7.1. Wymagana tres¢ dokumentacji

Wymogi prawne obowiazujace przy sporzadzaniu dokumentacji hydrogeolo-
gicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne wod podziemnych zawiera ustawa z dnia
4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr 27 poz. 96 z pozn.
zm.) oraz rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w spra-
wie szczegdtowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydro-
geologiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).

Zasadniczym zadaniem dokumentacji hydrogeologicznej jest przedstawienie
wynikow prac geologicznych wraz z ich interpretacja, okre§lenie stopnia osia-
gniecia zamierzonego celu i przedstawienie wniosku zasobowego. Umowny
podzial uje¢ na mate, duze i pracujace w warunkach specyficznych (rozdz. 5.1)
powinien znalez¢ swoje odbicie w treSci dokumentacji, ktora musi przedstawiac
sposob zrealizowania wszystkich zaplanowanych prac i badan oraz metodyke
obliczen zasobdw.

Czesé tekstowa dokumentacji powinna zawieraé nastepujqce elementy:

1. Wstep z okresleniem:

— zleceniodawcy, wykonawcy, uzytkownika ujecia,

— lokalizacji ujecia: arkusz mapy w skali 1:50 000, potozenie administracyj-
ne (wojewddztwo, powiat, gmina),

— dotychczasowego sposobu zaopatrzenia obiektu w wodg oraz omoéwienie
zamierzen inwestora w zakresie gospodarki wodnej,

— Sredniego rocznego zapotrzebowania inwestora na wode oraz przezna-
czenia wody,

— wymagan jakosciowych wody,

— podstawy prawnej wykonania prac, tj. decyzji zatwierdzajacej projekt prac
geologicznych.
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2. Opis wykonanych prac i badan, w tym:

— opis przeprowadzonych prac wiertniczych: przebieg wiercenia, uzyte na-
rzedzia wiertnicze, pobdr probek geologicznych, zarurowanie, profil geo-
logiczny otworu,

— opis zafiltrowania otworu: rodzaj filtra, wymiary, gleboko$¢ posadowie-
nia, rodzaj obsypki,

— zakres przeprowadzonych badan hydrogeologicznych: opis przeprowadzo-
nych pompowan (pompowanie oczyszczajace i probne), charakterystyka
urzadzefn pompowych i pomiarowych, zakres i czestotliwo$¢ obserwacji
prowadzonych w otworze pompowanym i otworach obserwacyjnych, czas
pompowan, uzyskane wydajnosci,

— wyniki badania jako$ci wody: ilo$¢ probek pobranych do badan fizyczno-
-chemicznych i bakteriologicznych, sposdb poboru, zakres oznaczen, wska-
zanie laboratorium wykonujacego analizy,

— rezultaty inwentaryzacji ognisk zanieczyszczefi w obrebie obszaru zaso-
bowego,

— wyniki prac geodezyjnych: okreSlenie potozenia geograficznego ujecia w
panstwowym ukladzie wspotrzednych oraz rzednej terenu (na podstawie
pomiaréw terenowych),

— ewentualny opis innych wykonanych prac (np. badania geofizyczne, po-
miary hydrologiczne, prace modelowe).

3. Charakterystyka terenu badan:

— morfologia i hydrografia rejonu dokumentowanego ujecia na tle podzia-
tu geograficznego,

— omoOwienie budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych z
uwzglednieniem: pozycji stratygraficznej ujetego poziomu wodono$nego,
lokalizacji innych uje¢ wod podziemnych w badanym zbiorniku, warun-
koéw zasilania i drenazu ujetego poziomu wodono$nego, kierunkéw prze-
plywu i zagrozen jakoSci wod w Swietle dotychczasowego i prognozowa-
nego poboru wdd podziemnych,

— charakterystyka jakosci wod w oparciu o wyniki wykonanych oznaczen,

— omoéwienie stanu Srodowiska w rejonie dokumentowanego ujecia, wska-
zanie ognisk zanieczyszczen z okresleniem charakteru zagrozenia, ewen-
tualnie okreSlenie zagrozen wynikajacych z eksploatacji kopalin w sasiedz-
twie ujecia.

4. Ustalenie zasobéw eksploatacyjnych:

— obliczenie parametréw hydrogeologiczno-eksploatacyjnych: wspotczynnika fil-
tracji, przewodnosci, wydajnoSci dopuszczalnej studni i jej sprawnosci,

— okreslenie zasobow eksploatacyjnych ujecia na podstawie przeprowadzo-
nych prac badawczych, wykonanych obliczeni i w nawiazaniu do zapotrze-
bowania na wode,

— prognozowana depresja uj¢cia, zasieg leja depresji, obszar zasilania uje-
cia, obszar zasobowy, kierunki i predkosci doplywu wody,
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— bilans zasilania ujecia: wskazanie Zrodet zasilania, okreSlenie stopnia wy-
korzystania zasoboéw dyspozycyjnych i zasobéw wzbudzonych,

— okreSlenie dopuszczalnej wydajnosci studni oraz ewentualnych okreso-
wych zmian w wydajnosci ujgcia,

— prognoza trwatoSci sktadu fizyczno-chemicznego wod,

— analiza wptywu zagospodarowania zasobow eksploatacyjnych ujecia na
Srodowisko, w tym prognoza wspotdziatania z istniejgcymi ujeciami wod
podziemnych,

— analiza czasow doptywu wody do ujecia, okreSlenie strefy ochronnej i te-
ren6éw ochronnych oraz ich granic, wskazanie zasad ochrony jakosci wod
podziemnych (ochrona czynna i profilaktyczna),

— okreSlenie obszaru zasobowego.

. Wytyczne sposobu eksploatacji:

— wskazanie optymalnej wydajnosci eksploatacyjnej ujecia i zalecanych gle-
bokoSci umieszczenia pomp glebinowych,

— okreSlenie rodzaju i czestotliwoSci pomiardw, ktore uzytkownik powinien
dokonywac w trakcie eksploatacji,

— okre§lenie potrzeb i zasad prowadzenia monitoringu ostonowego ujecia.

. Ocena stopnia osiagnigcia zalozen projektowych — zestawienie poréwnawcze
przedstawiajace wyniki wykonanych prac w poréwnaniu z zalozeniami pro-
jektowymi zgodnie z ponizszym schematem:

Zakres prac

Zalozenia projektowe

Wryniki wykonanych prac

gleboko$¢ wiercenia

glebokos¢ posadowienia filtra

Srednica filtra

dhugos¢ czeSci czynnej filtra

‘Warstwa wodono$na:
— stratygrafia
— przelot

Zarurowanie:
— liczba kolumn rur
pozostawionych w otworze
— Srednica pierwszej kolumny
— §rednica koficowej kolumny

Parametry warstwy wodono$ne;j:
— migzszos¢
— wspotezynnik filtracji
— przewodno$¢

Parametry eksploatacyjne studni:

— depresja
— wydajnos¢
— wydajnos¢ jednostkowa
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7. Wnioski i zalecenia:

— syntetyczne podsumowanie wszystkich wykonanych prac dokumentacyj-
nych,

— okreslenie wysokoSci zasobow eksploatacyjnych, depresji eksploatacyjne;j,
obszaru zasobowego oraz pozycji stratygraficznej ujetego poziomu wo-
donos$nego,

— okreSlenie jakoSci wody oraz prognoza zmian jakoSci podczas eksploata-
cji ujecia,

—wytyczne do ustanowienia stref ochronnych ujecia,

—wytyczne dla uzytkownika do prowadzenia obserwacji i pomiaréw pod-
czas eksploatacji ujecia (potozenie zwierciadta wody, analizy fizyczno-che-
miczne wody ,,surowej”),

— ocena wiarygodnoSci okreslenia zasobow,

— sformutowanie wniosku zasobowego.

Czes¢ graficzna i tabelaryczna dokumentacji powinna zawierac:

1.
2.

~N O kW

8.
9.

Lokalizacje terenu prowadzonych prac na mapie przegladowe;j.

Mape dokumentacyjng lub dokumentacyjno-hydrogeologiczng przedstawio-
na na podktadzie topograficznym w skali nie mniejszej niz 1:25 000. Mapa
powinna zawiera¢ w szczegolnoSci lokalizacje wykonanych otworéw oraz
charakterystyke warunkéw hydrogeologiczno-sozologicznych, w tym gra-
nice obszaru sptywu wody do ujecia i obszaru zasobowego, granice terenu
ochrony posredniej (jesli wystepuje zasadnoS¢ jej ustanowienia), a takze
lokalizacje potencjalnych ognisk zanieczyszczen. W przypadku braku moz-
liwosci przedstawienia granic strefy ochronnej na mapie w skali 1:25 000
nalezy pokazac ja na mapie o skali odpowiednio wigkszej lub na planie.

. Przekroj/przekroje hydrogeologiczne.

. Geodezyjny szkic wytyczenia lokalizacji studni.

. Graficzne przedstawienie wynikow prébnych pompowan.

. Zestawienie zbiorcze wynikOw wiercenia.

. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych, wyniki badan gra-

nulometycznych.
Karty kodowe wykonanych otwordéw.
Dzienniki probnych pompowan (wskazane wraz z z wersja elektroniczng).

10. Wyniki badan i pomiaréw specjalnych (geofizycznych, hydrologicznych, izo-

topowych i innych).

Podsumowaniem wykonanych prac dokumentacyjnych powinna by¢ karta
zasobowa ujecia, ktorej wzor przedstawiono na rysunku 7.1-1.
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KARTA DOKUMENTOWANEGO UJECIA
Ujecie wod podziemnych

Z UEWOTOW...ovvenvnerncinene
MIEJSCOWOSE: .envenreneerireinieieteieeie ettt ettt seesses e sseeens
GIMNINAL .ttt
POWIAL: .ot
WOTEWOAZEWO!: ...ttt
Z1eWnia 1Z€Ki: .oevvverveeeirieicccrereceeeeeeeee (do IV rzedu)
Region wodny: .....c.ccevveeeevennccrcnennccceeene RZGW (siedziba)
Zbiornik wod podziemnych .........ccceeueeeennnne (GZWP, UPWP)
UZYtKOWNIK: ..ottt
Arkusz mapy 1:50 000 (uktad 42) ....c.cccoevreecenneccennccceene
Wspétrzedne potozenia geograficznego ujecia............ E,......... N
Rzedne terenu ujgciac......cceeveeveeeenennee e m n.p.m

Zasoby eksploatacyjne ustalone wedtug stanu rozpoznania hydrody-

namicznego na dziefi........ccceeenenee.
Zasoby eksploatacyjne Depresja zwierciadla wody na ujeciu
ujecia
— 3
TIoS< s tudm m’/h rejonowa otworowa
g =) S, =
w tym:
rzeczywista — s =....m,
zeskok hydrauliczny — As=......m
Klasa jakoSci wody.......cccceeccuererrerenennnee
Obszar zasobowy o powierzchni ......... km?
okreslony w granicach przedstawionych na zataczniku nr ...........
Geolog doKUMENtUJaCY:.....coevveverirenierieieireeeneeeieenaens
uprawnienia geologiczne nr.............

....................... gesescescesesescesescrcescasnns

Miejscowos¢, data

Ryc. 7.1-1. Karta dokumentowanego ujecia.
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7.2. Okreslanie wielkosci zasobow eksploatacyjnych
- wniosek zasobowy

Wielkosc¢ zasobow eksploatacyjnych ujecia, bedaca efektem przeprowadzonych
prac i badan, schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych oraz dokonanych ob-
liczef stanowi prognoze, ktora nalezy przedstawi¢ w postaci wniosku zasobowe-
go. Dokumentacja hydrogeologiczna stanowi opis i komentarz autorski dokumen-
tatora zasobow oparty na wynikach badan i obliczefi oraz ich interpretacji.

Podstawowych danych umozliwiajacych wtasciwe sformutowanie wniosku za-
sobowego dostarczaja testy pomiarowe probnego pompowania oraz wyniki ob-
liczenh wydajnoSci ujecia i/lub rezultaty prac modelowych. W oparciu o wyniki
tych badan i obliczen okresli¢ mozna maksymalng wydajnos¢ studni, prognozo-
wac depresje w warstwie wodonosnej — s, wielkos¢ zeskoku hydraulicznego —
As, depresje catkowitg — s , a takze jakoS¢ wody. Dla okreslenia wielkoSci zaso-
bow eksploatacyjnych decydujace znaczenie ma rzeczywiste zapotrzebowanie
uzytkownika na wode i mozliwos¢ jej pozyskania ograniczona wieloma czynni-
kami, z ktorych najistotniejsze to:

— stopien rozdysponowania zasoboéw dyspozycyjnych w badanej jednostce zasobowej,

— ograniczenia wynikajace z eksploatacji ujec sasiednich,

— ograniczenia wynikajace z wymogow ochrony srodowiska,

— konieczno$¢ uzyskania mozliwie korzystnej jakosci wody i utrzymania jej w
procesie eksploatacji.

Podstawowa forma wyrazania zapotrzebowania jest przewidywana wielkos¢
calkowitego poboru rocznego — Q _[m’/r] badZ tez poboru dobowego
-0, = Q. ./365 [m’d]. Po przeliczeniu jednostek zapotrzebowanie okreSla si¢
jako $rednie zapotrzebowanie godzinowe - Q_ = O /8760 [m*/h]. Oprdcz tego
niezbedna jest znajomoS$¢ stopnia nierownomiernosci poboru wynikajaca ze
zmiennoSci potrzeb w ciggu doby zobrazowana wielkoScia maksymalnego pobo-
ru godzinowego — Q _[m’/h].

Jako zasoby ujecia przyjmuje si¢ wartoS¢ Q, wynikajaca z wielkoSci Srednie-
go zapotrzebowania rocznego. Czynnikiem ograniczajacym jest zawsze wydaj-
nos¢ dopuszczalna ujecia — Q. ktora obliczana jest w oparciu o stwierdzone
parametry filtracyjne ujetej warstwy wodonos$nej. Dla ustalonych zasobdw okre-
Sla sie: obszar sptywu wdd, zasieg oddziatywania, obszar zasobowy, zasieg strefy
ochronnej. Oprécz tego w dokumentacji przedstawia si¢ depresje dla maksy-
malnego poboru godzinowego — Q.

Do celéw praktycznych proponuje si¢ stosowanie przedstawionej nizej proce-
dury optymalizacyjnej umozliwiajacej wlasciwe okreslenie wniosku zasobowe-
go. Ma ona charakter analizy wielokryterialnej uwzgledniajacej 2 zasadnicze ele-
menty zasobow:

—ilo§¢ wod podziemnych wyrazona wielkoscig wydatku, depresji, oraz wiel-

koscig obszaru zasobowego,

— jakos¢ wod podziemnych i prognoza jej zmian w trakcie trwania eksploatacji.
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Metodyke prac nad ustaleniem wniosku zasobowego réznicuje si¢ w zalezno-
Sci od charakteru przewidywanego poboru. Wyrézni¢ mozna ujecia o ciagtej
eksploatacji oraz pracujace okresowo, np. zaopatrujace w wode¢ zaktady prze-
mystowe pracujace gléwnie w okresach kampanii rolnych (zaklady przetworstwa
owocowo-warzywnego, cukrownie), badZ zasilajace urzadzenia nawadniajace
uprawy rolne w okresach wegetacyjnych.

I. Ujecia o ciagltej eksploatacji
Niezbedne dane:
1. Wyniki badan i obliczen hydrogeologicznych:

* 0, — Wydajnos¢ dopuszczalna studni wynikajaca z maksymalnej mozliwej
predkosci wlotowej wody do filtra,

* k, m, T, wspélczynnik sprawnosci studni (ew. wspétczynniki B i C),

* dopuszczalne obnizenie zwierciadla wody w studniach ( sg"’p) dokumento-
wanego ujecia w zaleznosci od konstrukcji studni i wymogow urzadzen pom-
powych (wysoko$¢ podnoszenia stupa wody dostosowana do konkretnego
typu agregatu pompowego),

« dopuszczalne obnizenie zwierciadta wody w warstwie wodonosnej ( Si°%) na
terenie dokumentowanego ujecia.

2. Wyniki rozpoznania hydrogeologicznego obszaru badan

* dopuszczalne rejonowe obnizenie zwierciadta wody w warstwie wodonosnej
na terenie przylegtym do dokumentowanego ujecia ( S,dej.’p') niezbedne dla:
— zapewnienia pracy istniejacych ujec (ograniczenia wynikajace z wysokosci
ustalonych zasobdw, wzajemnego wspoétdziatania i rozlegtosci ich obsza-
row zasobowych),

— zachowania stanu Srodowiska gruntowo-wodnego ze wzgledu na statyke
budowli,

—utrzymania niezb¢dnych parametréw ekosystemow wodnych uzaleznionych
od stanéw wod podziemnych (w tym dopuszczalne obnizenie przeptywow
w ciekach powierzchniowych).

* ograniczenia wynikajace z innych komponentéw Srodowiska i ochrony jako-
Sci wod:

— mozliwos¢ generowania doptywéw z obszaréw o geogenicznie lub antro-
pogenicznie uwarunkowanej ztej jakoSci wody,

— ryzyko wzbudzenia proceséw hydrogeochemicznych na skutek zmian hy-
drodynamicznych.

3. Zapotrzebowanie na wode:

0,.. [m’r] - okresla Inwestor,
Q. . [m¥/h] - okresla Inwestor,
erh=chz/ 8760 [m3/ h]'
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Kolejnosé optymalizacji:

1. Okreslenie zasobow eksploatacyjnych ujecia — Q_:

a) Qe = erh gdy erh s Qzl()p.
b) Qe = Qzl()p. gdy erh > Qzl()p.

W przypadku b) zasoby beda niewystarczajace dla pokrycia zapotrzebowa-
nia. Inwestor moze podjac decyzje o budowie dodatkowych studni, co wymaga
sporzadzenia i zatwierdzenia aneksu do projektu prac geologicznych.

2. Obliczenia depresji s i s dlawydajnosci Q,. Dopuszczalne war-
toSci depresji wyrazaja si¢ zaleznoSciami:

dop.
W

a) s, <s
i

b) s, < s

Niespetienie tych kryteriow oznacza konieczno$¢ weryfikacji koncepcji zao-
patrzenia w wode w kierunku zwigkszenia ilosci studni ujecia lub — dla ujec wie-
lootworowych — zmiang lokalizacji studni. Jesli nie jest spelniony tylko wa-
runek b) — poprawe moga przynie$¢ zabiegi zwigkszajace sprawnos¢ studni.

3. Obliczenia depresji s i s_dlawydajnosciQ, .. W tym przy-
padku niespelnienie kryteriéw jak w punkcie powyzszym oznacza rowniez ko-
niecznos$¢ powtdrnej analizy koncepcji zaopatrzenia w wode, przy czym, oprocz
zwigkszenia iloSci studni ujecia, rozwiazaniem moze by¢ budowa ujeciowego
zbiornika wyréwnawczego dla zmniejszenia nierbwnomiernosci poboru wody.

4. Obliczenia depresji rejonowe]j — s . dlawydajnosci O, wraz
z okreS§leniem granic obszaru wptywu. Kryterium dopuszczalnosci depresji sfor-

mulowane jest w postaci:
dop.
rej

Sei <5

rej

i dotyczy depresji w kazdym punkcie obszaru wplywu ujecia. W przypadku,
gdy nie jest spetnione, koncepcja zaopatrzenia w wod¢ powinna by¢ optymali-
zowana poprzez zmiang lokalizacji otworéw lub zwigkszenie iloSci studni uje-
cia.

5. Wykonanie prognozy jakoSci wod uwzgledniajace;j:
— obecno$¢ ognisk zanieczyszczen w obszarze sptywu wody do ujecia,
— mozliwo$¢ przemian hydrogeochemicznych na skutek zmian hydrodyna-
micznych w zbiorniku wod podziemnych.
Negatywny wynik prognozy jakosci dla przyjetej wartosci Q, oznacza koniecz-
no$¢ optymalizowania (zmniejszania) zasobéw az do osiggnig¢cia wysokoSci po-
boru bezpiecznej dla jakoSci wody. Elementem optymalizacji moga by¢ propo-
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zycje eliminowania konkretnych punktowych i liniowych ognisk zanieczyszczen.
W kazdym przypadku istnienia zagrozen nalezy wskaza¢ na konieczno$¢ moni-
toringu jakoSci wod.

Wniosek zasobowy dla ujec¢ o cigglej eksploatacji zawiera:

a) zasoby eksploatacyjne ujecia — Q, [m*/h],

b) depresje catkowita studzienng —s_[m],

¢) w przypadku uje¢ wielootworowych depresje rejonowa — s, . [m].
Wielkos¢ depres;ji jest datowana z podaniem stanu hydrodynamicznego usta-
lenia zasobow (patrz karta ujecia — rys. 7.1-1). Uzasadnienie wniosku po-
winno zawiera¢ opis charakteru zwierciadta wody:
— zwierciadlo wody pierwotne (naturalne),
— zwierciadlo wody zmienione w wyniku juz istniejacej eksploatacji (w tym

przypadku z podaniem Sredniej wieloletniej wielkosci eksploatacji);

d) powierzchni¢ obszaru zasobowego wraz ze wskazaniem jego granic na mapie

w skali nie mniejszej niz 1:25 000 (wyjatkowo 1: 50 000).

I1. Ujecia eksploatowane okresowo
Niezbedne dane:

1. Wyniki badaf i obliczen orazrozpoznania hydrogeologiczne-
go obszaru badan — analogicznie jak dla uje¢ o statym poborze.

2. Zapotrzebowanie na wode:

- Q... [m’r]- okresla Inwestor,

- Q, . [m¥h] - okresla Inwestor,

— przewidywany okres eksploatacji w ciagu roku — t (doby, godziny) — okres-
la Inwestor.

- Q,, w odniesieniu rocznym:
erh = chz/8760 [m3/h]’
- Q,,w odniesieniu do okresu eksploatacji:

erh = chz/t[h] [m3/h]

Kolejnosé optymalizacji:

Optymalizacja zasobow dla ujeé¢ o eksploatacji okresowej prowadzona jest
generalnie wedtug tego samego schematu jak dla uje¢ o ciaglej eksploatacji.
Roéznica dotyczy prognoz skutkéw eksploatacji, ktora w przypadku ujec eksploa-
towanych okresowo wykonuje si¢ dla dwoch wariantéw poboru:

—w wysokoSci zapotrzebowania rocznego,

—na koniec okresu eksploatacji okresowe;.
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W pierwszym przypadku do obliczen wykorzystuje si¢ schematy dla ruchu
ustalonego, w drugim nalezy postugiwac si¢ wzorami dla filtracji nieustalone;.
Prognozy dotycza kazdego aspektu obliczen, tj. zagadnien hydrodynamicznych
(depresja s, s, s, ;) oraz prognoz jakosciowych.

Wniosek zasobowy dla uje¢ eksploatowanych okresowo zawiera:

a) zasoby eksploatacyjne ujecia — Q_ okreslone jako zapotrzebowanie w od-
niesieniu rocznym [m*/h],

b) depresje studzienng — s_ okreSlona dla zapotrzebowania w okresie rocz-
nym [m],

c) dla uje¢ wielootworowych depresj¢ rejonowa — S, [m].
Wielkos¢ depres;ji jest datowana analogicznie jak dla ujec o ciaglej eksplo-
atacji (z podaniem odniesienia do zwierciadta wody pierwotnego, lub zmie-
nionego juz istniejaca eksploatacja),

d) $redni pob6r w okresie planowanej eksploatacji [m?/h],

¢) depresje¢ studzienng s_dla konca okresu eksploatacji [m],

f) dla uje¢ wielootworowych depresje¢ rejonowa — s,; dla konca okresu eks-
ploatacji [m],

g) powierzchni¢ obszaru zasobowego wraz ze wskazaniem jego granic na ma-
pie w skali nie mniejszej niz 1:25 000 (wyjatkowo 1: 50 000).

IT1. Weryfikacja zasobow eksploatacyjnych ujecia

Nowy wniosek zasobowy nalezy sporzadzi¢ w nast¢pujacych przypadkach:

1. Stwierdzenie zmian warunkéw hydrogeologicznych w rejonie ujecia lub
zmian jego parametrow eksploatacyjnych (w aspekcie iloSciowym i jako-
Sciowym).

2. Konieczno$¢ zmiany wielkosci zasobéw lub poboru wody w wyniku okre-
Slenia lub weryfikacji zasobdéw dyspozycyjnych zbiornika wod podziemnych
lub z powodu opracowania zasad rozrzadu wody we wspdlnej dokumenta-
cji hydrogeologicznej obejmujacej obszar skupionej eksploatacji (aglome-
racje miejskie, odwadniane obszary gornicze).

W kazdym z powyzszych przypadkéw procedura wymaga opracowania do-
datku do dokumentacji hydrogeologicznej z nowym wnioskiem zasobowym
uwzgledniajacym stwierdzone ograniczenia. W dodatku nalezy przedstawic
szczegOtowa charakterystyke przebiegu dotychczasowej eksploatacji i jej skut-
kow.

Whiosek zasobowy formutowany jest analogicznie jak w pkt. I 1 II.
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7.3. Zasadnos¢ ustanowienia strefy ochronnej
i monitoringu ujecia

Strata ochronna ujecia

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
szczegOtowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeolo-
giczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779) naktada na doku-
mentujacego obowigzek, by w dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej za-
soby eksploatacyjne ujecia wod podziemnych byto zawarte uzasadnienie potrzeby
ustanowienia strefy ochronnej lub koncepcja ochrony Zrédta naturalnego.

W ustawie z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229)
w art. 51 zapisano, ze w celu zapewnienia odpowiedniej jakoSci wody ujmowa-
nej do zaopatrzenia ludnosci w wode¢ przeznaczonej do spozycia oraz zaopatrze-
nia zakladoéw wymagajacych wody wysokiej jakosci, a takze ze wzgledu na ochrone
zasobdéw wodnych, mogg by¢ ustanawiane:

1) strefy ochronne uje¢ wody,

2) obszary ochronne zbiornikéw wéd srédladowych.

W art. 52 zapisano:

ust. 1 — strefe ochronng ujgcia wody, zwana dalej ,,strefg ochronna”, stanowi
obszar, na ktérym obowiazuja zakazy, nakazy i ograniczenia w zakresie uzytko-
wania gruntOow oraz korzystania z wody,

ust. 2 — strefe ochronng dzieli si¢ na tereny ochrony:

1) bezposredniej,

2) posredniej;

ust. 3 — dopuszcza si¢ ustanowienie strefy ochronnej, obejmujacej wytacznie
teren ochrony bezpoSredniej, jesli jest to uzasadnione lokalnymi warunkami
hydrogeologicznymi i geomorfologicznymi oraz zapewnia konieczng ochrone
ujmowanej wody.

W art. 58 — strefe ochronng ustanawia si¢ na wniosek i koszt wtasciciela uje-
cia wody.

Z analizy powyzszych zapisow wynika, ze dokumentacja hydrogeologiczna
ujecia wod podziemnych stuzacych do zaopatrzenia w wode ludnosci przezna-
czong do spozycia oraz zaopatrzenia zaktadow wymagajacych wody wysokiej
jakosci (przemyst spozywczy, farmaceutyczny) powinna zawiera¢ uzasadnienie
potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujecia (réwniez ze Zrdodia) jej rodzaj i
proponowane granice.

Potrzeba ustanowienia strefy i jej granice powinny wynikac z przestanek hy-
drogeologicznych i istniejacego zagrozZenia antropogenicznego, popartych sto-
sownymi obliczeniami i analiza hydrogeologiczna przedstawiona na mapach.
Generalne zasady w tym wzgledzie podane sa w rozdz. 5.7 poradnika, za$ szcze-
gétowo w Prawie wodnym (art. 52-58) oraz w problemowym poradniku meto-
dycznym (Macioszczyk i inni, 1994). Rodzaj strefy i jej wielkoS¢ wynika z art. 55
Prawa wodnego, ktory okresla:
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-, Teren ochrony poSredniej ujecia wod podziemnych obejmuje obszar zasi-
lania ujecia wody; jezeli czas przeplywu wody od granicy obszaru zasilania
do ujecia jest dluzszy od 25 lat, strefa ochronna powinna obejmowac obszar
objety 25-letnim czasem wymiany wody w warstwie wodonosnej”.

— ,,Teren ochrony posredniej ujecia wod podziemnych wyznacza si¢ na pod-
stawie ustalen zawartych w dokumentacji hydrogeologicznej ujecia”.

Z powyzszych zapisow Prawa wodnego wynika, ze w dokumentacji hydrogeo-
logicznej okreslajacej potrzebe ustanowienia strefy ochronnej ujecia, powinien
by¢ okreslony w obszarze jego zasilania 25-letni czas wymiany wody w warstwie
wodonos$nej. Jezeli ten czas, bioragcy réwniez pod uwage szczelno$¢ nadktadu,
jest wiekszy od 25 lat, dla ujecia nalezy ustanowic stref¢ ochronna obejmujaca
tylko tereny ochrony bezpoSredniej. Wowczas dla strefy ochronnej ujecia nalezy
okresli¢ zakazy, nakazy i ograniczenia (art. 53 ust. Prawa wodnego), gdyz doku-
mentacja hydrogeologiczna takiego ujecia stanowi podstawe ustanowienia stre-
fy ochronnej ujecia wody przez organ wlasciwy do wydania pozwolenia wodno-
prawnego (art. 58 ust. 5 Prawa wodnego). Ustanowienie nastepuje na wniosek i
koszt wtaSciciela ujecia wody.

W przypadku, gdy wymagane jest ustanowienie terenéw ochrony posredniej,
dokumentacja hydrogeologiczna stanowi zalacznik do wniosku o ustanowienie
strefy ochronnej ujecia przedktadanego przez jego wtasciciela do dyrektora re-
gionalnego zarzadu gospodarki wodnej (art. 58 ust. 1 — 4 Prawa wodnego).
Whiosek jest odrgbnym opracowaniem, ktdrego zawartoS¢ precyzuje art. 58 ust. 2
Prawa wodnego.

Monitoring ujecia wody

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szcze-
gotowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i
geologiczno-inzynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779) w rozdz. 2 §8 ust. 1 pkt. 10
okresla konieczno$¢ podania w dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby
eksploatacyjne ujecia wody ,,zalecenia racjonalnej eksploatacji i obserwacji ujecia”.

Z powyzszego wynika, ze oprocz danych ograniczajacych wielkoS¢ eksploata-
cji, ktorymi sg wydatek i depresja, nalezy okreslic:

— sposob i czestotliwo$¢ pomiaréw wydatku i zwierciadta wody na ujeciu,

—badania jakoSci wod, ich zakres i czgstotliwos¢.

W przypadku malych uje¢ wody ten ,,monitoring” powinien by¢ ustalony dla
studni ujecia biorac pod uwage uwarunkowania hydrogeologiczne i zagrozenia
zmian jakoSci w czasie jego eksploatacji oraz rodzaj strefy ochronnej i jej zasieg.

Natomiast dla duzych ujec¢ lub ujec o stwierdzonych zagrozeniach (w czasie
i przestrzeni) powinien by¢ zaprojektowany monitoring ostonowy ujecia. Pod-
stawowe zasady takiego monitoringu zostaly podane w pracy metodycznej (Ka-
zimierski, Sadurski-red., 1999). Projekt monitoringu oslonowego ujecia powi-
nien by¢ przedstawiony w rozszerzonym rozdziale dokumentacji
hydrogeologicznej lub w oddzielnym opracowaniu, ze szczegétowym okreSle-
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niem zasad monitorowania wydatkéw studni ujecia, jakosci wody, standw zwier-
ciadla wody w studniach eksploatowanych i otworach obserwacyjnych, a takze
sposobu i czestotliwosci opracowywania raportow z wykonanych badan i ob-
serwacji.



8. Przykiady dokumentowania zasobow
i optymalizacji poboru wody

Przytoczone w tym rozdziale przyktady dokumentowania zasobdw dla roznych
typow ujec oraz weryfikacji wielkosci ich zasobow wskazuja, ze do optymalizacji
warunkOow pracy ujeé zawsze nalezy podchodzi¢ indywidualnie. Przekonuja, takze,
ze pobor musi by¢ monitorowany w zakresie rejestracji przebiegu eksploatacji
(wydajnos¢ ujecia, depresja w studni, depresja regionalna) oraz zmian jakoSci
pobieranych wod.

Zamieszczone zostaly przyktady dwoch ujeé malych pracujacych w osrodku
porowatym (rozdz. 8.1.1) oraz w osrodku szczelinowym (rozdz. 8.1.2). Zasoby
ustalano w nich metodami hydrodynamicznymi i hydraulicznymi na podstawie
probnych pompowan pojedynczego otworu (8.1.1) oraz na podstawie analizy wy-
nikéw prébnych pompowan w studni eksploatacyjnej i awaryjnej (8.1.2). Trzeba
zaznaczyC, ze prezentowane wyniki prac obrazuja praktyke dokumentowania
zasobow eksploatacyjnych matych ujec stosowana w czasie prowadzenia tych prac
(koniec lat 90.). Uzyskane doSwiadczenia pozwolily na wypracowanie zasad do-
kumentowania prezentowanych w niniejszym poradniku i zalecanych do prak-
tycznego stosowania.

Kolejny przyktad (rozdz. 8.2) dotyczy pracy ujecia (jednego z wielu) zlokali-
zowanego w zbiorniku sandrowym, w wodach ktorego zaznaczaja si¢ silne wply-
wy ognisk zanieczyszczen. Wieloletnie obserwacje i badania pozwolily na zbu-
dowanie modelu krazenia wod i wykonanie symulacji komputerowych, w wyniku
ktorych zweryfikowano wielkos¢ zasobow eksploatacyjnych ujecia i zoptymali-
zowano warunki poboru wody ze zbiornika dla zminimalizowania zagrozenia ich
jakosci.

Pojawiajace si¢ zagrozenie geogeniczne eksploatowanych wod (zmienna ja-
kos¢ ze wzrostem wydatku) i wyniki wieloletniej, monitorowanej eksploatacji
zmusity dokumentatoréw do zbudowania modelu i weryfikacji zasobéw w jed-
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nowarstwowym zbiorniku wod podziemnych (rozdz. 8.3) celem ustalenia opty-
malnych warunkéw pracy studni.

W kolejnym przyktadzie (rozdz. 8.4) zaprezentowano metodyke postepowa-
nia w dokumentowaniu zasobdw ujecia pracujacego w wielowarstwowym zbior-
niku, wody ktorego sa zagrozone czynnikami antropogenicznymi. W trakcie
postepowania reinterpretowano wyniki pompowan badawczych ustalajac drogi
uprzywilejowanych przeptyw6éw wody i ustalono kryteria hydrodynamiczne, przy-
jecie ktorych pozwolito na zweryfikowanie zasobow metoda kolejnych przybli-
Zen z zastosowaniem wzoréw hydrodynamicznych.

Konieczno$¢ wielokrotnej weryfikacji zasobow eksploatacyjnych duzego uje-
cia komunalnego pracujacego w szczelinowo-krasowym zbiorniku wod
(GZWP 41-Kielce, rozdz. 8.5) wynikata badz to z przeszacowania zasobow, badz
tez pojawiajacych si¢ wptywow innych ujeé, pracujacych w tej samej strukturze
hydrogeologicznej, czy wreszcie w wyniku silnego zagrozenia jakoSci wod ze stro-
ny ujawnionego ogniska zagrozef. Ustalone pierwotnie metodami bilansowymi
1 obliczen hydrogeologicznych zasoby ujecia byly kilkakrotnie weryfikowane na
modelu analogowym i numerycznym. Wielowariantowe rozwiazania pozwolily
na wybor optymalnych parametréw eksploatacyjnych ujecia i korekte wielkoSci
jego zasobow oraz warunkéw poboru wody z innych, wspotdziatajacych ujed
(kierunkowa przepuszczalno$¢ dewonskich skal wodonosnych).

Roéwnie duze problemy z ustaleniem zasobow eksploatacyjnych ujecia brze-
gowego w dolinie rzeki Warty przedstawiono w rozdziale 8.6. Gtéwna role w
ksztattowaniu si¢ wielkoSci zasobow tego ujecia odgrywaja: intensywnoS¢ i Zro-
dla zasilania zalezne od zmiennoSci warunkow atmosferycznych i hydrologicz-
nych, procesy hydrogeochemiczne oraz zréznicowanie typéw ujec (studnie tara-
sowe, lewarowe i glebinowe, studnie brzegowe oraz studnia promienista).
W przyktadzie tym wielkos$¢ zasobéw eksploatacyjnych ustalono i zweryfikowa-
no wieloma metodami: bilansowymi, hydrologicznymi, modelowania analogo-
wego i numerycznego. Szczegdlng uwage zwrdcono na role wpltywu proceséw
hydrogeochemicznych w formowaniu si¢ zasobow i konieczno$¢ zmian warun-
kow eksploatacji (wydajno$¢ odcinkéw barier studziennych, ich rozmieszczenie,
wielko$¢ depresji) 1 konieczno$¢ lokalnego uzupetnienia zasilania warstwy wo-
donos$nej droga sztucznej infiltracji w czesci ujecia.

Roéwniez w kolejnym przyktadzie (rozdz. 8.7) zaprezentowano metodyke we-
ryfikacji zasobow ujecia pracujacego w pradolinnym zbiorniku wod podziem-
nych. Konieczno$¢ weryfikacji wynikata z obserwowanego pogarszania si¢ jako-
Sci wod. Pierwotnie ustalona (metoda ekstrapolacji wynikéw probnego
pompowania i obliczefi analitycznych) wielkoS¢ zasobow ujecia zostata zmniej-
szona po szczegdtowym rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych i hydrogeo-
chemicznych metoda modelowania numerycznego. Wiele miejsca w prezentacji
tego przyktadu poswiecono rozpoznaniu przebiegu proceséw hydrogeo-
chemicznych, wyniki ktérego umozliwily ustalenie warunkéw brzegowych do
symulacji modelowych.
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W ostatnim przyktadzie (rozdz. 8.8) omoéwiono histori¢ i warunki pracy uje-
cia bazujacego na naturalnych wyptywach wody podziemnej (Zrédle) na potu-
dniowym stoku wzgorza w dolinie Popradu.

Jak z powyzszego przegladu wynika, w wiekszosci przykladéw oméwiono za-
gadnienia zwiazane z koniecznoS$cig weryfikacji zasobow eksploatacyjnych ujecé
po kilku lub kilkunastu latach ich pracy. Koniecznos$¢ taka wynika badz to z
pogarszania si¢ jakoS$ci wod, badz tez z nadmiernego przyrostu depresji w stud-
niach, czesto powiazanej z nadmiernym i niepozadanym rozwojem depres;ji re-
gionalnej. Przyczyna tych zjawisk jest przekroczenie wielkoSci zasobéw dyspo-
zycyjnych zbiornika, ktére nie zostaly uwzglednione przy ustalaniu zasobow
eksploatacyjnych. Zwrécono takze uwage na zakres wlasciwego rozpoznania
szeroko rozumianych warunkéw hydrogeologicznych oraz efektywnoSc¢ obliczen
numerycznych w ustalaniu i weryfikowaniu wielkoSci zasobdw eksploatacyjnych
ujed, szczegblnie w przypadku ujeé duzych i pracujacych w specyficznych wa-
runkach.

8.1. Mate ujecie wody w prostych warunkach
hydrogeologicznych

8.1.1. Ujecie ze zbiornika porowego

Dokumentowanie zasobow eksploatacyjnych dla ujecia wody zaktadu Inter —
Champ Company Limited, Ruchocice — Poland wykonata firma Hydroservis
Zaktad Geologiczno-Wiertniczy w Poznaniu w roku 2001. Zadaniem geologicz-
nym byto udokumentowanie na terenie zakladu zasobéw wod podziemnych w
ilosci 17 200 m?/rok, tj. 20 m*/h przy maksymalnym zapotrzebowaniu godzino-
wym 40,0 m*h. Woda o jakosci odpowiadajacej wodzie pitnej przeznaczona jest
do celéw pitnych i gospodarczych.

Wies§ Ruchocice znajduje si¢ w powiecie grodziskim, wojewddztwo wielkopol-
skie. Potozona jest na wysoczyznie Pojezierza Poznafskiego w subregionie watu
Lwoéwecko-Rakoniewickiego (rys. 8.1-1). Jest to falista wysoczyzna morenowa o
rzednych terenu 88-100 m n.p.m. Sie¢ hydrograficzng stanowia bezimienne cie-
ki i rowy melioracyjne odprowadzajace wody do doliny Obry znajdujacej si¢ w
odlegtosci ok. 8 km na potludnie od Ruchocic. Rzedna terenu przy dokumento-
wanym otworze wynosi 97,8 m n.p.m.

Budowa geologiczna rejonu ujecia zobrazowana jest na przekroju hydrogeo-
logicznym — rysunek 8.1-2. Osady czwartorzedowe maja tu miazszo$¢ od 30 do
90 m i zalegaja na trzeciorzedowych itach poznafnskich gérnego miocenu. W ob-
rebie utworow czwartorzedowych wyrdznia si¢ kilka réznowiekowych poziomow
glin zwatowych (od zlodowacenia potudniowopolskiego po zlodowacenie bal-
tyckie — Wisly), oraz cztery serie osadéw fluwioglacjalnych i rzecznych o zmien-
nej migzszosci i rozprzestrzenieniu. Buduja je piaski, piaski ze zwirem, lokalnie
ity i mulki zastoiskowe. Zasigg doliny kopalnej wypetnionej piaskami i Zzwirami
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z okresu interglacjatu wielkiego i zlodowacenia Srodkowopolskiego, bedacej
przedmiotem rozpoznania hydrogeologicznego, ustalono na podstawie badan
geofizycznych i wiercen hydrogeologicznych.

Warunki hydrogeologiczne. W obrebie utworéw czwartorzedowych mozna
wyrozni¢ poziom wod gruntowych, poziomy miedzyglinowe gorny i dolny oraz
lokalnie poziom podglinowy.

O 1 87 e— e d 5 Mf———f —— -7 il 3

Rys. 8.1-1. Mapa hydrogeologiczna rejonu Ruchocic.
1 — otwér dokumentowany (ujecie wody), 2 — otwory hydrogeologiczne innych ujeé, 3 — linia
przekroju hydrogeologicznego, 4 — granica wystgpowania mi¢dzyglinowej jednostki hydroge-
ologicznej (dolina kopalna), 5 — hydroizohipsy poziomu mig¢dzyglinowego przy eksploatacji
ujecia Q = 20 m*/h, 6 — kierunki sptywu wod, 7 — dziat wod podziemnych, 8 — granica splywu
wody do ujecia, 9 — obszar zasobowy ujecia (wyznaczony 25-letnim czasem doptywu wody do
ujecia).
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Poziom wdéd gruntowych wystepuje w serii przypowierzchniowej
piaskéw wodnolodowcowych o migzszosci do 9 m. Swobodne zwierciadto wody
poziomu zalega na glebokosci od ok. 1 m do ok. 8,5 m.

Poziom ten zasilany jest na drodze infiltracji opadéw, a drenowany przez sieé
rowow i drobnych ciekéw. Nie stanowi on aktualnie poziomu uzytkowego, row-
niez z uwagi na zanieczyszczenie antropogeniczne wod.

Poziom mig¢dzyglinowy gorny wystepuje lokalnie w strefie glebo-
kosci 10-30 m w osadach piaszczysto-zwirowych rozdzielajacych gliny zlodowa-
cenia Srodkowopolskiego od glin zlodowacenia battyckiego. Jest to poziom o
ciSnieniu subartezyjskim, ktérego zwierciadlo wody w rejonie Ruchocic zalega
na gtebokosci 8-9 m. Nie stanowi on poziomu uzytkowego.

Poziom miedzyglinowy dolny wystepujacy w strefie glebokosci 35-60 m w osadach
doliny kopalnej stanowi gtéwny poziom uzytkowy rejonu. Ujmuja go do eksploata-
cji ujecia wiejskie w Ruchocicach i w sasiednich miejscowosciach: Rataje i Gnin.
Poziom ten tworzg piaski Srednio- i gruboziarniste, piaski ze Zwirem, Zwiry oraz pia-
ski pylaste, o migzszosci 10-20 m. Jest to poziom o ciSnieniu subartezyjskim, zwier-
ciadlo wody stabilizuje si¢ na gtebokosci 6-9 m. Parametry filtracyjne obliczone na
podstawie probnych pompowan ksztattujg si¢ nastepujaco: wspotczynnik filtracji
k = 0,2-2,3 m/h, przewodnos¢ T = 6-32 m*h. Wydatki jednostkowe studni sa zmienne
w granicach 1,7-12 m*h/m. Zasilanie poziomu odbywa si¢ na drodze przesaczania
wad z nadlegtych pozioméw czwartorzedowych lub przez infiltracje opadéw poprzez
kompleks gliniasty. Wedtug badan modelowych rejonu GZWP nr 144 — Wielkopol-
ska Dolina Kopalna (WDK) potoZonej w sasiedztwie (na potnoc od Ruchocic), za-
silanie to w warunkach naturalnych wynosi Srednio 4,34 m*/h/km?* Przeptyw wod
podziemnych ma miejsce od dzialu wodnego w rejonie GoZdzina w kierunku NE
do WDK, w ktorej znajduje si¢ badane ujecie w Ruchocicach.

Woda spetnia wymogi okreSlone dla wody pitnej, za wyjatkiem zawartosci
zelaza i manganu (0,5-1,2 mgFe/l, 0,15-0,2 mgMn/l). Mineralizacja ogdlna wy-
nosi 0,36 g/, wody sa Srednio twarde.

Poziom podglinowy wystepuje w tym rejonie w spagu osadow czwar-
torzedowych, lecz nie zostal przestrzennie rozpoznany.

Zakres prac projektowanych dla wykonania ujecia

Na potrzeby projektu zebrano i przeanalizowano dane z archiwalnych wiercen
hydrogeologicznych, badan elektrooporowych i hydrogeologicznych badan regio-
nalnych z obszaru ok. 30 km?. Postuzyly one do wykonania przekroju hydrogeolo-
gicznego oraz mapy wystepowania poziomu uzytkowego. Uznano, ze dla zabez-
pieczenia potrzeb wodnych Zaktadu Inter-Champ w Ruchocicach nalezy wykonaé
jeden otwor o glebokosci ok. 60 m w celu ujecia czwartorzedowej warstwy wodo-
nos$nej, ktéra powinna wystapic w strefie glebokosci 36/40-55/70 m. Warstwe wo-
donos$na zaprojektowano uja¢ kolumna filtrowa z rur PVC O 315 mm, atesto-
wang dla wod pitnych, z czeScig robocza filtra o dtugosci 15,0 m, ktorej
dopuszczalng wydajnos¢ ustalono na ok. 40 m?/h.
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Rys. 8.1-2. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie ujecia Ruchocice INTER-CHAMP
1 — piaski, 2 — piaski ze zwirem i zwiry, 3 — gliny morenowe, 4 — muly, 5 — ily,
6 — nawiercone i ustalone zwierciadto wody; czwartorzed — Q: B — zlodowacenie baltyckie,

E - interglacjat eemski, S — zlodowacenie §srodkowopolskie, M — interglacjat mazowiecki,
P — zlodowacenie potudniowopolskie; trzeciorzed — Tr: N, — gérny miocen.

Zaprojektowano nastepujace badania geologiczne:

— pobor probek skat zgodnie z obowiazujacymi w tym zakresie przepisami
1 normami,

—wykonanie analiz sitowych z projektowanej do ujecia warstwy wodonosnej,

— prébne pompowanie otworu,

— pobdr probek wody pod koniec probnego pompowania i wykonanie badan
fizyczno-chemicznych (oznaczenie 40 parametréw jakoSciowych) oraz ba-
dan bakteriologicznych.

Prébne pompowanie zaprojektowano wg nastepujacego schematu:

— pompowanie oczyszczajace, zrywami ze zréznicowang wydajnoscig przez
8-12 h,

— dezynfekcja otworu i 24-godzinna przerwa technologiczna,

— pompowanie pomiarowe jednostopniowe przez ok. 72 h z wydatkiem usta-
lonym przez dozér hydrogeologiczny (~ 40 m?/h).

Podczas pompowania pomiarowego zaprojektowano szczegétowe wykonywanie
pomiaréw opadania zwierciadta wody w otworze pompowanym, a po jego zakon-
czeniu — pomiary wzniosu w czasie ok. 72 h. Wyniki pomiar6éw probnego pompowa-
nia zalecono zinterpretowa¢ wg metody filtracji nieustalonej i ustalone;.

Wstepne obliczenia czasu przeptywu zanieczyszczen z powierzchni terenu
wykazaly, ze bedzie on dtuzej trwat niz 25 lat, stad uznano, ze ustanowienie te-
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renu ochrony poSredniej ujecia nie bedzie wymagane i nie zaprojektowano re-
jonowego rozpoznania ognisk zanieczyszczef antropogenicznych.
Projekt badan zostal zatwierdzony decyzja starosty powiatu grodziskiego.

Wyniki wykonanych prac

Otwor nr 1 na terenie Zaktadu Inter-Champ Company Ltd. wykonano meto-
da udarowo-obrotowa bez uzycia ptuczki do glebokosci 61,0 m, w koficowej ko-
lumnie rur 0 457 mm. Projektowana do ujecia warstwa wodonos$na wystgpita
na glebokosci 41,0-59,0 m (od 55 m piaski pylaste) — rysunek 8.1-2. Ujeto ja fil-
trem z rur PVC O 315 mm, gwintowanych o nastepujacej konstrukc;ji:

—rura podfiltrowa o dtugosci 1,0 m,

—czg$¢ czynna o dlugosci 15,0 m (siatka nylonowa nr 10),

—rura nadfiltrowa o dlugosci 43,0 m.

Wokoét czesci czynnej filtra wykonano obsypke o granulacji 1,4-2,0 mm, a
kolumne rur 0 457 mm podciagni¢to do gltebokosci 40 m w celu odstonigcia
czesci czynnej filtra.

Po zakoficzeniu probnego pompowania wyciagnieto kolumny tych rur, a wpro-
wadzono kolumne [J 406 mm, ktora pozostawiono jako rury studzienne, zamy-
kajace po zaitowaniu rowniez poziom wod gruntowych i miedzyglinowy gérny.

Pompowanie oczyszczajace wykonano w tacznym czasie 7 h uzyskujac wyda-
tek 57,0 m¥%h (maksymalna wydajno$¢ pompy). Potem otwdr zachlorowano i
zarzadzono post6j technologiczny.

Pompowanie pomiarowe wykonano w czasie 54 h na jednym stopniu dyna-
micznym ze Srednig wydajnoscia 57,0 m?/h uzyskujac na koniec pompowania de-
presje s = 4,90 m i nie uzyskujac jej stabilizacji. Podczas pompowania wykony-
wano w otworze pomiary zwierciadta wody, a po zakoficzeniu — pomiary wzniosu
przez 20 h. Wyniki pomiaréw oraz obliczenie parametréw hydrogeologicznych
(T, k) z filtracji nieustalonej podano na rysunku 8.1-3. Pod koniec pompowania
pobrano wode¢ do badan fizyczno-chemicznych.

Analiza wykresow (s, 8”) = f(lgt) wykazuje, ze:

—w zasilaniu ujecia duzg role odgrywa przesaczanie wod z poziomu podgli-
nowego gornego o czym $wiadczy potozenie wykresu wzniosu powyzej linii
opadania;

— obszar wplywu pompowania nie objat granic bocznych (szczelnych) warstwy
wodonos$nej;

—na filtrze istnieje znaczny zeskok wynikly przede wszystkim z powodu nie-
zupelnosci studni, a takze z uwagi na fakt, ze jednym odcinkiem filtra ujeto
piaski drobne i zwiry przy zastosowaniu jednakowe;j siatki filtracyjnej i jed-
nakowej granulacji obsypki.

Wyniki obliczenr hydrogeologicznych

1) Wspotezynnik filtracji wg wzoru Hazena: k = 1,07 m/h (d,, = 0,161 mm
— Srednia wazona z przesiewow).
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Rys. 8.1-3. Wykres pompowania pomiarowego w funkcji (s,s’)=f(Igt) otworu INTER-
CHAMP w Ruchocicach.

2) Filtracja ustalona, wz6r Dupuita:
k=093m/h(Q=57m¥h,s =49m,r =0,215m,m = 15,0 m), R =253 m
(wielkoS¢ obarczona bledem wyniktym z nieuwzglednienia zeskoku na filtrze).
3) Dopuszczalna predko$¢ wlotowa wody do filtra wg wzoru Truelsen’a (dla
studni wodociagowych):
V,, = 9.8vK (k wm/d) = 46,3 m/d = 1,93 m/h
4) Wydatek dopuszczalny filtra wg wzoru Sichardta:
Q. = Vi, [F > gdzie F = 3,14 [d 1 = 3,14 [0,457 m 15,0 m = 21,5 m?
stad ngp. = 1,93 m/h (21,5 m? = 41,5 m’/h
5) Wydatek jednostkowy: q = Q/s = 57,0/4,9 = 11,63 m*h-m
6) Wydajno$¢ zgodna z zapotrzebowaniem:
Q,=20,0m¥%h is, = 1,80m (s, = Q/q)
7) Zasieg leja depresji przy Q, = 20 m*h wg wzoru Sichardta: R = 83,0 m
8) Filtracja nieustalona, wzor Theis’a-Jacoba (rys. 8.1-3):
T = 26,07 m%h, k = 1,62 m/h

9) Depresja dla studni zupetnej, idealnej przy Q = 57,0 m*/h
wg wzoru Dupuita przy T = 26,07 m*h: s, = 2,46 m
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10) Zeskok na filtrze: As = s —-s. =49 m-2,46 m = 244 m
As 244
> =2 2,5 (500)

Sprawnos$é: — =
s 4,

Ustalenie zasobow eksploatacyjnych ujecia

Badany obszar nie posiada udokumentowanych zasobéw dyspozycyjnych wod
podziemnych. Dla nowo wykonanego otworu hydrogeologicznego ujecia Inter-
Champ-Company Ltd. w Ruchocicach gm. Rakoniewice, ujmujacego wody pod-
ziemne z utworéw czwartorzedowych, ustalono zasoby eksploatacyjne w iloSci:
Q = 20 m¥h przy depresji 1,80 m dla stanu zwierciadta wody 6,0 m p.p.t., tj. dla
rzednej 91,84 m n.p.m. Otwdr ten moze by¢ eksploatowany z dopuszczalnym
maksymalnym wydatkiem Q,, =415 m?/h, stad mozliwe jest osiagnigcie
Q_.. = 40,0 m¥h, przy depresji 3,5 m.

Dla ujecia o wydatku 20 m*h ustalono obszar splywu o powierzchni 4,12 km? wy-
znaczony graficznie z uwzglednieniem obszaréw zasilania innych ujec (rys. 8.1-1). Stad
modut zasilania poziomu w obszarze sptywu wod do ujecia wynosi 4,85 m*/h/km?.

Obszar zasobowy ustalono w granicach sptywu wody do ujecia, dla 25-letnie-
go czasu doptywu (rys. 8.1-1). Ma on powierzchnie¢ 2,4 km?* a w jego obrebie for-
muje si¢ w ok. 60% zasobow ujecia.

Wytyczne do ustanowienia strefy ochronnej ujecia

Na podstawie dwczeSnie obowigzujacych przepiséw zaproponowano ustano-
wienie terenu ochrony bezposredniej w pasie gruntu o szerokosci 8-10 m od
zarysu obudowy studni. Zrezygnowano z wyznaczenia terenéw ochrony posred-
niej ujecia, gdyz obliczony czas potencjalnego doptywu wody (zanieczyszczen)
do ujecia wyniost 25,3 lat.

8.1.2. Ujecie ze zbiornika szczelinowego

Pierwszy otwor dla ujecia wiejskiego w Betdowie wykonano w roku 1968 usta-
lajac zasoby eksploatacyjne w kat. ,,B” z utworéw szczelinowych kredy gornej w
ilodci 24,7 m*/h (Wodrol £6dz). W roku 1996 zaistniala konieczno$¢ odwierce-
nia otworu awaryjnego dla ujecia i ustalenia na nowo zasobdw eksploatacyjnych.
Zadanie geologiczne polegato na udokumentowaniu zwigkszonych zasobéw, co
przy ujeciu sktadajacym sie tylko z 2 studni (podstawowa, awaryjna) oznaczato
konieczno$¢ uzyskania z pojedynczego otworu wydajnoSci przekraczajacej moz-
liwosci eksploatacyjne istniejacej studni.

Wies Betdéw potozona jest na terenie gminy Aleksandréw £.6dzki, na zdenu-
dowanej rowninie morenowej o rz¢dnych terenu 150-160 m n.p.m. stanowiace;j
fragment Wysoczyzny Laskiej powstatej w okresie zlodowacenia Srodkowopol-
skiego. Przez wieS§ przeptywa rzeka Betdowka bedaca doptywem Neru, na kto-
rej pobudowano w tym rejonie szereg stawow (rys. 8.1-4).

Budowe geologiczna rejonu ujecia obrazuje przekrdj hydrogeologiczny — ry-
sunek 8.1-5. Wierceniami do gltebokosci ok. 200 m rozpoznano tu utwory czwar-
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torzedu, trzeciorzedu i kredy gornej. Osady czwartorzedowe osiagaja miazszo$¢
do ok. 50 m i zalegaja na wapieniach marglistych kredy gornej. Utwory trzecio-
rzedowe wystepuja jedynie w rejonie na wschod od Betdowa, gdzie strop podto-
za kredowego zapada glebiej. W obrebie osadéw czwartorzedowych wystepuje
kilka serii glin zwalowych oraz utwory piaszczyste stanowigce wypetnienia dolin
kopalnych o niewielkim rozprzestrzenieniu. Na powierzchni terenu dominuja
utwory piaszczyste o migzszoSci kilku-, kilkunastu metréow.

Warunki hydrogeologiczne. W rejonie Betdowa rozpoznano wody podziem-
ne w utworach czwartorzedu i kredy gornej. W obrebie czwartorzedu tworza
one poziom wod gruntowych w powierzchniowych osadach fluwioglacjalnych i
rzecznych oraz dwa poziomy migdzymorenowe w osadach piaszczysto-zwirowych,
rozdzielajacych poziomy glin zwatowych. Czwartorzedowe pigtro wodonosne jest
powszechnie ujmowane do eksploatacji, mimo zréznicowanych i niezbyt korzyst-
nych parametréw hydrogeologicznych oraz niskich wydajnosci studni. Zwiercia-
dto wody poziomu gruntowego oraz poziomdéw miedzymorenowych wystepuje
na podobnej glebokosci; 1,2-2,5 m p.p.t. (rzedne 152,0-150,6 m n.p.m.).

Gornokredowy poziom wodono$ny stanowia spekane i zwietrzale w stropie
wapienie margliste i jest to poziom o rozprzestrzenieniu regionalnym. Wodono-
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Rys. 8.1-4. Mapa hydrogeologiczna rejonu Betdowa.
1 — studnie ujecia w Betdowie, inne otwory hydrogeologiczne: 2 — pigtra czwartorzedowego,
3 — poziomu gérnokredowego; 4 — linia przekroju hydrogeologicznego, 5 — hydroizohipsy po-
ziomu gornokredowego przy wydatku ujecia w Betdowie Q = 24,0 m*¥/h, 6 — granica obszaru
zasilania ujecia w Betdowie.
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$nos$¢ poziomu jest wyraznie zréznicowana w pionie na dwie strefy: gérng o
miazszosci ok. 5,0 m zbudowang ze zwietrzalych wapieni i rumoszy w stropie
osadéw kredowych i dolna zbudowana z wapieni marglistych o drobnych szcze-
linach. Wedtug badan na ujeciu w Beldowie przewodno$¢ catkowita strefy gor-
nej wynosi 7,8-8,3 m?/h, zas strefy dolnej — 4,3 m?h. Zasilanie poziomu zachodzi
na drodze przesaczania wod z pigtra czwartorzedowego w iloSci 3-4 m*/h/km?.
Zwierciadlo wody poziomu goérnokredowego stabilizuje si¢ na gltebokosci 1,5-
3,0 m (rzedne 152,1-151,7 m n.p.m.).

Jakos¢ wad jest korzystna na potrzeby komunalne, gdyz sa to wody o niskiej mi-
neralizacji (0,15-0,2 g/l) i twardosci (2,5 mval/l), o niewielkiej, chociaz ponadnorma-
tywnej zawartosci zwiazkow zelaza (1,2-1,5 mgFe/l) i manganu (0,1-0,12 mgMn/l).
Wody pozioméw migdzymorenowych pietra czwartorzedowego charakteryzuja sie
mineralizacjg i zawartoScig zwiazkow zelaza i manganu dwukrotnie wyzsza.

Prace geologiczne wykonane na ujeciu. Pierwszy otwor studzienny dla ujecia
wiejskiego w Betdowie wykonano w latach 1967/1968 — otwor nr 11 na rysunku
8.1-4. Odwiercenie tego otworu odbylo si¢ w dwdch etapach: w 1967 r. odwier-
cono go do glebokosci 37,0 m i przebadano czwartorzedowa warstwe wodono-
$na w przelocie 29,5-35,0 m uzyskujac w probnym pompowaniu wydajnos¢
3,5 m¥h przy depresji 17,1 m. Wydajnosc ta nie pokrywata zapotrzebowania wy-
noszacego 16,0 m*/h, wobec czego w roku 1968 wiercenie otworu kontynuowa-
no do gltebokosci 80 m. Ponizej gtebokosci 49,3 m stwierdzono poziom wodono-
Sny w utworach wapieni marglistych kredy gornej. Otwor wiercony w rurach o
$rednicy 11°*” osadzono w 3-metrowym korku itowym na gltebokosci 58,0 m w wa-
pieniach marglistych twardych, zakrywajac na gltebokosci 49,3-55,0 m strefe ru-
moszy i wapieni silnie spekanych. Do koficowej gltebokosci otwdr wiercono ,,na
boso” Srednica 10” (rys. 8.1-5). Pompowanie oczyszczajace prowadzono ze zmien-
ng wydajnoscia przez 73 h, uzyskujac wydatek maksymalny 40,51 m*h. Pompo-
wanie pomiarowe prowadzono przez 26 h na 3 stopniach dynamicznych uzysku-

jac nastgpujace wyniki:
Q, = 12,26 m’/h s,= 3,10m q, = 4,06 m*/h/m t = 8h
Q, = 24,68 m’/h s,= 825m q, = 2,92 m’/h/m t,= 8h
Q, = 40,51 m’/h s, = 23,70 m q, =171 m3/h/m t,=10h

Po zakoficzonym pompowaniu prowadzono pomiary wzniosu zwierciadta wody,
uzyskujac po 8 godzinach stan ustabilizowany — rysunek 8.1-6.

Po koniec kazdego cyklu pompowania pobierano proby wody do badan jako-
Sciowych, a na koniec pompowania do badan technologicznych. Na podstawie
osiagnietych wynikow prac i badan opracowano dokumentacje¢ hydrogeologicz-
ng ustalajaca zasoby ujecia w kat. ,,C” wilosci Q = 40,5 m’/h przy depresji 23,7 m
iw kat. ,B” — Q = 24,7 m*h przy depresji 8,25 m. Zgodnie z dwczesnym stanem
prawnym zasoby te w roku 1968 zostaly zatwierdzone decyzjg Prezydium WRN
w Lodzi.

Whiosek zasobowy sformutowano na podstawie wynikdw pompowania pomia-
rowego na II i III stopniu dynamicznym (analiza wykresu s=f(Q) i obliczef
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Rys. 8.1-5. Przekrdj hydrogeologiczny rejonu Betdowa.

wspotczynnika filtracji wzorem Krasnopolskiego dla poszczeg6lnych stopni pom-
powania, przyjmujac migzszo$¢ warstwy wodonos$nej 22,0 m oraz zasieg leja
depresji R = 476 m dla wydatku studni Q = 40,51 m%h).

W roku 1996 dla ujecia wiejskiego w Beldowie opracowano projekt prac geolo-
gicznych na wykonanie otworu awaryjnego nr 11a o gtebokosci 85,0 m. Otwor ten
wykonato w roku 1997 przedsigbiorstwo Wodrol Poznan. Jako rury studzienne
pozostata kolumna rur $rednicy 299 mm posadowiona w korku itowym do glebo-
kosci 51,0 m. W przelocie 51,0-85,0 m otwor odwiercono bez rurowania. Pompo-
wanie oczyszczajace wykonano zrywami przez okres ok. 40 h. Pompowanie po-
miarowe prowadzono przez 73,5 godziny jednym stopniem z wydatkiem 63,0 m*h
uzyskujac na koniec pompowania depresje 7,85 m (q = 8,03 m*h/m). W czasie
pompowania pomiarowego wykonywano ciagte obserwacje zwierciadta wody w
pompowanym otworze 11a, a po jego zakoniczeniu pomiary wzniosu przez 3,5 h —
rysunek 8.1-6, natomiast w otworze 11 pomiary prowadzono okresowo. Studnia
nr 11 potozona w odleglosci 11,5 m od otworu 11a w trakcie pompowania byta



214 Metodyka okre§lania zasobow eksploatacyjnych

1 1 1 1 1 1 1 1
ipE==ssts = |
F':"_‘_ I I I T T 1T T
T — -+ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Qm’h]
PR P A e S N S A A A ek
w__wn- g
i s=F(Q)-st. nr 11a
T 3 Sk Y4
=707 10 s=f(Q) - st. Nr 11 y4
6.8+ 7
15
6.6 o q,:l
——6.4-1— Y4
—-6.2+—{ 251 /
=
24,0 —6.01— 30 o
Ll sedl] ¥ wykresy s=f(Q) dla studni 11 i 11a /- %
- i s[m |
56 ml T - / st. 11 - wznios po Il st. pomp. Q=40,5 m’h [©
154 . =
NI A 7= Q183 405:6.86m2/h [~
1> g 1,08 m=307 H
/ _ 0,183 - 405_ 2 T
23,0 5.0 - 7 C2,68m T= —‘QT‘-—W,OZm/h -
o =
- Vi T =831mh k =0,275 m/ [~
1T T — T T T
N 1 41 1\ L1 L1 T T TTiT T 10101
T 7~ C=1,08m
’ ~ 7 st. 11a- ie  Q=63,0m’h = const.
T 7
C=1,48m ©  OPAD ZWIERCIADLA WODY:
22,0 4,0 , v " T Mo
3 C=1,61m—]| C#1,61m; T=7,16 m7h; k=0,204 mh s
Y =35m
5 C#2,68m; T=430m%h; k=0,123 mh
Py <
ey ©  WZNIOS ZWIERCIADLA WODY:
, o 5
1T5> 44 C/148m; T=778m/h; k=0,369 mh t [min] |
21,030 R e I
L 2 3 4 5 7_8 9 100 min. 3 4 8 9100 min. 1 2 3' 4'5 6_7_891000min, 1 2 3 ! 4'5 6_7_8 910000 min.

Rys. 8.1-6. Wykresy probnych pompowan studni nr 11 i 11a w Beldowie.

wlaczana rano i wieczorem w okresach godzinnych z wydatkiem ok. 3,0 m*/h dla
zaopatrzenia w wode 5 uzytkownikéw w Betdowie. Zmierzona depresja w otwo-
rze 11 na koniec pompowania otworu 11a wynosita 6,14 m. Pod koniec prébnego
pompowania pobrano probe wody do analizy fizyczno-chemicznej i bakteriologicz-
nej. Wyniki probnego pompowania zinterpretowano okreslajac:
* dla warunkéw filtracji ustalone;j:
— wspoOltczynnik filtracji ze wzoru Krasnopolskiego k = 0,296 m/h,
—wydatek jednostkowy q = 8,03 m3/h/m,
— zasieg leja depresji wedtug wzoru Sichardta R = 213 m.
* dla warunkow filtracji nieustalonej metoda Theisa-Jacoba:
-T, =778 m*hik = 0,222 m/h przy m = 35,0 m,
-T,=430m%hik, = 0,123 m/h.

Analiza wykresu opadania i wzniosu zwierciadta wody po pompowaniu otwo-
ru 11a i wykonane obliczenia wykazuja, ze ujety do eksploatacji masyw skat szcze-
linowych wykazuje podwdjna przepuszczalnosc:

1. przepuszczalno$¢ szczelin wietrzelinowych i tektonicznych, ktora charakte-

ryzuje przewodnos¢ T i wspotczynnik filtracji k,
2. przepuszczalno$¢ szczelin tektonicznych, ktora charakteryzuja parametry
T,ik,.

Sporzzaldéony obecnie na podstawie zachowanego dziennika pompowania wy-

kres wzniosu zwierciadta wody po pompowaniu otworu nr 11 (rys. 8.1-6) wykazu-



Przyktady dokumentowania zasob6éw i optymalizacji poboru wody 215

je dla odcinka filtracji quasi ustalonej przewodno$¢ $rednig T, = 8,31 m%h,
podobna do przewodnosci szczelin wietrzelinowych i tektonicznych z otworu nr
11a, przy braku odcinka charakteryzujacego szczeliny tektoniczne. Brak tego
odcinka filtracji na wykresie wynika z faktu zastoniecia w otworze nr 11 strefy
szczelin wietrzelinowych (najbardziej wodono$nych) rurami ostonowymi studni,
co w pompowaniu na III stopniu wydajnosci doprowadzitlo do przekroczenia
dopuszczalnej predkosci dla doptywu laminarnego do otworu i wywotato duzy
zeskok hydrauliczny (patrz wykres s = f(Q)).

Powyzsze poréwnanie wykazuje, ze poziom wodonoSny gérnokredowego
masywu skal szczelinowych, o tych samych parametrach filtracyjnych i zasilania,
posiada dla dwdch sasiednich studni dwa rozne parametry eksploatacyjne, w
zaleznoSci od strefy ujetej do eksploatacji.

Ustalenie zasobow eksploatacyjnych ujecia

W aneksie do dokumentacji hydrogeologicznej ujecia w Betdowie z 1997 r.,
opracowanym na podstawie wynikow pompowania otworu nr 11a, ustalono za-
soby ujecia w ilosci Q=30,0 m*h przy s=3,75 m. Zasoby te sa rowne maksymal-
nym potrzebom godzinowym ujecia. Obszar zasilania wyznaczono graficznie na
mapie hydroizohips poziomu gérnokredowego na podstawie siatki hydrodyna-
micznej w warunkach eksploatacji ujecia z wydajnoScia rowna Sredniorocznemu
zapotrzebowaniu na wode, tj. 24 m*/h przy depresji 3,0 m — rysunek 8.1-4. Po-
wierzchnia obszaru zasilania wyniosta 7,3 km?.

Dokumentacja ustalajaca zasoby zostata przyjeta w roku 1998 decyzja woje-
wody t6dzkiego. Jednoczesnie ta decyzja przyjeto rowniez aneks nr 2 zawieraja-
cy okreslenie terenéw strefy ochronnej dla ujecia opracowany przez ,,Hydro-
consult” Sp. z 0.0. Oddziat w Poznaniu.

Wytyczne do ustanowienia strefy ochronnej ujecia

Strefe¢ ochronna w Beldowie okreSlono dla ujecia ztozonego z dwdch studni o
numerach 111 11a o §rednim wydatku Q = 24,0 m¥h. W obrebie obszaru zasilania
znajduja si¢ wsie Beldow, Betdowek i Zgnite Bloto, oraz gminne wysypisko Smieci
i cmentarz, ktére stanowia potencjalne ogniska zanieczyszczen wod podziemnych.
Dla ujecia zaistniata konieczno$¢ ustanowienia stref ochronnych zgodnie z obowigzu-
jacym wowczas stanem prawnym. Ustalono nastgpujace tereny ochronne (rys. 8.1-7):

1) Teren ochrony bezpoS$redniej — ogrodzona dziatka wodociggowa o powierzchni

1740 m?, na ktérej znajduja si¢ studnie i obiekty budowlane wodociagu.

2) Zewnetrzny teren ochrony poSredniej wyznaczony 25-letnim czasem wy-

miany wod w warstwie wodono$nej, na ktory sktadaja sie:

— czas pionowego doptywu zanieczyszczefi z powierzchni terenu do war-
stwy przez nadktad utworéw stabo przepuszczalnych (rys. 8.1-5) = 17,7
lat,

— czas poziomego dopltywu w warstwie réwny 7,3 lat.
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Obszar ograniczony izolinig 25-letniej wymiany wod w warstwie wodonosnej
ma powierzchni¢ 7500 m? — rysunek 8.1-7. Teren ochrony posredniej ujecia obej-
muje obszar upraw rolniczych, prywatnego gospodarstwa oraz szkoty. Dla tych
terendw, jak i terenu ochrony bezposredniej ujecia sformutowano zakazy, naka-
zy i ograniczenia wynikajace z oceny charakteru zagrozen dla jakoSci wod pod-
ziemnych.

W dokumentacji wskazano na konieczno$¢ prowadzenia monitoringu ujecia
W postaci:

— prowadzenia rejestru poboru wody,

— comiesi¢cznych pomiaréw potozenia zwierciadta wody w studniach,

— badania podstawowego skladu fizyczno-chemicznego wody raz do roku przez

3 lata i dalej co 2 lata.

OBJASNIENIA: 1 - teren dziatki wodociagowej - (teren ochrony bezposredniej ujecia), 2 - studnie wiercone, 3 - proponowany
teren ochrony posredniej ujecia, 4 - obszar wyznaczony 25-letnim czasem wymiany wody w warstwie wodonos$ne;j

Rys. 8.1-7. Zasieg stref ochronnych ujecia w Betdowie.
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8.2. Ujecie w jednowarstwowym zbiorniku wod
podziemnych w warunkach silnej antropopresji

Rejon badan: Przybyszewo — ujecie komunalne dla miasta Leszno.

Problematyka: Zagrozenie jakoSci wod zbiornika sandrowego. Zagrozenie
wynika z braku izolacji zbiornika i z obecnoSci licznych ognisk zanieczyszczen
(wysypisko, mogilnik, zanieczyszczone cieki powierzchniowe).

Byp ujecia: Duze ujecie w zbiorniku porowym.

Metodyka weryfikacji zasobéw: Badania modelowe potaczone z modelowaniem
transportu zanieczyszczen oraz kontrolowang eksploatacja ujecia.

Lokalizacja

Ujecie ,,Przybyszewo” polozone jest w obrebie rozleglej rowniny sandru lesz-
czyniskiego, po potudniowo-zachodniej czgsci miasta. Powierzchnia réwniny jest
tu plaska (deniwelacje nie przekraczaja 3,0 m), o rzednej 82,5-87,5 m n.p.m. i
tagodnie opada w kierunku doliny Rowu Polskiego (rzedne ok. 80,0-
81,0 m n.p.m) — rysunek 8.2-1.

Sie¢ hydrograficzng tworza naturalne cieki odwadniajace lub zasilajace wody
gruntowe sandru leszczyhskiego: Strumien Swieciechowski i Strumien Strzyze-
wicki oraz liczne rowy melioracyjne, bedace doptywami Rowu Polskiego, ktory
stanowi baz¢ drenazu wod powierzchniowych i podziemnych tego obszaru.

Historia badan

Ujecie ,,Przybyszewo” jest jednym z kilku uje¢ wykorzystujacym plytkie wody
gruntowe zbiornika sandrowego dla zaopatrzenia w wode Leszna. Najstarsze duze
ujecie wody dla Leszna — ,,Zaborowo” istnieje od 1909 roku. Pierwsza doku-
mentacj¢ hydrogeologiczng ustalajaca jego zasoby eksploatacyjne wg przepiséw
Owczesnego prawa geologicznego opracowano w 1961 r. ustalajac zasoby w ka-
tegoriach: ,,A” w wysokosci 300 m*/h, w ,,B” — 100 m*/h, ,,C” — 310 m*/h przy
6wcezesnej eksploatacji ujecia z wydajnoscia 260-290 m*/h. W 1963 r. okre§lono
powtdrnie zasoby wod podziemnych dla ujecia ,,Zaborowo” ustalajac: zasoby
dynamiczne z przepltywu strumienia w wysokosci 1400 m?/h i eksploatacyjne w
kat. ,,B”-1000 m*h dla 12 studni. Woda w tym czasie posiadata korzystne para-
metry fizyczno-chemiczne, a norme dla wod pitnych przekraczaly jedynie jony
Zelaza i okresowo manganu oraz barwa. Stabilny sktad fizyczno-chemiczny wody
obserwowano do 1974 r., gdy ujecie nie przekraczato wydatku 500 m?/h. Po zwick-
szeniu wydajnosci zaobserwowano wzrost zawartosci zwiazkow zelaza, manga-
nu, barwy, stwierdzono pojawienie si¢ w wodzie azotynéw i azotanéw. Trend
pogarszania si¢ jakosci wody narastat sukcesywnie w miar¢ zwigkszenia si¢ wy-
datku ujecia.

Na podstawie szczegélowego rozpoznania geologicznego sandru, w roku 1979
opracowano dokumentacj¢ hydrogeologiczna dla catej jednostki okreSlajac za-
soby eksploatacyjne metoda modelowania matematycznego i bilansu hydrolo-
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gicznego w iloSci 1545 m*/h z obszaru 80 km?, w tym dla ujecia ,,Zaborowo”
1000 m*/h i dla nowo projektowanego ,,Przybyszewo” w zachodniej czesci san-
dru w ilosci 330 m*h. Ustalono wéwczas, ze przyczyna degradacji jakosci wod
ujecia ,,Zaborowo” jest istnienie w obszarze jego zasilania groZnych ognisk za-
nieczyszczen jak pola irygacyjne SciekOw, zanieczyszczony infiltrujacy ciek Row
Henrykowski i nieskanalizowane osiedle Zaborowo. Nie wykonano jednak pro-
gnozy zagrozen jakosci, wskazano tylko na konieczno$¢ prowadzenia obserwacji
monitoringowych ujecia.

Najwyzsze zanieczyszczenie wod ujecia zaobserwowano przy maksymalnym
poborze w wysokosci 1070 m*/h w 1984 r. Stwierdzono wéwczas zawarto$é amo-
niaku do 20 mgN/l, przy jednoczesnym pojawieniu si¢ zwigzkow specyficznych.
Grozba zamknigcia ujecia wody spowodowata podjecie prac badawczych dla
szczegOlowego okreSlenia przyczyn zanieczyszczenia ujecia ,,Zaborowo” oraz
poszukania dla miasta alternatywnych Zrodet zaopatrzenia. W pierwszej kolej-
nosci podjeto budowe ujecia ,,Przybyszewo” z poziomu sandrowego, ktora za-
koficzono w 1985 r. i zatwierdzono dokumentacje¢ ustalajaca zasoby w kat. ,,B”,
w ilosci 330 m*/h przy depresji 4,5-7,0 m.

W latach 1986-1988 udokumentowano zasoby eksploatacyjne dwu kolejnych
uje¢ wod podziemnych poza struktura sandrowa stuzacych do zaopatrzenia w
wode Leszna: ujecia ,,Smyczyna” o zasobach 270 m%h i ,,Swigciechowa-Las” o
zasobach 300 m*h. Lokalizacj¢ ujeé pokazano na rysunku 8.2-1.

Zaopatrzenie miasta w wode w tym czasie skomplikowata groZba zanieczysz-
czenia budowanego ujecia wody ,,Przybyszewo” przez mogilnik i wysypisko Smieci
potozone 1-2 km na pétnoc od niego, co wykazano w pracach badawczych w
latach 1987-89. Eksploatacja ujecia ,,Przybyszewo” zostala wstrzymana do czasu
przeprowadzenia badan modelowych polaczonych z prognoza migracji zanie-
czyszczen celem wskazania bezpiecznego sposobu eksploatacji ujecia. Jednoczes-
nie podjeto dziatania dla poszukiwania i udokumentowania nowych zZrédet wody.
Doprowadzily one w latach 1989-1991 do budowy w Strzyzewicach nowego uje-
cia wod z utwordw trzeciorzedowych o zasobach 160 m*h oraz ujecia z utwo-
réw plejstocenskich o zasobach 20 m*h, a takze wykrycia i udokumentowania
nowego ujecia w rejonie Karczmy Borowej (tuz przy granicy Leszna), o zaso-
bach 250 m*/h w poziomie doliny kopalnej potaczonej hydraulicznie ze struktu-
ra sandru leszczynskiego.

W roku 1992 opracowano dokumentacj¢ hydrogeologiczna zasobéw wod pod-
ziemnych (dyspozycyjnych) z utworéw czwartorzedowych systemu wodono$nego
rejonu Leszna o powierzchni 176,9 km? gdzie zbilansowano zasoby mozliwe do
eksploatacji przez roznych uzytkownikdw, w tym i przez ujecia komunalne miasta
Leszna. W dokumentacji tej potwierdzono mozliwos$¢ eksploatacji wod podziem-
nych w iloSciach wcze$niej ustalonych dla miasta Leszna, w tym mozliwoSci eks-
ploatacji ujecia ,,Przybyszewo” z wydajnoscia 330 m*/h. Wydajnos¢ ujecia ,,Zabo-
rowo” zmniejszono ostatecznie do 260 m*/h, ze wzgledu na konieczno$¢ wytaczenia
z obszaru jego zasilania terenu pol irygacyjnych Sciekéw. Dla tej wielkoSci eks-
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Rys. 8.2-1. Mapa lokalizacyjna uje¢ komunalnych m. Leszna.
Granice wystepowania poziomdw wodono$nych czwartorzedu: 1 — gruntowego pradoliny Rowu
Polskiego, 2 — gruntowego sandru leszczynskiego, 3 — wgtebnych, dolin kopalnych i pozioméw
miedzymorenowych, 4 — ujecia komunalne miasta Leszna, 5 — studnie w poziomie gruntowym,
6 — studnie w poziomie wglebnym czwartorzedu, 7 — studnie w poziomie miocefiskim trzecio-
rzedu, 8 — granica czwartorzedowego systemu wodono$nego rejonu Leszna.
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ploatacji ujecia ,,Zaborowo”, réwnej zasobom z poczatku lat 60 XX wieku, okre-
Slono strefe ochronng oraz uzyskano nowe pozwolenie wodnoprawne.

Badania hydrogeologiczne dla ujeé ,,Przybyszewo” oraz ,,Zaborowo” do roku
1989 prowadzily: Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania i dalej — po
reorganizacji — Przedsiebiorstwo Geologiczne we Wroctawiu, oddzial w Pozna-
niu oraz Wodrol Poznaf. Od roku 1990 badania prowadzily firmy: Hydroserwis
s.c. oraz Hydroconsult sp. z o.0.

Warunki hydrogeologiczne

Osady sandru leszczynskiego zalegaja na glinach zlodowacenia srodkowopol-
skiego, a w czesci zachodniej i potudniowo-zachodniej bezposrednio na pstrych
itach trzeciorzedowych. Sandr leszczynski i pradoling Rowu Polskiego buduja
gléwnie osady piaszczysto-zwirowe z przewarstwieniami osadoéw zastoiskowych:
itéw, mutkow, a w obrebie tarasu niskiego pradoliny réwniez torféw, mad i na-
muléw — rysunek 8.2-3. L.aczna miazszos$¢ tych osadéw dochodzi do 36,0 m, naj-
czesciej jednak wynosi 12-18 m.

Srednia migzszo$¢ warstwy wodonosnej sandru leszczyhskiego wynosi ok. 20 m.
W rejonie ujecia ,,Przybyszewo™ jest ona wieksza i wynosi do 23-35 m. Warto§¢
wspotczynnika filtracji w studniach ujecia waha si¢ od 0,5 do 3,2 m/h, a prze-
wodnosci 13-85 m*h. Swobodne zwierciadto wody zalega $Srednio na glebokosci
1,5-2,2 m ppt. Ujecie sktada si¢ z 4 studni o numerach 1S - 4S o glebokosciach
27-37 m, ujmujacych filtrami dolng cze¢$¢ poziomu wodonosnego — rysunki 8.2-2
i 8.2-3. Wydajnosci eksploatacyjne poszczegdlnych studni wynosza: 1S — 75 m?/h,
2S — 90 m?/h, 35-80 m?/h, 4S - 85 m?/h.

Poziom sandrowy zasilany jest na drodze bezpoSredniej infiltracji wod opa-
dowych, ktorej natgzenie jest zmienne w cyklu rocznym. W okresach suchych
sktadnikiem zasilania jest takze infiltracja wod ze Strumienia Swicciechowskie-
go i Strumienia Strzyzewickiego, ktdre po wplynieciu z wysoczyzny na obszar
sandru, infiltruja w niego catkowicie. W okresie wysokich i Srednich stanéw wod
gruntowych stanowia one z kolei bazy drenazu dla tego poziomu. Spadki hy-
drauliczne w strumieniach w strefie pdtnocnej maja wartos¢ I = 0,003-0,004,
a w czesci centralnej I = 0,001-0,002.

Jakos¢ wod podziemnych

Szczeg6towe badania jakosci wod sandru leszczyfskiego przeprowadzono w
latach 1985-1988. Z badan tych wynikato, Zze wody podziemne calego sandru
zostaly zanieczyszczone i w niektorych rejonach nie nadajg si¢ do picia. Korzystng
jako$¢ wdd stwierdzono jednak na obszarze ujecia ,,Przybyszewo”, a zwtaszcza
w studniach 1S i 2S i na wschod od nich, az do Strumienia Strzyzewickiego. Wiaze
si¢ to z naturalnymi warunkami przyrodniczymi — wystepujg tu obszary zalesio-
ne i brak w bezposrednim sasiedztwie ognisk zanieczyszczen.

Jakos¢ wody ujecia ,,Przybyszewo” wg stanu z 1985 r. byta nastepujaca: w re-
jonie studni 1S — 3S wody gruntowe nalezaly do typu wodoroweglanowo-siar-
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Rys. 8.2-2 Mapa hydrogeologiczna ujecia Przybyszewo.

1 — granica m. Leszno, 2 — granica struktury hydrogeologicznej sandru leszczynskiego, 3 — granica
obszaru badafi modelowych struktury sandrowej, 4 — studnie ujecia ,,Przybyszewo” z poziomu
wod gruntowych sandru leszczynskiego, 5 — studnia wglebnego poziomu plejstocenskiego, 6 —
studnie ujecia ,,Strzyzwice” z poziomu miocenskiego trzeciorzedu, 7 — otwory monitoringowe
ujecia ,,Przybyszewo”, 8 — inne otwory geologiczne, 9 — nieczynne od 1990 r. wysypisko odpa-
déw z mogilnikiem, 10 — ztoza kruszywa naturalnego ,,Przybyszewo” i ,,Strzyzewice”, 11 — hy-
droizohipsy przy prognozowanej eksploatacji ujecia ,,Przybyszewo”, 12 — kierunki przeplywu
waod gruntowych, 13 — zasieg zasilania ujgcia ,,Przybyszewo” przy eksploatacji Q = 330 m?/h,
14 — granica 25-letniego czasu wymiany wod w obszarze zasilania ujecia, 15 — hydroizohipsy
wg stanu hydrodynamicznego z 11.04.2001 r. przy eksploatacji studni S1i S2, 16 — izolinie siar-
czanéw w mg SO/, 17 — izohaliny w mg CI/l, 18 — zasigg aureoli zanieczyszczen od strony
mogilnika w 1990 r. (chlorki > 100, siarczany > 200 mg/l), 19 — linia przekroju hydrogeolo-
gicznego, 20 — ustalone granice terenu ochrony poSredniej zewnetrznej.
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Rys. 8.2-3. Przekr6j hydrogeologiczny w rejonie ujecia ,,Przybyszewo™.
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czanowo-wapniowego, a w rejonie studni nr 4S do wodoroweglanowo-wapnio-
wego (typowy dla obszaréw leSnych). Cechowala je zawartos$¢ zwiazkow zelaza
od 0,8 do 1,3 mgFe/l oraz manganu 0,15 — 0,3 mgMn/l, chlorkéw od 21 do
65 mgCl/l, siarczanéw od 47 do 160 mgSO,/l, amoniaku od 0,1 do 0,6 mgN/I,
odczyn wody pH od 7,0 do 7,4, twardo$¢ ogdlna 4,0 do 8,3 mval, utlenialno$¢ 1,8
do 4,0 mgO,/1, mineralizacja od 251 do 580 mg/l, barwa 5 do 50 mgPt/l. W wo-
dzie nie wykryto azotanow.

Weryfikacja zasobow eksploatacyjnych ujecia

Badania dla zweryfikowania zasobow ujecia wykonano przy uzyciu modelo-
wania matematycznego. Giéwnym ich celem bylo dokonanie prognozy wplywu
wysypiska $mieci wraz z mogilnikiem na jako$¢ wdd ujecia ,,Przybyszewo”. Od
wynikéw tych prac uzalezniano mozliwo$¢ podjecia eksploatacji ujecia, ktore na
skutek stwierdzonych zagrozen od okresu budowy nie byto eksploatowane.

Zagrozenia dla jakosci wod ujecia ,,Przybyszewo” pochodza z dwdch zinwen-
taryzowanych ognisk zanieczyszczen:

a) Istniejace od 1973 r. niezorganizowane wysypisko odpadéw z mogilnikiem Srod-
koéw ochrony roslin — rysunek 8.2-2. Zanieczyszczenie wod w rejonie wysypi-
ska i na jego przedpolu stwierdzono w roku 1988 w ponad 40 otworach ba-
dawczych. Cechowato go wystepowanie w iloSciach ponadnormatywnych azotu
amonowego, substancji organicznych (WWA, detergenty), chlorkéw (ponad
200 mgCl/N), siarczandw (do 290 mgSO,/1) i metali cigzkich. W szesciu otwo-
rach stwierdzono znaczne przekroczenie norm zawartoSci rteci i ofowiu, a
w wigkszosci otwordw takze siarczandw. Twardos¢ ogélna przekraczata norme
czterokrotnie (do 40 mval/l). Wysypisko jest nieczynne od konca lat 80.

b) Zanieczyszczenia powierzchniowe z pdl i osiedli, ktore sptywaja do ciekdw
powierzchniowych. Najmniej zanieczyszczony jest Strumien Swieciechowski
—w rejonie infiltracji posiadal w wodzie zawarto$¢ chlorkéw ok. 50-70 mgCl/1,
siarczanow 110-165 mgSO,/1, azotu amonowego 0,04-2,5 mgN/l (dane z
1988 r.). W wodzie tej stwierdzono wystgpowanie zwiazkéw metali cigzkich,
detergentow oraz fenoli. Strumien Strzyzewicki nie odpowiadat klasom czy-
stoSci wod z uwagi na zawarto$¢ fosforandw, azotu azotanowego, cynku i
detergentéw, a w Rowie Henrykowskim mig¢dzy innymi stwierdzono duze
ilosci azotu amonowego: 10-28 mgN/1, suchej pozostatosci 1268-1325 mg/I,
miedzi 0,085-0,26 mgCu/l, chromu 0,6-4,0 mgCr/l, fenoli 0,1-0,6 mg/l, de-
tergentéw 1,2-3,6 mg/1.

Badania modelowe wykonata firma ,,Hydroconsult” Sp. z 0.0. w Poznaniu w
roku 1990. Krazenie wod odtworzono na jednowarstwowym modelu filtracji
ustalonej i nieustalonej obejmujacym obszar o powierzchni 29 km?.

Na modelu zasymulowano dwa warianty eksploatacji ujecia:

1. Q = 165 m?%h ze studni 1S i 2S potozonych najdalej od wysypiska,

2. Q = 330 mh ze wszystkich studni: 1S, 2S, 3S, 4S (zasoby eksploatacyjne

ujecia).
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Oba warianty eksploatacji wykazaly, ze doplyw wdd do ujecia bedzie realizo-
wal si¢ gléwnie ze strefy wysypiska, a duzy udzial w jego bilansie zasilania beda
mialy wody infiltrujace z ciekéw. Dla wydajnosci docelowej ujecia (330 m¥/h) za
pomoca programu DRSP z biblioteki HYDRYLIB wykonano obliczenia czasu
wymiany wody w warstwie wodono$nej i okreslono przebieg izochrony 25 lat.
Dla kazdej ze studni okresSlono teren ochrony bezpoSredniej (8x10 m), teren
ochrony posredniej wewnetrznej (o promieniu od 6,6 m do 70,0 m) oraz teren
ochrony posredniej zewnetrznej o powierzchni 8,44 km? ktéry wyznaczono bio-
rac pod uwage obliczenia hydrogeologiczne (izochrona 25 lat), istniejace zago-
spodarowanie terenu i zagrozenia jakosci wod, a takze mozliwo$¢ ustanowienia
strefy facznie z egzekucja zakazéw, nakazéw i ograniczen. Granice terenu ochrony
posredniej zewnetrznej zostaly poprowadzone wzdtuz granic dziatek wlasnoScio-
wych gruntow.

Migracje zanieczyszczen analizowano wykorzystujac ustalony model pola hy-
drodynamicznego i prowadzac na jego podstawie obliczenia migracji jako pro-
cesu nieustalonego w czasie. Dokonano oceny migracji tylko w stosunku do
wybranych konserwatywnych skladnikéw zanieczyszczefi — jonu chlorkowego
i siarczanowego. Dla kilku pozostalych charakterystycznych zanieczyszczefn wy-
konano obliczenia prognostyczne przyblizone (NH,, NNO,, Cu, Zn, Pb, Ni, Co).

W wyniku przeprowadzonych obliczefi uznano, Ze:

— aureola zanieczyszczen konserwatywnych (Cl, SO,) wokot wysypiska z mo-

gilnikiem osiagnela juz stan bliski ustalonego,

— rozpatrywane wskazniki fizyko-chemiczne w wodzie studziennej nie prze-

krocza w obu wariantach eksploatacji dopuszczalnych norm dla wéd pitnych,

— brak Scistych danych o migracji zanieczyszczen z ciekOw powierzchniowych

i rozprzestrzenianiu si¢ metali cigzkich, fenoli, detergentéw, WWA i innych
powoduje konieczno$¢ eksploatacji ujecia ,,Przybyszewo” wg bezpieczniej-
szego wariantu, tj. z wydajnoscig 165 m?/h, z réwnoczesnymi obserwacjami
procesu migracji w okresie 2-3 lat.

W dokumentacji podsumowujacej prace modelowe nie przedstawiono formal-
nego wniosku 0 zmniejszenie zasobow. Podano za to Sciste wytyczne prowadze-
nia kontrolowanej eksploatacji ujecia i monitorowania jakosci wod. Wskazano
na mozliwo$¢ whaczenia do eksploatacji studni 3S i 4S dla osiagniecia docelowej
wydajnosci zgodnej z zasobami eksploatacyjnymi ujecia (Q = 330 m*h) w przy-
padku zadowalajacych wynikow obserwacji monitoringowych.

Szczegbtowy program obserwacji przedstawiono w opracowanym w 1991 r.
projekcie badan hydrogeologicznych dla prowadzenia monitoringu. Projekt ten
zakladal obserwacje jakosci wody w studniach eksploatacyjnych i otworach ob-
serwacyjnych istniejacych w obrebie wysypiska i na jego przedpolu, w rejonie
ujecia wody ,,Przybyszewo” oraz w otworach wykonanych dodatkowo: L1, L2,
M1, M2, N1 i N2 zafiltrowanych w dolnej i gornej czesci warstwy, lezacych po-
miedzy ciekami powierzchniowymi i studniami ujecia — rysunek 8.2-2. Przewi-
dziano nastepujacy zakres oznaczen laboratoryjnych:
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— standardowe oznaczenia parametrow fizyczno-chemicznych (23 parametry),

— zawartosci metali ciezkich (otéw, miedz, kadm, cynk, chrom, nikiel, kobalt,

rtec),

— zawartoS¢ substancji specyficznych: detergenty anionowe, WWA (6 zwiaz-

kéw), fenole i pestycydy (4 rodzaje).

Projekt zostal zatwierdzony z obowiazkiem corocznego przedstawiania wyni-
kéw badan.

Wyniki prac monitoringowych za lata 1994-2001 zawarte w sprawozdaniach
rocznych oraz w sprawozdaniu koncowym wskazuja na nieznaczng poprawe (w
stosunku do roku 1990) jakosci wod powierzchniowych, przy utrzymujacych si¢
nadal zanieczyszczeniach Sciekami typu komunalnego. Réwniez stan jakosci wod
podziemnych na przedpolu wysypiska z mogilnikiem wykazat wyrazny spadek
(w stosunku do roku 1990) zawartosci chlorkéw, siarczanéw oraz amoniaku i
azotanow, jak rowniez suchej pozostatosci. Wyniki badan przedstawiono na ry-
sunku 8.2-4, natomiast rysunek 8.2-5 pokazuje zmienno$¢ wybranych parame-
trow w roku hydrologicznym 1995/96. Generalnie poprawa jakoS$ci wod zwiaza-
na jest ze stopniowym zanikiem doplywu zanieczyszczen z wysypiska Smieci
(nieczynnego od konica lat 80) oraz z intensywna odnawialnoScia poziomu san-
drowego i odptywem wdd zanieczyszczonych do ciekow.

Takze w obszarze leja depresji ujecia ,,Przybyszewo” od 1998 r. obserwuje si¢
nieznaczng tendencje¢ zmniejszania si¢ zawartosci gléwnych jonéw — rysunek
8.2-4. Wyniki badan wody z kwietnia 2001 r. wykazuja, ze jako$¢ wody w stud-
niach eksploatowanych, nieeksploatowanych i piezometrach, miesci si¢ w klasie
jakosci wod podziemnych Ib i II. Nadal najpowazniejszym zagrozeniem pozo-
staja zanieczyszczone wody Strumienia Swicciechowskiego, ktére w okresach su-
chych infiltruja do warstwy wodono$ne;j.

W podsumowaniu obserwacji monitoringowych z lat 1994-2001 dopuszczono
zwigkszenie eksploatacji ujecia ,,Przybyszewo” z petna wydajnoScia, uwarunko-
wano to jednak budowa sieci kanalizacyjnej dla miasta i zwigzang z tym rady-
kalna poprawa jakosci wod powierzchniowych. Zalecono takze dalsze prowa-
dzenie systematycznych obserwacji jakosSci wod.
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ujecia ,,Przybyszewo” w latach 1994-2001.

8.2-4. Wyniki badan wybranych parametréow jakoéciowych wody z monitoringu
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8.3. Ujecie w jednowarstwowym zbiorniku wod
podziemnych w warunkach zagrozenia geogenicznego

Rejon badan: Pita — ujecie komunalne dla miasta.

Problematyka: Zagrozenie eksploatowanego zbiornika oligocefisko-liasowego
ascenzja wod zasolonych z podtoza mezozoicznego. Na skutek tego zagrozenia
wystapila konieczno$¢ ustalenia zasobow z uwzglednieniem zapewnienia wlasci-
wej jakoSci wody.

Byp ujecia: Duze ujecie w zbiorniku porowo-szczelinowym.

Metodyka ustalania zasobéw: Modelowanie matematyczne powigzane z anali-
za wynikéw wieloletniej kontrolowanej eksploatacji ujecia (zmiany jakoSci wody
w zaleznoSci od wydajnosci).

Lokalizacja

Ujecie komunalne w Pile znajduje si¢ w dolinie rzeki Gwdy w jej odcinku dol-
nym bezposrednio przylegtym do Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej (rys. 8.3-1).
Rzeka Gwda jest gleboko wcigta w podloze (w centrum miasta do rzednej
56,8 m n.p.m), a roznica wysokosci dna doliny w stosunku do przylegtej réwniny
sandrowej wynosi 43 m, a do wysoczyzny morenowej 77 m. Studnie ujecia oligo-
cenisko-liasowego, rozrzucone w obrebie calego miasta, znajduja si¢ na terenach
tarasu niskiego, Sredniego i wysokiego (rzedna od 58,6 m do ponad 81 m n.p.m).

Historia badan

Komunalne ujecie wody z utworéw oligocenisko-liasowych Pily, mimo Ze nalezy
do najstarszych uje¢ wod podziemnych w Polsce (eksploatacja od kofica XIX w.),
nie posiadato do 1998 r. ustalonych zasobow eksploatacyjnych. Brak jest danych
o eksploatacji wod sprzed i bezposrednio po 1945 r. Eksploatacje ujecia wzno-
wiono w 1957 r. wykonujac dwie nowe studnie. Od 1969 r. rozpoczeto kontrolo-
wang eksploatacje i w tym roku opracowano dokumentacj¢ hydrogeologiczng
zasobow w kat. ,,C” wraz z projektem rozbudowy ujecia, ktory zostat zatwierdzo-
ny decyzja Prezesa Centralnego Urzgdu Geologii w 1970 roku. Na bazie wynikéw
uzyskanych z realizacji projektu prac i badan geologicznych, w tym badan mode-
lowych, sporzadzono w 1973 r. dokumentacj¢ hydrogeologiczna ujecia w kat. ,,B”
(Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne w Poznaniu). Zaproponowana wowczas wiel-
ko$¢ zasobow eksploatacyjnych z poziomu oligocefisko-liasowego w wysokosci 970
m?/h przy depresji 27,5-26,7 m nie zostata przyjeta, z uwagi na wskazana w doku-
mentacji mozliwos¢ degradacji jakoSci wod. Postanowieniem Prezesa CUG zale-
cono pobdr wod w ilosci nie przekraczajacej 800 m*/h, z rownoczesnym pozwole-
niem wykonywania studni zast¢pczych w poétnocnej czeSci miasta. Oprocz
obserwacji wielkoSci eksploatacji poszczegllnych studni, od 1980 r. rozpoczgto
systematyczne badania jakoSci wod w zakresie wybranych parametréw fizyko-che-
micznych (zapach, barwa, odczyn, twardos¢, utlenialnos¢, chlorki, zasadowosc,
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mangan, zelazo, siarczki, amoniak). W latach 1980-1997 w sktad ujecia wchodzito
13 studni, w tym 1 eksploatujaca poziom liasowy. Woda o niekorzystnej jakosci
(barwa 1 chlorki) eksploatowana samowyplywem ze studni nr 2a ujmujacej po-
ziom oligocenski byla zrzucana do wéd powierzchniowych.

Wydatek ujecia w latach 1969-1989 wzrastal systematycznie od 175 m*/h do
556,5 m*/h. Po roku 1989 wydatek ten malal i osiagnat w 1997 r. §rednia warto§¢
413,2 m¥/h.

Monitorowany przebieg eksploatacji ujecia pozwolit w 1998 roku dokonaé
ustalenia jego zasobow eksploatacyjnych (Hydroconsult sp. z 0.0. z Poznania).
Procedura dokumentowania zasobéw wymagata uwzglednienia wspétdziatania
wszystkich studni eksploatujacych oligocensko-liasowy pozom wodonosny, a takze
problematyki jakoSci wod. Na potrzeby oceny zasobowej konieczne byto wyko-
nanie badan modelowych na obszarze o powierzchni 2842 km? — rysunek 8.3-1.

Warunki hydrogeologiczne

Wody zwykle wystepuja w rejonie Pity do glebokosci ponad 350 m w utwo-
rach czwartorzedu, trzeciorzedu i mezozoiku, w obrebie czesci antyklinorium
pomorskiego i niecki szczecinsko-mogilenskiej. W obrebie utworéw czwartorze-
dowych wyrdznia sie tu 4 poziomy wodono$ne: gruntowy i 3 miedzyglinowe o
zroznicowanym rozprzestrzenieniu i miazszosci (rys. 8.3-2). Wedtug badan
modelowych zasilanie pietra czwartorzedowego wynosi §rednio 11,3 m*/h/km?.
Wystepowanie wod w trzeciorzedzie zwigzane jest z warstwami piaszczystymi
miocenu i oligocenu tworzacymi dwa poziomy wodono$ne: miocenski i oligo-
censki:

Miocenski poziom wodonos$ny o charakterze naporowym buduja
piaski réznoziarniste niekiedy ze zwirem wystepujace w przedziale glebokosci
35-40 m w obrebie dolin i 100-140 m w obrgbie wysoczyzn. Warstwy cechuje
znaczne rozprzestrzenienie i ciagto$¢ wystgpowania. Zasilanie poziomu zacho-
dzi na drodze przesigkania wod z nadleglych pozioméw czwartorzedowych i
wynosi Srednio 0,49 m?/h/km?,

Oligocenski poziom wodonoS§ny tworzg piaski drobnoziarniste i
Srednioziarniste o Sredniej migzszosci 26 m, wystepujace pod warstwami itOw i
mutkéw. Pod warstwa wodono$na wystepuje nieciagta warstwa itu o miazszosci
do 3 m, oddzielajaca ja od wodonos$nych piaskowcowych jury dolnej. Poziom
charakteryzuja nastepujace parametry hydrogeologiczne:

—wspoOtczynnik filtracji: 0,06-0,98 m/h,

— przewodno$¢: 1,0-20,2 m*h (w rejonie: Pily 14,0-20,2 m*h),

—wspoOtczynnik zasobnosci sprezystej: 0,0001-0,00006,

—wydajnos¢ jednostkowa studni: 2,4-12,8 m3/h/m.

Poziom oligocenski jest poziomem naporowym o ciSnieniu artezyjskim na
rozleglym obszarze doliny Gwdy i Noteci. Gtéwne obszary zasilania poziomu
potozone sg na pétnocy w zlewni Gornej Gwdy, w strefie pomorskich wyniesien
morenowych. Natomiast w rejonie Pily zasilany jest on przez przesigkanie z
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Rys. 8.3-1. Mapa hydrogeologiczna rejonu ujecia komunalnego miasta Pily w skali

1:500 000.
1 — granica obszaru badan modelowych poziomu oligocefiskiego, 2 — obszary pozbawione
warstwy wodonos$nej w poziomie oligocefiskim, 3 — studnie ujecia komunalnego w Pile, 4 —
inne studnie eksploatujace poziom oligocenski i liasowy, 5 — hydroizohipsy poziomu oligocen-
skiego dla stanu z pazdziernika 1997 r., 6 — hydroizohipsy dla prognozowanej eksploatacji przy
Q = 650 m?h, 7 — hydrizohipsy dla prognozowanej eksploatacji przy Q = 2670 m*/h, 8 — gra-
nica obszaru zasilania ujecia komunalnego w Pile przy Q = 650 m*/h, 9 — granica obszaru za-
silania ujecia komunalnego w Pile przy Q = 2670 m*h, 10 — granica obszaru zasobowego uje-
cia komunalnego w Pile przy Q = 650 m*h, 11 — obszar wystepowania wod o niekorzystnej
jakosci (barwa i chlorki) w poziomie oligocefiskim i liasowym, 12 — granica pradoliny Noteci,
13 - linia przekroju hydrogeologicznego.
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Rys. 8.3-2. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie ujecia komunalnego w Pile.
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poziomu liasowego i lokalnie miocefiskiego. W obszarze badan modelowych
wielko$¢ tego zasilania wynosi Srednio 0,75 m*/h/km? w tym 0,37 m*h/km? dla
obszaru zasilania ujgcia zasilania komunalnego w Pile (stan 1997 r.). Poziom
drenowany jest przez ujecie wody w Pile oraz w dolinach Gwdy Dolnej i Noteci.

Liasowy poziom wodono$§ny tworzg piaski i piaskowce drobnoziar-
niste i Srednioziarniste. Poziom zawiera w rejonie Pity wody o ciSnieniu artezyj-
skim, o wartoSciach zblizonych do poziomu oligocenskiego.

Parametry hydrogeologiczne poziomu liasowego sa nastepujace:

—wspoétczynnik filtracji: 0,0017-0,97 m/h,

— przewodno$¢: 1,0-22,2 m%h,

—wydajno$¢ jednostkowa studni: 1,32 m*/h/m-11,7 m*/h/m.

Poziom ten jest zasilany przez przesigkanie z nadleglych pozioméw trzeciorze-
dowych w zlewni Gérnej Brdy — wg badan modelowych modut zasilania osiaga
$rednio 0,22 m*/h/km* Poziom drenowany jest przez ujecia wody w Pile oraz w
dolinie Dolnej Gwdy i Noteci, analogicznie jak poziom oligocenski, skad wynika-
ja ich wspolksztaltne powierzchnie piezometryczne. W Pile ujmuje go do eksplo-
atacji jedna studnia ujecia komunalnego oraz jedna ujecia przemystowego.

Jakos¢ wod podziemnych

W pétnocnej czesci Pity wody poziomu oligocenskiego i liasowego charakte-
ryzuja si¢ bardzo dobra jakoscia i nie wymagaja uzdatniania. Sa to wody o ni-
skiej mineralizacji (0,16-0,25 g/), migkkie (1,0-3,0 mval/l), o niskiej utlenialno-
Sci (2,0-4,0 mgO,/1), matej zawartoSci zwiazkow zelaza (0,05-0,5 mgFe/l)
i manganu (do 0,08 mgMn/l) oraz chlorkéw (3-32 mgCl/l).

Natomiast w potudniowej cz¢Sci miasta i na poludnie od Pity wody zaréwno
poziomu oligocenskiego jak i liasowego sa niskiej jakoSci, przejawiajacej si¢
przede wszystkim wysoka barwa (do 210 mgPt/l) i zawartoScia chlorkéw do
315 mgCl/1 (rys. 8.3-1). Wyniki obserwacji jakosci wod prowadzone przez
MWiK Sp. z 0.0. w Pile w latach 1980-1998 wskazuja, Ze zmiany stezenia chlor-
kow i barwy koreluja si¢ ze zmianami wydajnoSci ujecia. Zwigkszenie wydaj-
nosci powoduje wzrost zawartoSci chlorkow i zwiekszenie barwy, spadek wy-
datku skutkuje za$ zmniejszeniem si¢ wartosci tych parametréw. Uznano, ze
proces ten zwigzany jest ze zmianami natezenia doptywu wod z poziomu lia-
sowego, co w toku dalszych prac potwierdzily badania modelowe. Zaobserwo-
wane zwigzki miedzy jakosciag wody, a wielkoScia eksploatacji daly podstawe
do przeprowadzenia prognozy eksploatacji ujecia ustalajacej jego zasoby eks-
ploatacyjne.

Ustalenie wielkosci zasobow eksploatacyjnych ujecia

Podstawg okreslenia zasobéw eksploatacyjnych ujecia byt tréjwarstwowy model
matematyczny o powierzchni 2200 km? Na modelu odwzorowano krazenie wod
w poziomie czwartorzedowym (warstwa gérna na modelu), w poziomie miocen-
skim (warstwa Srodkowa) i w poziomie oligocensko-liasowym (warstwa dolna).
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Model umozliwit:

— ustalenie naturalnego (pierwotnego) stanu zwierciadta wody zbiornika oli-
gocensko-liasowego (niezbedne ze wzgledu na istnienie leja depresji od kon-
ca XIX wieku),

— rozpoznanie odnawialno$ci wod podziemnych zbiornika w granicach oddzia-
tywania wszystkich uje¢ w Pile,

— dokonanie optymalizacji wydatku ujecia komunalnego (13 studni), z wymo-
giem zachowania wysokich parametréw jakoSciowych wody.

Ustalenie stanu pierwotnego zwierciadta wody

Na modelu obrazujacym stan hydrodynamiczny roku 1997 ,wylaczono” z
eksploatacji wszystkie ujecia otrzymujac w ten sposob zwierciadto wody — ,,na-
turalne”. Tak ustalony stan pierwotny zwierciadta wody poziomu oligocenskie-
go iliasowego uznaje si¢ za wiarygodny, gdyz istnienie leja w tych poziomach
nie powoduje praktycznie zmian w zasilaniu i krazeniu wod pozioméw nadle-
glych — co wynika z analiz modelowych. Stan ,,naturalny” byl podstawa okresle-
nia wielkoSci zdepresjonowania w rejonach prognozowanej eksploatacji.

Odnawialno$§¢ woéd podziemnych

Poziom oligocenski i poziom liasowy w obszarze wspdlnego wystegpowania w
zlewni Gwdy-Noteci tworzg jeden zbiornik wod podziemnych, charakteryzujacy
si¢ wspOlnym obszarem zasilania i drenazu. Badania modelowe objely ok. 50%
obszaru wspdlnego wystepowania obu poziomdéw w granicach ich drenazu, a
gtéwny obszar ich zasilania (od péinocy) pozostal poza obrebem siatki dyskre-
tyzacyjne;.

Zasilanie obu poziom6éw wodono$nych stanowi suma doptywéw zewnetrznych
do modelowanego obszaru oraz przesaczania do poziomu oligocenskiego z nad-
leglych pozioméw wodonosnych (miocefiskiego i czwartorzedowego). Sredni dla
calego obszaru badan modelowych modut zasilania wynosi 0,75 m3/h/km?.

Optymalizacja wydatku ujecia w aspekcie utrzymania
jakosci wody

Optymalizacje t¢ wykonywano dwutorowo:

a) Ustalenie wielkoSci eksploatacji poszczegdlnych studni i calego ujecia.
W I etapie ustalano wydajnosci poszczeg6lnych studni na podstawie ich sta-
nu technicznego, dopuszczalnych wydatkow oraz zamierzef uzytkownika.
W II etapie zoptymalizowano na modelu matematycznym wydatek ujecia,
ustalajac dopuszczalne rzedne obnizenia w studniach oraz zasieg jego ob-
szarow zasilania i oddzialywania.

b) Obliczenia parametréw jakoSciowych wody (chlorki, barwa, utlenialnos¢)
zaleznych od wydajnosci studni i ujecia.

Podstawa do prognozowania parametréw jakoSciowych bylo ustalenie ich

zwiazkOow z wydajnoscia studni i catego ujecia na podstawie danych z monitorin-
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gu lat 1980-1997 oraz danych ze szczegdétowych badan jakosci w pazdzierniku
1997 r. w powigzaniu z wydajnoScia kazdej studni w tym okresie.

Ponizej w zestawieniu tabelarycznym (tab. 8.3-1) podano prognoze jakosci
wody w zakresie chlorkéw, barwy i utlenialnoSci dla wody zbiorczej przy pro-
gnozie wydatku ujecia 650 m*/h i 800 m*h z 12 studni wykorzystywanych do
zaopatrzenia w wodg¢ oraz ze studni nr 2a, z ktorej woda jest zrzucana do wod
powierzchniowych.

Tabela 8.3-1. Prognozy jakosci wody w zaleznoSci od wydajnoSci ujecia.

Wielkosé Parametry jakoSciowe w mg/l
Stan eksploatacji ujecia wydatku ujecia Chlorki Barwa Utlenialnosé

wmh cl Pt 0,

Pazdziernik 1997 r. a) 524.4 31,6 14,7 3,0
b) 514,0 25,8 12,1 2,7

Prognoza I a) 650,0 42,0 18,2 3.4
b) 639,0 37,4 15,0 3,1

Prognoza II a) 800,0 482 22,4 4,6
b) 789,0 39,6 18,8 41

a) Przy wykorzystaniu studni nr 2a do zaopatrzenia miasta
b) Po jej wylaczeniu z sieci miejskiej

Na podstawie analizy stanu hydrodynamicznego, prognozowanych parame-
tréw jakoSciowych wody oraz zamierzen uzytkownika jako zasoby eksploatacyj-
ne komunalnego ujecia wody w Pile przedstawiono wielkos¢ 650 m?/h przy de-
presji 8,8-12,9 m dla 12 studni z poziomu oligocenskiego i jednej liasowego.
Ze wzgledu na rozlegly obszar zasilania ujecia, siggajacy dzialu wodnego na li-
nii moren pomorskich, jego obszar zasobowy od strony pétnocnej zostat ograni-
czony izolinia obnizenia zwierciadta wody 1,0 m (wedtug badan modelowych) —
rysunek 8.3-1.

Ustalenie maksymalnej wielkoSci zasoboéw zbiornika liaso-
wego w rejonie Pity

Wielko$é te oceniono w badaniach modelowych na 2670 m*/h przy zaloze-
niu likwidacji ciSnienia artezyjskiego zbiornika w Pile i na pélnocnym obni-
Zeniu miasta. Jest to wielkos¢, ktéra mozna uznaé za zasoby dyspozycyjne
wod podziemnych bez uwzgledniania jakoSci wod. Ocena jakosci wod ujec
przy tym wydatku wymagataby odrebnych badan modelowych, gdyz w obreb
zasilania ujec pilskich wtaczony bytby caly obszar wystepowania wod o nie-
korzystnych parametrach (chlorki — ponad 1000 mg/l) w dolinie Dolnej Gwdy
i Noteci — rysunek 8.3-1.
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8.4. Zagrozenie antropogeniczne jako kryterium weryfika-
cji zasobow w wielowarstwowym systemie wodonosnym

Rejon badan: Siemiatycze — ujecie komunalne dla miasta.

Problematyka: Zagrozenie antropogeniczne eksploatowanego zbiornika czwar-
torzegdowego spowodowane przez wybudowanie cmentarza parafialnego w ob-
szarze zasilania ujecia.

Typ ujecia: Duze ujecie w zbiorniku porowym.

Metodyka weryfikacji zasobow: Obliczenia analityczne po uprzedniej reinter-
pretacji wynikéw probnych pompowan.

Lokalizacja

Ujecie komunalne w Siemiatyczach zlokalizowane jest w polnocnej czesci
miasta, w zlewni rzeki Kamianka stanowigcej prawostronny doptyw Bugu. Po
poOinocnej stronie miasta do rzeki tej wpada niewielki ciek o nazwie Mahomet.
Rzeka ta jest spigtrzona i na terenie miasta tworzy niewielki zbiornik rekreacyj-
ny. Poszczegllne studnie ujecia potozone sa wzdluz jej koryta, jednak juz poza
doling rzeczna — na wysoczyZnie o rz¢dnych terenu ponad 165 m n.p.m. (wobec
rzednej terenu w dolinie rzecznej ok. 150-155 m n.p.m.). Ujecie sktada si¢ z 3
czynnych studni i 9 piezometrow.

Historia badan

Ujecie komunalne dostarczajace wode do miejskiej sieci wodociagowej w
Siemiatyczach zaopatrywane jest w wode wylacznie z czwartorzedowego pie-
tra wodono$nego, ktére wyksztatcone jest w tym rejonie w postaci dwu zasad-
niczych uzytkowych warstw wodonos$nych. Prace wiertnicze na terenie ujgcia
zapoczatkowane zostaly w 1961 roku. Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne z
Warszawy odwiercito wowczas 2 studnie, ktore do roku 1976 stanowity jedyne
zrodlo zaopatrzenia miasta w wode. W latach 1975-1976 przeprowadzono roz-
legte prace poszukiwawcze w rejonie na wschod od miasta. Wykonano 5 otwo-
row poszukiwawczych o gltebokosciach od 53 do 73 m oraz 2 otwory rozpo-
znawcze o gtebokosciach 52 i 71 m. Otwory poszukiwawcze przystosowano do
prowadzenia obserwacji piezometrycznych poprzez zabudowe filtréw o Sred-
nicy 4” i dlugosci ok. 2 m. W otworach rozpoznawczych zafiltrowano calg
migzszos$¢ warstwy wodonos$nej filtrami o Srednicy 11%4” przystosowujac je w
ten sposob do celéw eksploatacyjnych. W wyniku przeprowadzonego pompo-
wania zespotowego, ktore obejmowalo studnie istniejace oraz nowo odwier-
cone otwory rozpoznawcze uzyskano sumaryczng wydajnos¢ ujecia ok. 112 m/h.
Calos¢ prac zakoficzono sporzadzeniem w roku 1976 dokumentacji hydroge-
ologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne w kat. ,,B” dla gbrnej warstwy mie-
dzyglinowej w wysokosci 270 m*/h przy depresji 23 m. Dokumentacja zostata
zatwierdzona decyzja prezesa CUG w 1976 roku.
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Kolejny etap prac badawczych w obrebie ujecia mial miejsce w latach 1977-
-1983. Badaniami objeto warstwe glebsza. Odwiercono 2 otwory poszukiwaw-
cze oraz jeden otwor rozpoznawczy. Otwory poszukiwawcze pozostawiono jako
piezometry, za$ otwOr rozpoznawczy przystosowano do celow eksploatacyjnych.
Pompowanie pomiarowe otworu rozpoznawczego przeprowadzono z maksymal-
nym wydatkiem 116 m*/h uzyskujac ustalong depresje 21 m. Na podstawie tych
prac, droga ekstrapolacji wynikéw pompowania ustalono zasoby w kat. ,,B” dla
dolnej warstwy podglinowej w wysokosci 200 m*/h przy depresji 26 m. Dokumen-
tacja zawierajaca ustalenie zasobow zostata zatwierdzona decyzjg prezesa CUG
w 1983 roku.

Tak wiec od roku 1983 taczna wielko$¢ zasobow ujecia wynosita 470 m*/h, w
tym dla warstwy gérnej 270 m*/h i dla dolnej 200 m*/h. Obecna lokalizacj¢ po-
szczegblnych otworéw pokazuje rysunek 8.4-1.
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Rys. 8.4-1. Mapa lokalizacyjna rejonu ujecia komunalnego w Siemiatyczach.
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Na poczatku lat 90. w zasiegu obszaru zasobowego ujecia wybudowany zo-
stat cmentarz parafialny stanowiacy potencjalne zagrozenie dla jakosci ujmo-
wanych wod. Cmentarz zlokalizowano w obrebie plytkich utwordw piaszczy-
stych tworzacych przypowierzchniowa warstw¢ wodono$ng w dolinie rzeki
Mahomet.

Zagrozenie dla jakoSci uyymowanych wod dostrzezono stosunkowo pdzno,
jednak likwidacja cmentarza po pewnym okresie jego funkcjonowania oka-
zala si¢ niemozliwa. Z tego wzgledu Komisja Dokumentacji Hydrogeologicz-
nych wyrazita opini¢, ze konflikt lokalizacyjny nalezy rozwiazaé poprzez
dokonanie weryfikacji zasoboéw ujecia w taki sposob, aby wyeliminowac nie-
bezpieczenstwo szkodliwego oddzialywania cmentarza na jako$¢ wod pod-
ziemnych.

Warunki hydrogeologiczne

W rejonie Siemiatycz do zaopatrzenia w wode wykorzystywane sa dwie uzyt-
kowe warstwy wodonoS$ne: warstwa gorna — miedzyglinowa i warstwa dolna —
podglinowa. Obie wyksztalcone sa w postaci piaskéw, przy czym warstwa dolna
zawiera duzg iloS¢ frakcji grubej: pospotek i zwiréw. Wspotczynnik filtracji tych
utworéw wynosi do 1,41 m/h, natomiast dla warstwy gornej jest on mniejszy i
osiaga do 0,52 m/h. Miazszo$¢ warstwy dolnej zmienia si¢ w granicach od ok. 30
do ponad 50 m, natomiast migzszoS$¢ warstwy gornej jest mniej zréznicowana i
wynosi 10-19 m. Z uwagi na charakterystyczne wyksztalcenie granulometryczne
warstwy dolnej obserwujemy w tym rejonie bardzo korzystne warunki hydrogeo-
logiczne. WydajnoSci jednostkowe pojedynczych studni ujmujacych te warstwe
dochodza do 30 m*/h/m.

W dolinie rzeki Mahomet wyksztalcona jest dodatkowo warstwa przypo-
wierzchniowa o nieznanych parametrach hydrogeologicznych ze wzgledu na to,
ze ujmowana jest do eksploatacji wytacznie ptytkimi studniami kopanymi. Swo-
bodne zwierciadlo wody tej warstwy zostato nieznacznie podniesione na skutek
spigtrzenia rzeki i wybudowania zbiornika rekreacyjnego w pétnocnej czesci
Siemiatycz.

Obie uzytkowe warstwy wodonoS$ne odizolowane sg od siebie pakietem utwo-
row stabo przepuszczalnych o dos¢ jednorodnej budowie. Sa to gléwnie gliny
zwatowe, ktore zostaly czeSciowo wyerodowane i na ich miejsce osadzily si¢ utwo-
ry zastoiskowe w postaci itow i itow pylastych. L.aczna migzszos¢ kompleksu glin
1 utworéw zastoiskowych wynosi do 30 m. Parametry filtracyjne tego kompleksu
nie zostaly rozpoznane. Podobnie wyksztalcony pakiet izolacyjny zalega pomie-
dzy warstwa przypowierzchniowa a warstwg gérna — miedzyglinowa. Laczna
migzszo$¢ glin zwatowych z wktadkami itéw wynosi 10-25 m, a parametry filtra-
cyjne pakietu réwniez nie sa znane.

Analiza ci$nief piezometrycznych we wszystkich warstwach wodono$nych
wskazuje na istnienie pomiedzy nimi wi¢zi hydraulicznej, co przejawia si¢
wspolnym rejonem drenazu (doliny rzek Kamianka i Mahomet) przy niewiel-
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kim zréznicowaniu ci$nief nie przekraczajacym kilku metréw w rejonie wy-
soczyzny i 0,5-1 m w dolinie rzecznej. Cate analizowane ujecie polozone jest
w dolinnej strefie drenazu, gdzie pionowe przesaczania pomi¢dzy warstwa-
mi skierowane sg ku gorze, dzieki czemu warstwy wystepujace glebiej zasila-
ja warstwy plytsze.

Na cato$¢ warunkow hydrodynamicznych w rejonie Siemiatycz istotny wpltyw
wywieraja najwigksze ujecia przemystowe w miescie: Zaklady Mleczarskie czer-
piace wode z warstwy dolnej w ilosci 19,6 m*/h oraz Zaktady przetworstwa owo-
cowo-Warzywnego (dawny Hortex) eksploatujace rowniez warstwe dolna w ilo-
$ci 88,8 m/h (wartosci Srednie z roku 1992). Wielkosci poboru ustalone dla
warto$ci §rednich z 2001 roku wynosza odpowiednio 34,2 m%h i 43,2 m%h.
Ujecia te zlokalizowane sa w dzielnicy przemystowej miasta, na jego potudnio-
wo-wschodnich krancach i z tego wzgledu nie obserwuje si¢ ich wspotdziata-
nia z ujeciem komunalnym, ktére potozne jest w czgsci potnocno-wschodnie;j
Siemiatycz.
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Rys. 8.4-2. Przekr6j hydrogeologiczny przez ujecie komunalne w Siemiatyczach.
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Jakos¢ wod podziemnych

Jakos§¢ wod ujmowanych na ujeciu komunalnym w Siemiatyczach w okresie
prowadzenia prac badawczych (1977-1983) nie odbiegata od typowej dla dobrze
izolowanych pozioméw wodono$nych. Woda jest dobrej jakoSci, obserwuje si¢
jedynie ponadnormatywne zawartoSci Zelaza i manganu. W warstwie gornej
zawarto$¢ zelaza wynosi 1,2-1,6 mg/l, w warstwie dolnej: 1,1-2,6 mg/l. Minerali-
zacja wynosi 206-306 mg/l w warstwie gornej i 237-325 mg/l w warstwie dolne;j.
Nie obserwuje si¢ istotnych trendéw zmian jakosci wody.

Weryfikacja zasobow eksploatacyjnych ujecia

Do weryfikacji przystapiono w 1992 roku w Przedsiebiorstwie Geologicznym
POLGEOL S.A. w Warszawie, przy czym wzgledy finansowe zadecydowaly, ze
nie mogta by¢ ona wykonana metoda modelowania matematycznego. Wykorzy-
stane zostaly metody analityczne poprzedzone reinterpretacja archiwalnych
pompowan badawczych. Interpretacja ta polegata na analizie nieustalonej fazy
doptywu podczas pompowania otworéw Rg i 3A ujmujacych warstwe dolng oraz
otworéw RI i RII ujmujacych warstwe gorna. Otrzymane w wyniku reinterpre-
tacji archiwalnych pompowan parametry warstw wodono$nych wykazaly w nie-
ktorych przypadkach istotng rozbiezno$¢ w stosunku do pierwotnych obliczen
zamieszczonych w dokumentacji zasobowej ujecia prowadzonych w oparciu o
wzory na doptyw ustalony (tab. 8.4-1).

Niezaleznie od reinterpretacji parametrycznej pompowan badawczych, charak-
terystyka zmian depresji obserwowanej w poszczegllnych piezometrach na wy-

Tabela 8.4-1. Parametry hydrogeologiczne okre§lone w dokumentacji hydrogeolo-
gicznej (1992 r.) i otrzymane w wyniku powtérnej interpretacji pompowan badaw-
czych (2002 r.).

Nr Ujeta Parametry hydrogeologiczne
otworu | warstwa

WartoSci pierwotne | WartoSci zreinterpretowane

RI gérna k= 0,20 m/h k= 0,36 m/h
T=2,31 m*h T=4,39 m%h
RII gérna k= 0,45 m/h k= 0,46 m/h
T=5,17 m*h T=5,50 m%h

Rg dolna k= 0,27 m/h I odcinek na wykr. s=f(logt) —
T=8,1 m*%h parametry warstwy w
sasiedztwie studni:
k= 0,23 m/h, T=6,8 m%h

II odcinek na wykr. s=f(logt) —
parametry warstwy w
oddaleniu od studni:

k= 0,52 m/h

T=15,6 m*%h

3A dolna k= 0,93 m/h k= 1,41 m/h
T=9,30 m*%h T=14,10 m*h
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kresach s=f(logt) umozliwita wskazanie uprzywilejowanych stref doptywu. Stwier-
dzono, ze dominujace zasilanie nastepuje z kierunku zachodniego, natomiast re-
jon na wschod od ujecia charakteryzuje sie gorszymi parametrami filtracyjnymi.

Rozpoznanie hydrogeologiczne przeprowadzone w ramach prac weryfikacyj-
nych wykazalo, ze w rejonie cmentarza swobodne zwierciadlo wody warstwy
przypowierzchniowej wystepuje na rzednej ok. 140 m n.p.m.. Zwierciadto gor-
nej warstwy miedzyglinowej stabilizuje si¢ tu na rzednej ok. 144 m n.p.m. Tak
wiec pomiedzy tymi warstwami wystepuje znaczaca roznica ciSnieni dochodzaca
w rejonie cmentarza do 4 m, przy czym kierunek przesaczania przez utwory roz-
dzielajace jest typowy dla dolinnych stref drenazowych, tzn. przeplyw piono-
wy nastgpuje z warstwy lezacej nizej do wyzszej warstwy przypowierzchniowe;j.

Zadaniem prognozy weryfikujacej zasoby eksploatacyjne dla ujecia byto okre-
Slenie takiego wydatku, ktory nie spowoduje obnizenia ciSniefi piezometrycz-
nych gornej warstwy miedzyglinowej ponizej ciSnieh obserwowanych w warstwie
przypowierzchniowej. Spelnienie tego warunku wyklucza mozliwo$¢ doptywu
wody z warstwy przypowierzchniowej — bezposrednio narazonej na zanieczysz-
czenia z cmentarza — do warstw lezacych glebiej. Zachowanie typowego dla do-
lin rzecznych naturalnego uktadu ci$nien poszczegdlnych warstw wodono$nych
bylo wigc gtéwnym kryterium okreslajacym dopuszczalng wielko$¢ weryfikowa-
nych zasobow eksploatacyjnych.

Obliczenia przeprowadzono metoda kolejnych przyblizen, sprawdzajac stopien
spetnienia zalozonego kryterium dla r6znych testowanych wydajnosci obu eksplo-
atowanych warstw miedzyglinowych. Przyjeto, Ze depresja w rejonie cmentarza
jest dostatecznie dokladnie okre§lona dla warstwy dolnej w nieczynnym otworze
Rg oraz dla warstwy gornej w nieczynnym otworze RII. W prognozach przyjeto
schemat filtracji ustalonej, poniewaz przedmiotem zainteresowania jest depresja
maksymalna, tj. taka, ktéra uksztattuje si¢ na skutek wieloletniego poboru wody.

Obliczenia dla warstwy dolnej

Do obliczefi wykorzystano teori¢ Forchheimera wzajemnego oddzialywania
studni. Wzory stosowane do obliczenr wyprowadzone zostaly w oparciu o réw-
nanie krzywej depresji Dupuita wymagajace poczynienia zalozef wejSciowych
scharakteryzowanych w rozdziale 4.1.5.

Wykorzystujac rownanie depresji dla napigtego zwierciadla wody mozemy
napisac:

1) dla studni nr 4 i otworu obserwacyjnego Rg:

h4_ QA In X(4/RQ)

h, - =
R 2nT r,

g

2) dla studni nr 3A i otworu obserwacyjnego Rg:

_Q X
oy = hes = 222 1In (3rA’R9)
3A
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Znaczenia poszczegOlnych symboli oraz wartosci przyjete do obliczef sa na-
stepujace:

Symbol Znaczenie Warto$¢ przyjeta do obliczen
h, h,, rzedne zwierciadta wody
w eksploatowanych studniach -
nr 41i3A
Re rzedna zwierciadta wody hy, =143,3 m n.p.m. (rz¢dna

w otworze obserwacyjnym nr Rg | zarejestrowana w okresie prowadzenia
badan — 1992 r.)

Q, Q,, wydajno$¢ otwordw nr 4 i 3A Q,= 20 m*h, Q,, = 81 m’/h,
(wydajnosci z okresu prowadzenia
badad, tj. Srednia z roku 1992)

T, T, promien studni nr 4 i 3A r,=023m,r,, =020m
T przewodnictwo wodne warstwy T=11,2 m*h
X yrey XoaRe) odlegtosci otworéw nr 4 i Rg X yrg = 1800 m,

oraz 3Ai Rg Xaamg = 1400 m.

Potozenie zwierciadta wody w dowolnie zlokalizowanym punkcie obserwacyj-
nym — h,, obliczy¢ mozna ze wzoru:

he. —h, = Q4 In X(4/Rg)+ QsA In X(3A/Rg)
Ro. "M “ o T r, 27T [an

h, =h,. — QA In X(A/Rg) + QSA In X(SA/Rg)
M Rg 2z T r, oxT o

Po podstawieniu danych otrzymujemy: h,, = 143,3 - (2,5+10,2) = 130,6 m n.p.m.

stad:

Wobec rzednej statycznego zwierciadta wody w otworze Rg rownej 145,1 m n.p.m.
depresja wyniesie:
s, = 145,1-130,6 = 14,5 m

Jest to hipotetyczna depresja w Srodku ciezkoSci ujecia wywotana pracg studni
eksploatujacych dolna warstwe podglinowa z aktualnymi wydajnoSciami.

Nastepnym krokiem w obliczeniach jest zatozenie w Srodku cigzkoSci ujecia
prognozowanego wydatku i analiza skutkéw oddzialywania tego poboru na re-
jon cmentarza (tj. depresja w otworze obserwacyjnym Rg). Zadanie rozwiazy-
wane jest w kolejnych krokach iteracyjnych, gdzie wartoSciag zmienng — testowa-
na jest wydatek. Metodyka obliczefi pokazana zostanie ponizej dla wydajnoSci
ostatecznie zoptymalizowanej na poziomie 200 m3/h. Przy tej wielkosci poboru
depresja w Srodku ciezkoSci ujgcia moze by¢ obliczona w oparciu o liniowa za-
lezno$¢ wydatku i depres;ji:

s,
" Q

S
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gdzie:
Q, — wydatek aktualny ujecia,
Q, — wydatek prognozowany ujecia,
s,, — depresja aktualna (przy poborze Q,),
s, — depresja prognozowana.

Depresja wynosi:

14,5 m-200 m"/h
s, =2 D 087 m
101 m™~/h
co odpowiada rzednej h, = 116,4 m n.p.m.. Wykorzystujac rownanie krzywej
depresji pomiedzy otworem obserwacyjnym Rg, a Srodkiem ci¢zkoSci ujecia,
obliczono wielko$¢ depresji w otworze Rg:

2n T 7, 2nT

T34

h, =h +( o, lnx(4/Rg)+ O, lnx(3A/Rg)J
Rg M

Wartosci poszczegdlnych parametréw pozostajg bez zmian, natomiast przy
wydajnosciach Q,=100 m*/h i Q,, =100 m*h otrzymujemy h, = 141,7 m n.p.m.,
co odpowiada depresji 3,4 m. Rzeczywista depresja zmierzona w otworze Rg w
okresie prowadzenia badan, tj. w 1992 roku wyniosta 1,8 m. Odzwierciedla ona
eksploatacje prowadzong ze Srednim wydatkiem 101 m?/h.

Obliczenia dla warstwy gornej

Obliczenia dla warstwy gdrnej sa prostsze, bo eksploatowana jest ona tylko
jednym otworem. Wzér krzywej depresji Dupuita dla otworu eksploatacyjnego
nr 1B i otworu obserwacyjnego RII ma postac:

X
Mgy =My = 2QT;BT In (}:MB)
1B

Znaczenie poszczegOlnych symboli oraz wartoSci przyjete do obliczen sa na-
stepujace:

Symbol Znaczenie Warto$¢ przyjeta do obliczen
by, b, rzedna zw. wody w otworach | h,, =124,4 m n.p.m.
RII'i 1B
Q, wydajnos¢ otworu 1B Q,; = 50 m*/h - warto§¢ zoptymalizowana
w wyniku kolejnych préb
X quyn) odlegtos¢ otworéw nr RITi 1B X guy) =1500 m
1 promien otworu 1B r,=023m
T przewodnictwo wodne warstwy | T = 4,8 m%h
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Podstawiajac odpowiednie wartoSci otrzymano h, , = 140,0 m n.p.m., co od-
powiada depresji s=4,3 m, wobec depresji rzeczywistej zmierzonej w otworze
RII w roku 1992 wynoszacej 0,4 m.

W efekcie przeprowadzonych obliczen prognostycznych mozna stwierdzic, ze
przy wydajnosci ujecia wynoszacej 250 m*/h maksymalna depresja w rejonie
cmentarza wyniesie:

—dla warstwy gérnej: 4,2 m,

— dla warstwy dolnej: 3,4 m.

Sa to wartosci, przy ktorych zachowane zostana naturalne kierunki pionowe-
go przesaczania wod poprzez utwory stabo przepuszczalne, co gwarantuje utrzy-
manie bezpieczenstwa jesli chodzi o mozliwo$¢ przedostawania si¢ zanieczysz-
czefi z warstwy przypowierzchniowej do warstw wglebnych.

W wyniku obliczen taczne zasoby ujecia zostaly zmniejszone z 470 m*/h do
250 m*/h. Dla warstwy dolnej, ktdora nie jest zagrozona zanieczyszczeniem, zaso-
by pozostawiono bez zmian (tj. 200 m*/h), dla warstwy gérnej obnizono je z 270
do 50 m*/h. W oparciu o prognozowany rozktad hydroizohips okreslono obszar
sptywu wody i w jego obrebie obszar zasobowy ograniczony umownie izochrong
25 lat doptywu wody do ujecia (rozlaczny dla obu warstw) — rysunek 8.4-3. Ob-
szar zasobowy dla warstwy gornej ma powierzchnie ~1,8 km?, a dla warstwy dol-
nej ~7,5 km?% Powierzchnia obu obszaréw zasobowych jest stosunkowo niewiel-
ka z uwagi na dominujace zasilanie pochodzace z przesaczania z nizej leglych
utworéw wodono$nych przy mniejszej roli zasilania infiltracyjnego w obrgbie
obszaru sptywu wody.

Stwierdzono, ze w obszarze ograniczonym izochrong 25 lat poziomego do-
pltywu wody do ujecia (dla kazdej z warstw) nie wystepuja okna hydrogeologicz-
ne mogace wplywac na czas doptywu i w zwigzku z tym nie wyznaczono terenu
ochrony posredniej. Dokumentacja okreslajaca zasoby eksploatacyjne ujecia
zostata zatwierdzona decyzja Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Natural-
nych i LeSnictwa w roku 1994.

Podkresli¢ nalezy, ze przedstawiony sposob weryfikacji zasobow zastosowano z
uwagi na brak mozliwo$ci wykonania modelu matematycznego. Na uzycie modelo-
wania nie pozwalat szczuply budzet tematu oraz wymagany szybki termin realizacji.
Schematyzacja stosowana do obliczef analitycznych stanowi zawsze znaczne uprosz-
czenie naturalnych warunkéw hydrogeologicznych. W tym przypadku mozliwa byta
do zaakceptowania tylko dzigki przeprowadzonej reinterpretacji probnych pompo-
wan badawczych opartych o analiz¢ nieustalonej fazy doptywu. Pozwolito to wyka-
za¢ stosunkowo jednorodny charakter obu eksploatowanych warstw wodono$nych
oraz brak widocznej wiezi hydraulicznej pomiedzy nimi. Samg prognoz¢ natomiast
wykonano dla ustalonych warunkoéw filtracji, co pozwolito okresli¢ depresje maksy-
malna, ktéra uksztattuje sie na skutek dlugotrwatej eksploatacji.

Kontrolne pomiary i obserwacje dokonane przez Przedsiebiorstwo Geologicz-
ne Polgeol S.A. na terenie ujecia wiosng 2002 roku wskazuja, ze Sredni pobor
roczny wykazuje systematyczny spadek (rys. 8.4-4). Przy eksploatacji na pozio-
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Rys. 8.4-4. Zmienno$¢ poboru wody przez ujecie komunalne w Siemiatyczach.

mie 70 m*h wykorzystanie zasobéw wynosi zaledwie ok. 28 %. W stosunku do
pozwolenia wodnoprawnego (dopuszczalny Sredni dobowy pobor wody z ujecia
w ilosci 196 m?/h) wykorzystanie to wynosi ok. 35 %.

Stwierdzono, ze cz¢$¢ piezometréw wybudowana specjalnie do prowadzenia
kontrolowanej eksploatacji ujgcia obecnie nie nadaje si¢ do tego celu. Zostaty
one zniszczone, badz tez zasypane i sg obecnie suche. W tych z nich, ktore oca-
laly dokonano pomiaru gtebokosci wystepowania zwierciadta wody. Pomiary te
wykonano takze w czynnych studniach ujecia komunalnego oraz w studniach z
nim sasiadujacych. Wyniki pomiaréw ilustruje tabela 8.4-2.

Ujecie nie prowadzi kontroli jakosci wody surowej. Badana jest jedynie woda
po uzdatnieniu, mieszana ze wszystkich trzech czynnych studni.

Po zebraniu informacji dotyczacych obecnej eksploatacji ujecia mozna stwier-
dzié, ze brak jest wystarczajacych danych do rzetelnej oceny jego funkcjonowa-
nia i — co za tym idzie — do pelnej oceny poprawnosci wykonanej w roku 1993
prognozy zasobowej. Odniesienie depresji z okresu weryfikacji zasobéw do de-
presji z roku 2002 nie jest poréwnywalne, bo pobdr wody z ujecia nigdy nie zblizyt
si¢ nawet do wartosci prognozowanych (tj. 250 m3/h). Jedyna mozliwo$¢ poréw-
nania daje wydajnoSc¢ jednostkowa rozumiana w tym przypadku jako sumarycz-
na wydajnos$¢ warstwy odniesiona do depresji w tejze warstwie obserwowanej w
rejonie cmentarza parafialnego. Wykorzystuje si¢ do tego celu Sredni pobdr wody
z ostatnich 5 lat, ktory w sposob petniejszy niz wydatek z ostatniego roku ksztal-
tuje obecne polozenie zwierciadta wody w piezometrach. Po przeliczeniu na
jednostki godzinowe wynosi on 77,3 m*/h, przy czym z warstwy gérnej pompo-
wano 7,0 m¥h, a z warstwy dolnej 70,3 m*h. Prognozowane i rzeczywiste warto-
Sci wydajnosci jednostkowych pokazuje tabela 8.4-3.



Tabela 8.4-2. Poréwnanie standéw wod zarejestrowanych w roku 1992 ze stanami zmierzonymi w roku 2002 w wybranych stud-

niach na terenie Siemiatycz.

ove

yoAulfoeieo[dsyo M0qOSeZ BIUR[SIINO BYAPOIDIA

rok 1992 rok 2002
Ip | nr st.| nrst. Uzytkownik rzedna | rzedna | pobor | gleb. |rzedna zw. Uwagi pobor | gleb. do | rzedna Uwagi
BH | uiytk. otworu | stat.zw. | [m*/h]| do zw. w. wody [m¥h]| zw. w. |zw. wody
[m n.p.m.]| wody [m] [m n.p.m.] [m] [m np.m.]
[m npm.]
1] 377 4 |wodociagi — studnia | 143,8 142,0 2,6 141,2  |pomiar po 12 h przerwy 22 141,6 |pomiar po 15 min. przerwy
2 | 378 | 1B |wodociagi — studnia | 151,4 140,4 | 106,6 10,7 140,7  |pomiar po 10 h przerwy 72,4 11,5 139,9  |pomiar po 15 min. przerwy
3| 351 | 3A |wodociagi - studnia 164,6 142,4 233 141,3 |pomiar po 1 h przerwy 22,5 142,1 |pomiar po 10 dniach przerwy
4 | 348 | Rg |wodociagi — piezom. | 1459 145,1 2,6 1433 22 143,7
S| 11 | RII |wodociagi — piezom. | 146,8 1443 2,9 143,9 3,39 143,41
6 | 349 | Pg2 |wodociagi — piezom. | 155,9 152,7 4.8 151,1 4,65 151,25
7 | 350 | Pgl |wodociagi — piezom. | 1499 144,8 8,75 141,15 bd bd  [nieodnaleziony — zniszczony
8| 13 P2 |wodociagi — piezom. | 164,9 140,4 b.d. b.d. bd bd |do gt 22,5 m zasypany
91 15 P4 |wodociagi — piezom. |  168,0 166,4 b.d. b.d. 2,1 165,9
10| 14 P3 |wodociagi — piezom. |  168,1 142,1 26,3 141,8 bd bd  |nieodnaleziony — zniszczony
11| 16 P5 |wodociagi — piezom. | 158,0 142,6 b.d. b.d. bd bd  |nieodnaleziony — zniszczony
12| 17 Pg |wodociagi — piezom. | 155,5 150,7 b.d. b.d. bd bd |do gt 4,4 m zasypany
13| 27 1 |Baner — Hortex 163,1 138,8 27,8 135,3  |chwilowo nieczynna 25,2 137,9 |chwilowo nieczynna
141 28 2 |Baner — Hortex 164,7 140,6 26,7 138 [chwilowo nieczynna 25,5 139,2  |chwilowo nieczynna
151 29 3 |Baner - Hortex 160,0 1392 | 888 28,4 131,6  |pomiar po 15 min. przerwy | 43,2 27,2 132,8 |chwilowo nieczynna
16| 30 4 |Baner — Hortex 166,0 136,8 30,9 135,1 |chwilowo nieczynna 29,2 136,8 [chwilowo nieczynna
17| 382 5 |Baner - Hortex 165,1 137,1 29 136,1 |pomiar po 10 min. przerwy 27,55 137,55 |pomiar po 15 min. przerwy
18| 24 Starostwo Powiat. 151,5 132,0 0,0 18,6 132,9  |st. nieczynna 0,0 18,6 132,9 |st. nieczynna
19 23 Szpital 150,9 133,4 0,0 17,85 133,05 |st. nieczynna 0,0 17,4 133,5 |st. nieczynna
20 31 PGKiM 160,0 1314 0,0 30,3 129,7  |st. nieczynna 0,0 29,65 130,35 |st. nieczynna
21| 379 Z-d Ustug. Mech. 172,0 162,1 0,0 11,05 160,95 |st. nieczynna 0,0 10,8 161,2 |st. nieczynna
22| 383 prywatna-p.Bloccy 158,8 138,8 | ok.1,0 21,75 137,05 1,0 20,85 137,95
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Tabela 8.4-3. Prognozowane i rzeczywiste depresje wywotane praca ujecia komu-
nalnego.

Wartosci prognozowane Wartosci rzeczywiste — rok 2002
Q Depresja | Wydajno$¢ | Q — $rednia Depresja Wydajnosé
w rejonie | jednostkowa z lat W rejonie jednostkowa
cmentarza 1997-2001 cmentarza

warstwa | 50 m*h 43 m 11,63 m*h/m | 7,0 m*h | 144,3-143,4=0,9 m | 7,78 m*/h/m
gérna

warstwa | 200 m*h 34m 58,82 m¥h/m | 70,3 m*h | 145,1-143,7=1,4 m | 50,21 m*h/m
dolna

Wydajnosci jednostkowe wykazuja stosunkowo niewielkie rozbieznosci po-
mi¢dzy warto$ciami prognozowanymi, a rzeczywistymi; dla warstwy gornej
rzeczywiste sa o ok. 33%, a dla warstwy dolnej ok. 15% nizsze niz prognozo-
wane. Jest to zadowalajaca doktadno$¢, pomimo tego, ze zastosowano uprosz-
czona metode weryfikacji zasobow. Z przyczyn, o ktérych wspomniano po-
wyzej nie postuzono si¢ metoda modelowania matematycznego, co
uniemozliwilo m.in. uwzglednienie wspotdzialania z innymi ujgciami wod
podziemnych.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wykonana prognoza spetnita swoje zadanie prak-
tyczne doprowadzajac do zmniejszenia wielkoSci zasoboéw eksploatacyjnych.
Kontrolne pomiary wykonane w roku 2002 nie wykazaly istotnych deformacji
strumienia filtracyjnego w rejonie cmentarza parafialnego stanowigcego poten-
cjalne ognisko zanieczyszczen dla eksploatowanych wod podziemnych. Po 10
latach od weryfikacji zasobdw ujecie nadal odporne jest na antropopresje w tym
rejonie z uwagi na zachowanie pionowych gradientéw ci$nien charakterystycz-
nych dla strefy drenazowe;.

8.5. Optymalizacja poboru wody w warunkach
wspotdziatania ujeé w szczelinowo-krasowym zbiorniku
wod podziemnych (GZWP 417)

Rejon badan: GZWP 417 — dewonsski zbiornik wod podziemnych eksploato-
wany gléwnie przez ujecie Biatlogon na potrzeby zaopatrzenia w wode Kielc.

Problematyka: Zagrozenie jakoSci wod z uwagi na szczelinowo-krasowy cha-
rakter zbiornika i bardzo mata odpornos$¢ na przenikanie zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu.

Typ ujecia: Duze ujecie w zbiorniku szczelinowo-krasowym.

Metodyka ustalania zasobéw: Wieloletnie badania regionalne, bilans wodny
rejonu i model hydrogeologiczny ujecia Bialogon.
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Lokalizacja

GZWP 417 (Zbiornik Kielce) zlokalizowany jest w obszarze paleozoicznego
trzonu Gor Swictokrzyskich — po potudniowe;j stronie Kielc. Ujecie Biatogon
znajduje si¢ w potudniowej czesci zbiornika i sktada sie z 23 studni.

Zbiornik GZWP 417 drenowany jest przez rzeki Bobrza i Sufraganiec
oraz przez Silnice, ktéra przeptywa przez ujecie Bialogon dzielac go na 2
czesci.

Historia badan

Do poczatku XX wieku miasto Kielce, wsie i zaklady przemystowe lezace na
terenie obecnego GZWP Kielce zaopatrywaly sie¢ w wode ze studni kopanych.
Studnie te ujmowaly wody pietra czwartorzedowego lub wody wystepujace w stro-
powej, zwietrzalej partii utworéw starszego podtoza. Scieki byly zrzucane do grun-
tu lub do wdd powierzchniowych. Gtéwnym odbiornikiem S$ciekéw z terenu
miasta byla rzeka Silnica. Pierwsze studnie glebinowe odwiercono w okresie mig-
dzywojennym w koncu lat dwudziestych. Byly to studnie zaktadu energetyczne-
go (st. 53/1, 53/2) i studnia na terenie obecnych Zaktadéw Lozysk Tocznych FET
,»Iskra” — 6wczesne Zaktady ,,Granat” (st. 55/1). Ujmowaly one wodg¢ z wapieni
dewonskich. W tym samym czasie amerykanskie towarzystwo ,,Ulen and Com-
pany” rozpoczelo prace zwiazane z budowa wodociagu komunalnego i kanali-
zacji sanitarnej w Kielcach. Po szczegétowej analizie warunkéw wodnych w re-
jonie Kielc zdecydowano si¢ na zaopatrzenie wodociagu w wode ze Zrodet
wyplywajacych z wapieni dewonskich u podnéza Stokowej Gory, na skraju doli-
ny rzeki Bobrzy. Bylo to tzw. ujecie ,,Siedem Zrédet”. Pobierano z niego wode
juz od 1929 r. W tym samym czasie wybudowano oczyszczalni¢ ciekow w dziel-
nicy Pakosz, w ktdorej uzdatniano $cieki doprowadzane przez rozbudowujaca si¢
stopniowo kanalizacj¢ sanitarna. W okresie II wojny Swiatowe]j rozpatrywano
mozliwos$¢ zaopatrzenia wodociagu miejskiego w dodatkowe iloSci wody z ba-
riery studni kopanych zlokalizowanych wzdtuz rzek Bobrzy i Sufragafica lub bez-
posrednio z rzeki Bobrzy. Planowano takze przeprowadzenie badan hydroge-
ologicznych pomiedzy G6ra Stokowa a rzeka Silnica na terenie obecnego ujecia
komunalnego w Bialogonie. Budowe uje¢ wod podziemnych rozpoczeto jednak
dopiero od drugiej potowy lat pigcdziesiatych. Wykonano wowczas miedzy in-
nymi pierwsze studnie glebinowe ujecia wody w Biatogonie. Jednak najwicksza
ilo§¢ studni odwiercono w latach sze$¢dziesiatych i siedemdziesigtych. P6zniej
wiercono juz tylko pojedyncze studnie. Przewazajaca ilo$¢ studni gtebinowych
ujmuje wode z warstw Srodkowo-gérnodewonskich, z tym ze najwigkszy jest po-
bor w obrebie granic GZWP 417 Kielce (rys. 8.5-1). Cze$¢ studni ujmuje tez
wode z subzbiornika permsko-triasowego (obszar zasilania GZWP). Czwarto-
rzedowe pigtro wodono$ne w granicach GZWP byto stosunkowo rzadko przed-
miotem badan hydrogeologicznych. Ujete jest zaledwie kilkoma studniami gle-
binowymi (rys. 8.5-2).
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Najwigcej badan hydrogeologicznych wykonano w potudniowej cze$ci GZWP
(potudniowe skrzydto synkliny kieleckiej), w rejonie ujecia komunalnego Kielc
w Biatogonie. W 1955 r. 6wczesne Prezydium Miejskiej Rady Narodowej zle-
cito Przedsiebiorstwu Geologicznemu ,,Potudnie” we Wroctawiu wykonanie
pierwszych dwoch otworéw studziennych (st. 1/11 i 2/IT). Byl to poczatek bu-
dowy ujecia komunalnego opartego na studniach ujmujacych wode z wapieni
dewonskich, bowiem do tej pory wodociag byl zaopatrywany w wode tylko z
ujecia ,,Siedem Zrédet”. Do 1961 r. rozbudowe ujecia prowadzito przedsic-
biorstwo wroctawskie przy wspotpracy z Instytutem Geologicznym. W 1961 r.
cato$¢ przejeto Przedsiebiorstwo Geologiczne w Kielcach — Biatogonie. Na
terenie ujecia wykonano tacznie 21 wierconych studni gtebinowych o gleboko-
Sciach od 34,5 do 101 m (rys. 8.5-2). Zasoby wod podziemnych ujecia z utwo-
row dewonu Srodkowego i gérnego udokumentowano w kategorii ,,B” w wy-
sokosci 3600 m*h przy depresji 22,0 m. WielkoS¢ t¢ ustalono na podstawie
wynikéw pompowan indywidualnych (lub grup) studni oraz obliczen prowa-
dzonych klasycznymi wzorami hydrogeologicznymi (wielka studnia) zaktada-
jac wzmozenie doplywu drogami ,,dalekiego krazenia” ze wschodniej czesci
synklinorium kielecko-tagowskiego. Dokumentacja hydrogeologiczna ustala-
jaca zasoby eksploatacyjne ujecia zostala zatwierdzona decyzja Prezesa Cen-
tralnego Urzedu Geologii w roku 1968 r. (cz¢S¢ studni byta dowiercana juz po
zatwierdzeniu dokumentacji).

W 1972 r. Instytut Gospodarki Gospodarki Komunalnej w Poznaniu wyko-
nat przy pomocy analogowego modelowania w AGH opracowanie pt.: ,,Oce-
na warunkow i prognoza eksploatacji uje¢ wod podziemnych z utworéw §rod-
kowego dewonu w Dolinie Biatogonskiej na podstawie badan analogowych”.
Po rozpatrzeniu tego opracowania Komisja Dokumentacji Hydrogeologicznych
wydata opinig, ze zasoby ujecia nalezy skorygowac do ilosci 2000 m?/h, a ze
wzgledu na brak dostatecznego rozpoznania ustali¢ je mozna tylko w katego-
rii ,,C”. Po tym orzeczeniu nie zostala jednak wydana decyzja Prezesa CUG i
zasoby ujecia w kategorii ,,B” wynosily nadal 3600 m3/h.

Wspdlne, wzajemne oddziatywanie wszystkich uje¢ w potudniowej czesci
GZWP (potudniowe skrzydto synkliny kieleckiej) w latach 1971-1981 byto ob-
serwowane w sieci piezometréw przez Oddzial Swictokrzyski Instytutu Geo-
logicznego w Kielcach, w ramach tematu ,,Zmiany rezimu wod podziemnych
Doliny Bialogonskiej, rejonu Zagnanska i rejonu Biatego Zaglebia”. Po kilku-
letniej przerwie badania zostaty wznowione po renowacji piezometrow w 1988 r.
i sa one prowadzone do chwili obecnej przez Przedsiebiorstwo Geologiczne w
Kielcach.

W zwiazku z narastajacym deficytem wody w 1983 r. zostat opracowany ,,Pro-
gram prac i badan dla udokumentowania zasobéw wod podziemnych dla aglo-
meracji kieleckiej”. W trakcie prac objetych programem wykonano projekt hy-
drogeologicznych badan szczegétowych dla rejonu Kielce-Piekoszow.
Integralna cze¢S¢ projektu stanowily badania modelowe (numeryczny model jed-
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nowarstwowy, pakiet HYDRYLIB), wykonane w celu prognozy rozwoju eks-
ploatacji wod podziemnych w tym rejonie. Projektowane badania zostaty wy-
konane tylko w czesci zachodniej rejonu (zlewnia rzeki Lososiny), nie wyko-
nano ich natomiast w cz¢sciach: centralnej (zlewnia rzeki Bobrzy) i wschodniej
(zlewnia rzeki Lubrzanki) tam, gdzie rozprzestrzenia si¢ GZWP Kielce. Tym
samym nie nastgpito przewidywane w projekcie skorygowanie zasobéw eks-
ploatacyjnych w kategorii ,,B” ujecia komunalnego w Biatogonie.

W ramach prac objetych Centralnym Programem Badan Podstawowych —
Program 04.10.09 ,,Strategia ochrony gtéwnych zbiornikéw wod podziemnych
(GZWP) w Polsce” (1987-1990) zostata opracowana ,,Mapa gtéwnych zbior-
nikow wod podziemnych (GZWP) w Polsce wymagajacych szczegdlnej ochro-
ny” w skali 1:500 000 (Kleczkowski A. S. 1990). Na tym etapie badan zostat
wydzielony GZWP Nr 417 Kielce. Wykonano takze ,,Koncepcje szczegéto-
wa ochrony GZWP Kielce”. Nie byly to oczywiscie pierwsze prace zwigzane
z ochrona wod podziemnych na tym terenie. Prowadzono je juz w latach
sze§cdziesiatych na potrzeby wyznaczenia stref ochronnych ujecia komunal-
nego w Biatogonie. Powr6cono do nich ponownie w 1989 r. po wykryciu za-
nieczyszczen gruntu i wod podziemnych produktami naftowymi na terenie
Zaktadu Gospodarki Produktami Naftowymi CPN w Biatogonie. Stwierdzo-
ne tam zanieczyszczenie stanowito powazne zagrozenie dla jakoSci wody uje-
cia komunalnego. Niezaleznie od prac zmierzajacych do szczegdélowego roz-
poznania i likwidacji zanieczyszczenia opracowane zostaly wytyczne dla
ochrony ujecia w Biatogonie przed zanieczyszczeniem. Jednocze$nie PG w
Kielcach przystapito do szczegétowego kartowania sozologicznego na tere-
nie potudniowej czeSci GZWP i obszarach jego zasilania. Wyniki kartowa-
nia stanowily podstawe dla dalszych prac sozologicznych i hydrogeologicznych
prowadzonych w ramach ,,Systemu ochrony ujecia komunalnego Kielc w
Bialogonie”.

Wody catego zbiornika GZWP 417 eksploatowane sa gtéwnie przez ujecie
Biatogon. Eksploatacja wéd na ujeciu wyniosta w roku 2001 $rednio ok.
1000 m*h (rys. 8.5-3).

Warunki hydrogeologiczne

Wody podziemne wystepuja w GZWP 417 w wapieniach dewonu Srodkowe-
go (w dolnej czesci takze dolomity) oraz gérnego. Wypelniaja one strukture
synkliny kieleckiej i rozprzestrzeniaja si¢ na powierzchni 39,5 km? (drugorzedna
struktura w synklinorium kielecko-tagowskim). Miazszo$¢ utworéw wodono-
Snych (warstwy szczelinowo-krasowe) przekracza 200 m. Glebokos¢ strefy ak-
tywnego krazenia wod przyjmuje si¢ w obliczeniach na 150 m, jednak w stre-
fach dyslokacji jej glebokos¢ siega nawet 250 m. Do tej glebokosSci nie
stwierdzono w badaniach terenowych wzrostu mineralizacji wod. Obszar ali-
mentacji tej struktury wodono$nej przekracza wychodnie utworéw dewonskich,
zbiornik ma charakter przeptywowy o znaczacym zasilaniu lateralnym, zwlasz-
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Rys. 8.5-3. Pobér wod w GZWP 417.

o

cza w zachodniej czesci synkliny (rys. 8.5-1). Wielkos¢ zasilania lateralnego nie
zostata dotychczas ustalona w badaniach terenowych; zostata jedynie oszaco-
wana na modelach matematycznych. Zasoby odnawialne szacuje si¢ na 2615 m?/
h, z czego 734,4 m*/h stanowi zasilanie z infiltracji opadéw atmosferycznych
(bezposrednio na wychodniach, poSrednio poprzez osady czwartorzedowe).
Zasilanie lateralne pochodzi z utworéw triasowych i permskich (osrodek szcze-
linowo-porowy), by¢ moze takze karbonskich (rys. 8.5-1, 8.5-2). W wielu miej-
scach w zasilaniu biorg takze udzial wody splywajace ze stokéw okalajacych
wzgorz zbudowanych z utwordw nieprzepuszczalnych.

Naturalng baze¢ drenazu struktury stanowia cieki: Bobrza, Silnica, Sufraga-
niec i Lubrzanka (rys. 8.5-1). Obecnie Bobrza i Silnica sa w granicach wptywu
ujecia bialogdrskiego drenowane i zasilaja w tych odcinkach dolin utwory czwar-
torzgdowe i poSrednio dewonskie.

Wielko§¢ zasobow dyspozycyjnych GZWP oszacowano w roku 1990 na
2000 m*/h, obszarem ochronnym zbiornika objeto powierzchnie 121,9 km? (kon-
cepcja ochrony zatwierdzona przez Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw
Naturalnych i Le$nictwa w 1996 roku na podstawie dokumentacji opracowanej
przez A.S. Kleczkowskiego i innych — AGH, maj 1996).

Jakosc wod i jej zagroZenia
Jakos$¢ wod wystepujacych w GZWP jest zmienna i mieSci si¢ w klasach od
I do IV. Oprdcz lokalnych i okresowych skazef nieznacznie przekraczane sa

wartoSci dopuszczalne w zakresie jonow Fe i Mn oraz azotanow w wodach eks-
ploatowanych przez niektdére studnie ujecia. Generalnie eksploatowane wody
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cechuja si¢ dobra jakoScia i nie wymagaja uzdatniania. Pojawiajace si¢ zagro-
Zenia i okresowe przekroczenia wartoSci dopuszczalnych wymagaja sterowa-
nia praca ujecia i poszczegdlnych studni w zakresie czasu ich pracy, wydajno-
Sci i depres;ji.

Wody sa silnie zagrozone degradacja jakosci z uwagi na bardzo mata odpor-
no$¢ zbiornika szczelinowo-krasowego na przenikanie zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu (rys. 8.5-2). Liczne wychodnie skal wodono$nych (dolomity i
wapienie), nieciaglo$¢ warstw czwartorzedowych stanowiacych nadkiad i ich
nieduza miazszoS$¢ (na ogdt mniejsza niz 30 m) wskazuja na krotki czas wymiany
wod. Ocenia si¢ go na mniej niz 30 lat.

Zagrozenie dla jakoSci wod stanowig wystepujace na powierzchni terenu
liczne ogniska zanieczyszczen, z ktorych najwicksze stanowia: zlikwidowany
zaklad CPN, dzikie wysypiska odpadéw w nieczynnych kamieniotomach, wody
Silnicy i Bobrzy w obrebie leja depresji ujecia bialogonskiego, stacje paliwo-
we, kolektor sanitarny Kielc biegnacy przez teren ujecia wzdtuz rzek Silnicy
i Bobrzy i zaktady przemystowe, w tym szczeg6lnie byle zaktady ,,Iskra”. Od
1989 r. trwaja prace oczyszczajace poziom czwartorzedowy z produktow ro-
popochodnych nagromadzonych po awariach na terenie zakladu CPN, leza-
cym w odlegtosci okoto 350 m od studni ujecia w Biatogonie. Skazony ob-
szar obejmowal powierzchni¢ 300 m? Aktualnie najwigksze zagrozenia dla
eksploatowanych wod stanowi TRI i inne substancje toksyczne, ktorych ste-
zenia lokalnie, w znaczacy sposob przekroczyly dopuszczalne wartosci. Ogni-
skiem tych stezen sa Scieki i odpady z zaktadow przemystowych. W efekcie
wylaczono jedna ze studni ujecia, w pozostatych ogranicza si¢ eksploatacje i
zmniejsza depresje.

Obliczenie zasobow eksploatacyjnych ujecia

W roku 1994 zostata opracowana dokumentacja hydrogeologiczna, pt. ,,Do-
kumentacja hydrogeologiczna rejonu eksploatacji (RE) Kielce, w tym GZWP
4177, zawierajaca wnioski zasobowe dla ustalenia:

» zasobow eksploatacyjnych ujecia ,,Biatogon” z utworéw dewonu srodkowe-
go na okres 10 lat w ilosci 1420 m*h, przy obnizeniu zwierciadta wody do
rzednej 229 m n.p.m. i wydajnosci innych uj¢é pracujacych w GZWP zgod-
nej z tabelg 8.5-1,

* zasobow dyspozycyjnych z utwordw triasowych, permskich i dewoniskich dla
RE Kielce (w tym GZWP 417 — tab. 8.5-1), w iloSci 1800 m?/h, z obszaru
zasobowego o powierzchni 176 km?

* zasobow dynamicznych dla tego samego obszaru w iloSci 2400 m?/h,

* granic zbiornika GZWP nr 417 i jego strefy ochronnej o powierzchni
121,9 km?, wg stanu rozpoznania na dziefi 30.10.1994 r.

Przedlozona dokumentacja i wnioski zasobowe oparto na wynikach wielolet-

nich badan regionalnych, bilansie wodnym rejonu i modelu hydrogeologicznym
ujecia Biatogon.
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Minister Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa zatwierdzit
18.10.1995 r. dokumentacje z ustalonymi w niej wielkoSciami zasobdw:
— dyspozycyjnych w ilosci 1800 m*h dla obszaru zasobowego o powierzchni
176 km?,
— eksploatacyjnych w ilosci 1400 m*/h, przy obnizeniu zwierciadta wody do
rzednej 226 m n.p.m.
Odrebna decyzja Minister zatwierdzil dokumentacje w czesci dotyczacej zbior-
nika GZWP 417 z ustaleniem warunkéw hydrogeologicznych tego zbiornika oraz
wydzieleniem strefy ochronnej o powierzchni 121,9 km?.

Obecnie na ujeciu Bialogon (ujecie nr 51) istnieja 23 studnie wiercone, z kt6-
rych 15 posiada pozwolenia wodnoprawne na pobdr wod. Czynnych jest 13 studni,
ktore ze wzgledu na potrzebe ochrony ujecia przed zanieczyszczeniami sa eks-

Tabela 8.5-1. Wskazania optymalnej wielkoSci poboru wody z uje¢ podziemnych w
poludniowej czesci Srodkowodewonskiego GZWP (417) Kielce.

Nr Optymalna wielkos¢
Obszar ujecia Uzytkownik (wlasciciel) poboru wody w
(studni) m3/h- stan w 1994 r.
Szkota Podstawowa w Jaworzni — studnia
30 |nieczynna (szkot¢ podtaczono do wodociagu -
wiejskiego)
34 KZWP w Miedziance k. Kielc — studnia na 01 .
zachodni terenie nieczynnego kamieniolomu w Jaworzni ’ chlz3nle
37 Ogrodki Dziatkowe w Dobromyslu/Zwiazek 83
Komunalny Wodociagéw i Kanalizacji w Kielcach ’
38 Kielce — Zalesie — studnia Zwigzku Komunalnego 45
Wodociagdéw i Kanalizacji w Kielcach ’
centralny 44/2 | Kielecka Fabryka Pomp 6,3
; . Faczni
keor;rllnl:iﬁlz_cla 49 Przedsigbiorstwo ,,Piaseck” — studnia nieczynna - ?ZZZI(I)IG
negow 51 Ujecie Komunalne w Biatogonie/Zwigzek 1413
Biatogonie Komunalny Wodociagéw i Kanalizacji w Kielcach
55/2 | Fabryka Lozysk Tocznych ,Iskra” 65,0
56 Stadion/Zwigzek Komunalny Wodociggdw 24.4
i Kanalizacji w Kielcach ’
65 Wojewddzki Specjalistyczny Szpital Dziecigcy _
— studnia nieczynna
wschodni 66 | Szpital Poliklinika — studnia nieczynna - quclz(r)l 1€
67 Psie Gorki/Zwiazek Komunalny Wodociagéw 3
i Kanalizacji w Kielcach — studnia nieczynna
68 ul. Wojska Polskiego Zwiazek Komunalny 120
Wodociagdéw i Kanalizacji w Kielcach
69 | Barwinek/Szkota Podstawowa — studnia nieczynna -
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ploatowane z zachowaniem dopuszczalnych obnizen zwierciadta wod do rzed-
nych w granicach od 226,0 do 231,5 m n.p.m. Do czasu likwidacji zanieczysz-
czefi wod w poziomie czwartorz¢gdowym pozostate studnie nie powinny by¢ wia-
czane do eksploatacji.

Z uwagi na wazno$¢ decyzji zatwierdzajacej dokumentacje hydrogeologicz-
na zasobow eksploatacyjnych ujecia w Biatogonie na okres do 30.10.2004 r.
obecnie opracowywana jest nowa dokumentacja, w ktorej zasoby ujecia ,,Bia-
togon” i pozostatych uje¢ w GZWP 417 zostana ustalone droga modelowa-
nia matematycznego. Wieloletnie monitorowanie przebiegu eksploatacji uje-
cia oraz wyniki badafn hydrogeologicznych prowadzonych dla ustalenia
przyczyn zanieczyszczenia wod i oceny efektow likwidacji ognisk zagrozen
pozwola na okreslenie zasad odnowy iloSciowej i jakoSciowej wod catego
zbiornika GZWP 417 Kielce oraz optymalizacje warunkéw pracy ujecia Bia-
togon.

8.6. Wplyw czynnikow srodowiskowych na zasoby
eksploatacyjne uje¢ wod podziemnych w dolinach duzych
rzek nizinnych

Rejon badan: Mosina — ujecie komunalne dla Poznania.

Problematyka: Ocena zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych w specy-
ficznych warunkach Srodowiskowych zwiazanych z zasilaniem ujecia z infiltruja-
cych wod rzeki Warty. Na wielko§¢ zasobow silny wplyw wywiera zréznicowanie
sktadnikéw zasilania uzaleznione od warunkéw atmosferycznych i zwigzane z
tym procesy hydrogeochemiczne.

Byp ujecia: Wielootworowe ujecie infiltracyjne w dolinie rzecznej — zbiornik
porowy.

Metodyka ustalania zasobéw: Badania modelowe.

Lokalizacja

Ujecie polozone jest na potudnie od aglomeracji poznanskiej na obszarze
wycinka Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej, nazywanym ,,basenem mosif-
skim” (Tomaszewski, 1967). Ta wyraZnie zarysowana wSrdd otaczajacych ja
wysoczyzn morenowych jednostka przestrzenna ma wymiary ok. 20 x 8 km
(rys. 8.6-1). Obszar basenu wyraznie asymetrycznie przecina rzeka Warta.
Szerokos$¢ koryta tej rzeki przy stanach niskich wynosi 60-80 m. Jej lewobrzez-
nymi doptywami w obrebie basenu mosifiskiego sa: Kanal Mosifiski z Sami-
ca Steszewska i Olszynka oraz Kanat Szymanowo-Grzybno (rys. 8.6-1). W
granicach basenu mosinskiego wystepuja trzy rodzaje tarasow: zalewowy,
nadzalewowy i bifurkacyjny. Taras zalewowy ma zmienng szerokos¢; od kil-
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kuset metréw do 2 km po obu stronach rzeki. Na jego obszarze wystepuja
liczne starorzecza i oczka o trwatym lub okresowym zatopieniu. Taras nadza-
lewowy ma szeroko$¢ 1-3 km i zajety jest pod uprawy rolnicze. Taras najwyz-
szy bifurkacyjny rozwiniety jest wylacznie w lewobrzeznej czeSci basenu. Na
jego obszarze wystepuja pola wydmowe z wydmami o wysokosci do 20 m i
niecki deflacyjne. W przewadze jest zalesiony. Wysoczyzny morenowe oka-
lajace obszar pradolinny géruja nad nim o ponad 20 m.

W sktad ujecia mosifiskiego wchodza obecnie dwie bariery studni pionowych:

— bariera na tarasie nadzalewowym (ujecie tarasowe) o dtugosci 7300 m z 56
studniami w oddaleniu co najmniej kilkuset metréw od koryta rzeki Warty
(rys. 8.6-11 8.6-2),

— bariera brzegowa (ujecie brzegowe) o dtugosci 1980 m zatozona w rejonie
wsi Krajkowo w bliskoSci lewego brzegu rzeki Warty, na jej tarasie zalewo-
wym, z 29 studniami polozonymi w odleglosci 60-70 m od koryta rzeki
(rys. 8.6-11 8.6-3).

Ponadto przy barierze w Krajkowie funkcjonuje studnia promienista, wybu-
dowana w 273 km biegu Warty, ktéra posiada 8 poziomych drenéw utozonych
na glebokosci 5 m pod dnem rzeki. Skrajnymi drenami studnia ta obejmuje
odcinek rzeki o dlugosci 320 m. W rejestrach produkcji wody z ujgcia mosin-
skiego przyjeto podziat bariery studni na tarasie nadzalewowym (symbol TNZ)
na cztery odcinki: Al — studnie 1F-15, A2 — studnie 16-35, A3 — studnie 36-45
oraz A4 studnie 46-54 oraz bariery brzegowej (symbol TZ) réwniez na cztery
odcinki: B1 — studnie 1CL-9L, B2 — studnie 11L-19L, B3 - studnie 21L-29L i
B4 - studnie 30L-39L.

Warunki hydrogeologiczne

W podtozu Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej, pasmem o szerokosci kilku
kilometréw (rys. 8.6-1), przebiega starsza jednostka hydrogeologiczna nazy-
wana wielkopolska doling kopalna, stanowiaca GZWP nr 144. W strefie
natozenia si¢ ich osadéw wodonoS$nych zaistnialy najkorzystniejsze warunki
do budowy duzego ujecia wod podziemnych z mozliwoSciami pozyskiwania
dodatkowych zasobOw poprzez infiltracje wod powierzchniowych z rzeki
Warty. Wzajemne usytuowanie osadow obu struktur hydrogeologicznych:
pradoliny (pwb) i wielkopolskiej doliny kopalnej (wdk) przedstawiono na
przekroju hydrogeologicznym (rys. 8.6-2). Obrazuje on poligenetyczny cha-
rakter zbiornika wod podziemnych o tacznej migzszosci osadow wodonosnych
siegajacej 40 m. W licznych oknach hydrogeologicznych, w ktorych ulegly
erozji gliny zwatowe z okresu zlodowacenia Srodkowopolskiego, poziom wod
(pwb) laczy si¢ z poziomem wodono$Snym wod wglebnych (wdk). Czwarto-
rzedowe pietro wodono$ne podscielaja w przewadze ity serii poznanskiej
(trzeciorzed).
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Rys. 8.6-1. Szkic geomorfologiczny okolic Mosiny z sytuacja barier studziennych ujecia

wody Mosina — Krajkowo (A — bariera tarasowa, B — bariera brzegowa).
1 — terasa zalewowa, denna, dna basendéw (materiat budujacy: piaski, mady piaszczyste, rza-
dziej gliniaste, namuly prochnicze, torfy), 2 — terasa Srodkowa — ,,wydmowa” (piaski dolinne,
glebiej zwiry), 3 — terasa wysoka (piaski dolinne, zwiry, sporadyczne gliny, ily), 4 — pagérki
wydmowe (piaski wydmowe), 5 — wysoczyzna morenowa ptaska zlodowacenia baltyckiego (de-
niwel. 3-5 m), przewaznie gliny zwatowe, 6 — wysoczyzna morenowa falista (deniwelacje 3-10
m piaski zwatowe, gliny zwatowe), 7 — wysoczyzna morenowa pagérkowata pochodzenia aku-
mulacyjnego (deniwel. 5-20 m), gliny, piaski, zwiry, 8 — strefa pagérkéw moreny czotowej o
drobnym rytmie (deniwel. 5-30 m, piaski, zwiry), 9 — réwniny sandrowe (piaski, zwiry), 10 —
waly ozowe (zwiry, torfy), 11 — rynna o dnie ptaskim (zbocza: gliny, piaski, zwiry; dno: piaski,
namuly prochnicze, torfy), 12 — rynna o dnie pagérkowatym (jak wyzej), 13 — waly morenowe
typu ostaficowego (gliny, piaski, zwiry), 14 — stopnie tarasowe, krawedzie, zalomy, zbocza
dolinne (gliny, zwiry, piaski, utwory pokrywowe), 15 — drobne doliny i parowy rozcinajace
wysoczyzne (gliny, zwiry, piaski, utwory pokrywowe), 16 — punkty wysokoSciowe, 17 — granica
Wielkopolskiej Doliny Kopalnej, 18 — linia przekroju hydrogeologicznego, 19 — granica mode-
Iu matematycznego z 1994 r., 20 — linia zasieggu wplywu ujecia




SW NE

ZABINKO ROGALIN
m npm 35T 14b 15b 17b 18b  19b 20b 71b 325 426 mnpm
904 | | | [ | [ | | + 90
1 | | [ — 1 1 | |
80T bariera ujecia tarasowego - 80
70+ <4 70
604 [~ -t '-_—.'-fﬂ—i—.'_—.-—'r-' : 4 60
504 | -+ 50
40 + :::::::::::::; - f. N T f_ RN B 3 - <& 77777 / s, 14 40
04+ [ N\ N ¢ RN 430
oot [ T e e e e e e e == o
wtE— T e e
____________________________________ [ e |
o . T T T T + o0

1_|: | 2.V A; 3.F::j; 4.14b, 5. —=X-; 6.—- Y —; 7.l; 8. —=: 9.(; 10.@; 11.®); 12.[H]1; 13. (B]; 14.[5]; 15.[M]; 16.[Nz]

1 - piaski i zwiry, 2 - gliny, 3 - ity, 4 - numer otworu, 5 - zwierciadto wod podziemnych - stan naturalny, 6 - zwierciadto wéd podziemnych - stan wymuszony
eksploatacja, 7 - przedziat zafiltrowania otworu, 8 - kierunek przeptywu wéd w warstwach wodonosnych, 9 - poziom gruntowy, 10 - poziom miedzyglinowy
gorny, 11 - poziom WIELKOPOLSKIEJ DOLINY KOPALNEJ, 12 - holocen, 13 - zlodowacenie battyckie, 14 - zlodowacenie $rodkowopolskie,

15 - interglacjat mazowiecki, 16 - gorny miocen.

Rys. 8.6-2. Przekrdj hydrogeologiczny — Basen Mosinski (wg J.Przybytka).
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Historia badan

Ujecie tarasowe (TNZ). W latach 1964-1966 Przedsigbiorstwo Hydrogeolo-
giczne w Poznaniu wykonalo 20 pierwszych otworéw rozpoznawczych w rozsta-
wie okoto 100 m na odcinku A1l ujecia na tarasie zalewowym przy Mosinie, kto-
rych wstepny rozruch eksploatacyjny systemem lewarowym przeprowadzono od
sierpnia do listopada 1967 roku osiagajac wydajnos¢ globalng w granicach 46,5-
49,5 tys. m*/dobe z bariery o dtugosci 2 km w warunkach filtracji nieustalone;.
Od lutego 1968 roku rozpoczeto ciagla eksploatacje ujecia lewarowego jako
inwestycji I etapu budowy wodociagu mosinskiego dla m. Poznania. Po dtuz-
szym okresie eksploatacji i ustaleniu si¢ warunkéw doplywu wydajnos¢ tego
odcinka spadta do 21 tys. m?/d bez mozliwosci zwigkszenia depresji w zwiazku z
zastosowanym lewarowym systemem eksploatacji (srej=3,5m). Roéwnoczesnie
podjeto II etap inwestycji, w ktorym poczawszy od 1968 roku wykonywano w
kolejnych latach do 1974 roku wiacznie dalsze studnie wiercone na odcinkach
bariery A2, A3, A4 pomigdzy wsiami Sowiniec i Krajkowo, ktére w miare po-
glebiajacego si¢ deficytu wody w aglomeracji Poznania byly wtaczane do eksplo-
atacji. Studnie ujecia tarasowego wykonane w ramach II etapu budowy ujecia
mosinskiego byly od poczatku eksploatowane za pomocg pomp glebinowych w
przeciwiefistwie do odcinka I etapu (A1), ktory az do 1989 roku byt eksploato-
wany systemem lewarowym.

Ujecie brzegowe (TZ). W badaniach hydrogeologicznych prowadzonych w
latach 70. w zwigzku z planami rozbudowy uje¢cia mosifiskiego stwierdzono bar-
dzo korzystne warunki do budowy ujecia infiltracyjnego wzdtuz lewego brzegu
Warty w rejonie wsi Krajkowo-Radzewice, gdzie istnieje rozlegte okno hydroge-
ologiczne powodujace, ze miazszo$¢ utworéw wodonosnych siega 36 m. Budo-
we ujecia brzegowego w Krajkowie zrealizowano w latach 1978-1982. Pierwsze
studnie podfaczono do eksploatacji w sierpniu 1982 roku, a catg bariere o dtu-
gosci 1,8 km od stycznia 1984 roku — razem 24 studni od 1L do 39L w rozstawie
90 m, z mozliwoScia ich zageszczenia do rozstawu 45 m. W lipcu 1992 roku
wykonano dodatkowe studnie 1AL, 1Bl i 1Cl, przedtuzajac bariere brzegowa w
stron¢ wsi Baranowo. Bariera w ostatecznym rozwini¢ciu ma dtugos¢ 1980 m
(rys. 8.6-3). Ujecie brzegowe znajduje si¢ na sztucznej wyspie, ktdra powstata
po wybudowaniu kanatu przeptywowo-ochronnego od strony wsi Krajkowo. Ob-
szar tej wyspy stanowi teren ochrony bezpoSredniej ujecia.

Wydajnosci ujgcia tarasowego i brzegowego w okresie trwania dtugotrwalej suszy
1990-1992 i dla lat normalnych 2000-2002 zestawiono w tabelach 8.6-1, 8.6-2. Mape
hydroizohips dla stanu dynamicznego okresu suszy (1992 r.) przedstawiono na
rysunku 8.6-3. Uktad hydroizohips wyraZnie ilustruje wspoétdziatanie obu barier
studni oraz przechodzenie leja depresji na prawobrzezny taras Warty.

Na rysunku 8.6-4 przedstawiono wykres Sredniej dobowej wydajnosci calego
ujecia mosifiskiego za okres 35 lat (1968-2002). Wykres obrazuje etapy rozwoju
ujecia wyrazone przyrostem jego wydajnosci w kolejnych latach az do okresu wiel-
kiej suszy lat 1990-1992. Do 1971 roku wydajnos¢ ujecia (I etap budowy
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Tabela 8.6-1. Zestawienie wydajnosci ujecia tarasowego (TNZ) w okresie lat suszy
(1990-1992) oraz w latach normalnych (2000-2002) .

Wydajno$¢ [m3/d]
Grupa studni Numer studni Dtugosé
(susza)
TNZ - Al 1E-15 20 907 18 538 22 699 2 100
TNZ - A2 16 - 35 20 845 1927 464 2750
TNZ - A3 36 - 45 17 044 1299 795 1 300
TNZ - A4 46 - 54 24 998 3049 2 315 1 000
Razem: 1E - 54 83 794 24 813 26 272 7 150

* radykalne zmniejszenie si¢ wydobycia wody z tej bariery nastapito w zwiazku ze spadkiem zapo-
trzebowania na wode oraz na skutek pogorszenia jej jakosci w wyniku zatopienia strefy aeracji w
likwidowanym po suszy rozlegltym i glebokim leju depresji, co wyjasnione jest w dalszej czegSci opisu.

Tabela 8.6-2. Zestawienie wydajnosci ujecia brzegowego (TZ) i studni promienistej
(SP) w okresie suszy (1990-1992) oraz w latach normalnych (2000-2002).

Wydajnos¢ [m¥/d]
Grupa studni Numer studni Dtugosé
(susza)
TZ - Bl 1CI - 9L 11 975 14 524 11 411 600
TZ - B2 11L - 19L 11 204 10 970 7 614 460
TZ - B3 21L - 29L 13 001 10 167 7 700 420
TZ - B4 30L - 39L 16 350 12 579 10 865 500
Razem 1CI1 - 39L 52 530 48 241 37 589 1980
Studnia prom. SP 13 872 18 487 11 584 350

* zmniejszenie si¢ poboru wody z ujecia brzegowego spowodowane spadkiem zapotrzebowania
na wode¢ w Poznaniu.

—odcinek A1) oscylowata w granicach 23-28 tys. m*/d, by w nastgpnych latach, w
miar¢ przyrostu ilosci studni bariery tarasowej, osiagna¢ pod koniec lat siedem-
dziesiatych wielkos¢ 72-74 tys. m?/d. Lata 1982-1984 to okres wiaczania do eks-
ploatacji kolejnych studni ujecia brzegowego w Krajkowie, skutkujace wzrostem
wydajnosci catkowitej do wielkosSci 123 tys. m¥/d w 1984 roku. Lata 1984-1988
charakteryzujg si¢ wyréwnang eksploatacja na poziomie 123-128 tys. m*/d. Zapo-
czatkowana w roku 1089 kilkuletnia susza wywotata wzrost zapotrzebowania na
wode, w zwiazku z czym pobOr z ujegcia osiggnat maksymalne wielkoSci, docho-
dzac prawie do 140 tys. m*/d. W ostatnich latach, poczawszy od 1995 roku mozna
zaobserwowac spadek wydajnosci ujecia w zwiazku ze zmniejszeniem si¢ zapo-
trzebowania na wode¢ oraz pogorszeniem jej jakoSci w barierze na tarasie nadza-
lewowym. W 2003 roku $rednia wydajnos¢ ujecia wyniosta niespetna 80 tys. m?/d.



262 Metodyka okre§lania zasobow eksploatacyjnych

0 100 200 300m . .
zlewnia prawobrzezna

&

Uwaga: wszystkie wartosci podano w m3h

Rys. 8.6-3. Mapa hydroizohips w rejonie ujecia brzegowego ,,Wyspa Kajkowska” wg
stanu na dziefi 21.12.1992.
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Rys. 8.6-4. Srednia dobowa wydajnosé ujecia mosifiskiego dla m. Poznania w latach 1968-2002.
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Na podstawie kompleksowych obliczen hydrogeologicznych i wstepnej eks-
ploatacji ujecia z lat 1969-1975, zatwierdzona zostala dokumentacja hydro-
geologiczna zawierajaca ustalenie zasobow eksploatacyjnych wod podziem-
nych ujecia mosifnskiego wedtug stanu na grudzief 1975 roku. Zasoby
obliczone zostaly z wykorzystaniem badan modelowych przeprowadzonych
na modelu analogowym. Dla obszaru zasobowego o powierzchni 90 km?, okre-
§lono zasoby w ilosci 178 tys. m*/dobe (tab. 8.6-3) przy depresji rejonowe]
2-9 m, w tym:

— bariera studni na tarasie nadzalewowym (ujecie tarasowe) na dtugosci 7,3 km

— zasoby 88 tys. m*/dobe przy depresji 3,5-9 m;
— bariera studni na tarasie zalewowym (ujecie brzegowe) na dtugosci 3,6 km
— zasoby 90 tys. m*/dobe z depresja rejonowa 2 m.

Po 17 latach od ustalenia zasobdw eksploatacyjnych opracowano w 1994 roku
,2Dokumentacje¢ hydrogeologiczna w zakresie bilansu wod podziemnych pietra
czwartorzedowego i podstaw gospodarki wodnej w zasobowej strefie ujecia mo-
sifiskiego dla miasta Poznania”, w ktorej przedstawiono kompleksowa analizg 25-
letniej eksploatacji ujecia (lata 1968-1994) ze szczegélnym uwzglednieniem okre-
su suszy hydrologicznej w latach 1989-1992. Stan eksploatacji ujecia w 1992 roku
byt analizowany na modelu numerycznym, bowiem pobor wody wysokosci blisko
140 tys. m*/dobe w okresie trwajacej suszy w latach 1989-1992 spowodowat prze-
kroczenie ustalonych depresji rejonowych na niektorych odcinkach barier studzien-
nych. Przy braku znaczacej odnawialnosci zasobéw w tym okresie, przyrost depre-
sji rejonowej ponad dopuszczalng spowodowat ekspansje leja depresji m.in. na
prawobrzezny obszar doliny Warty gdzie w rejonie Rogalina znajduje si¢ rezerwat
,Deby Rogalinskie” (rys. 8.6-1). W dokumentacji, ocenionej pozytywnie przez
Komisje Dokumentacji Hydrogeologicznej, nie wnioskowano o zmian¢ decyzji
zasobowej z 1977 roku, natomiast przedstawiono mozliwosci zagospodarowania
zasobow w dotychczasowym zakresie rozbudowy ujecia przy wskazaniu koniecz-
nosci ich sztucznego zasilania w zwiazku z objawami stwierdzonymi w okresie trwa-
nia suszy regionalne;.

Tabela 8.6-3. Bilans sktadnikéw zasilania ujecia mosinskiego wg badan modelowych
z 1975 r. (dane w m?*/dobg).

Sktadniki zasilania zasobéw eksploatacyjnych
S ujecia mosinskiego w m?*/dobe Zasoby
yp ujecia .
P Zasoby odna- Infiltracja Zasoby cksploatacyjne
wialne, state z rzek uzupelniajace
Tarasowe (7,3 km) 31920 41 040 15120 88 080
Brzegowe (3,6 km) 13 680 71 040 5280 90 000
Ogdtem ujecie: 45 600 112 080 20400 178 080
Udziat w % 26,81 62,94 11,45 100,00
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Obliczenia zasobow eksploatacyjnych ujecia wraz z szacowaniem sktadnikow
Jjego zasilania

Na etapie dokumentowania zasobow eksploatacyjnych ujecia mosifiskiego
wydzielono z obszaru pradolinnego, przedstawionego na rysunku 8.6-1, podsys-
tem wodonoS$ny w obrebie ktorego zamykac si¢ powinno bilansowanie zasobow
wod podziemnych i rozwdj leja depresji. Przyjeto, ze granicami I rodzaju tego
podsystemu sa cieki ograniczajace jego obszar z uwagi na szeroko$¢ swoich koryt
(Warta, Kanat Mosifiski w czgsci ujSciowej) lub ze wzgledu na odlegtosé od uje-
cia (Kanal Mosifiski powyzej Mosiny, rzeczka Olszynka). Granica naturalna
zasiggu pradolinnego zbiornika wod podziemnych jest krawedZ wysoczyzny
morenowej od strony Réwniny KoScianskiej (od SW). Ciekami wewnetrznymi
wydzielonego podsystemu sg: Strumien Sowiniecki i Kanat Szymanowo-Grzyb-
no. Tak zarysowany obszar miat powierzchnie 90 km?. Mosifiski zbiornik wod
podziemnych byl przedmiotem kilkunastu badan modelowych, wykonywanych
w réznych okresach przez rézne jednostki zaréwno w celach naukowych jak i
Scisle praktycznych: dokumentacyjnych i projektowych. W niniejszym opisie
przywotuje si¢ wyniki badan na modelach matematycznych, wykonanych w osrod-
ku poznanskim, ktore postuzyly do ustalenia jego zasoboéw eksploatacyjnych oraz
weryfikacji warunkéw jego eksploatacji:

* Model analogowy podsystemu wodono$nego uje¢ Mosina-Krajkowo, wyko-
nany w 1975 roku na potrzeby oszacowania zasobéw wod podziemnych,
zostal sporzadzony na analizatorze AP-600 przy uzyciu kwadratowej siatki
dyskretyzacyjnej 400 x 400 m w granicach wzmiankowanego podsystemu wo-
donos$nego.

* Model pomocniczy na przekroju hydrogeologicznym dla obliczen infiltracji
wody z rzeki Warty do ujecia brzegowego Krajkowo zostal wykonany w dwoch
wersjach: analogowej — na AP-600 w roku 1975 z zastosowaniem siatki pro-
stokatnej 5 x 8 m, oraz numerycznej, wg programu SP-600 — biblioteka HY-
DRYLIB w roku 1979 z zastosowaniem siatki kwadratowej 4 x 4 m.

* Model numeryczny lokalny ujecia brzegowego w Krajkowie wykonany dla
analizy stanu jego eksploatacji w czerwcu 1991 roku w okresie trwania suszy
hydrologiczno-meteorologicznej (najnizsze stany i przeptywy Warty w XX
wieku) wykonany wedlug programu SWW?2 ze zmienna siatka dyskretyza-
cyjng od 10 x 10 m do 30 x 40 m.

* Model numeryczny weryfikacji hydrogeologicznej bilansu wod podziemnych
i eksploatacji ujecia mosinskiego, zwigzanej ze skutkami suszy hydrologicz-
no-meteorologicznej lat 1990-1992 wykonany zostal przy uzyciu programu
SWW?2 z biblioteki HYDRYLIB w granicach podanych na rysunku 8.6-1.
Powierzchnia modelu wyniosta 347 km?, a wigc zostata znacznie zwigkszona
w stosunku do modelu z 1975 roku.

Bilans wody w leju depresji po ustaleniu gtéwnych strumieni

doptywu wdd do ujecia w dolinie rzecznej, co ma miejsce po uplywie kilku lat
od rozpoczecia eksploatacji, ma nastepujaca postac:
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Qe= st + Qi + de (L3/T)
gdzie:

Q, - zasoby czerpane z ujecia,
Q,, — staty doptyw z zasobow dynamicznych,
Q, — doptyw z infiltracji wod rzecznych do warstwy wodonoSnej w obszarze
leja depresji,
Q,, — zmienny doptyw z infiltracji opadéw atmosferycznych i dodatkowa pod-
ziemna retencja wod powierzchniowych w obrebie leja depresyjnego w okre-
sach roztopowych i po wezbraniach rzek.

Na podkreslenie zastuguje zwigkszona zdolnoS¢ retencyjna strefy leja depre-
sji. Manifestowanie si¢ udziatu doplywu zmiennego w zasilaniu ujecia przy jego
statej wydajnoSci przejawia si¢ ,,pulsacja leja depresyjnego”, to znaczy okreso-
wym jego splycaniem si¢ i zmniejszaniem zasiegu w warunkach dodatkowego
zasilania.

Zasoby dynamiczne state (Q, ). Dla przypadku lokalizacji barier studzien-
nych na lewobrzeznych tarasach Warty, jak to ma miejsce w rejonie basenu
mosifnskiego, mozna liczy¢ na staty doptyw wody z zasobéw dynamicznych,
rownowazny co do wielkoSci obustronnemu drenazowi woéd podziemnych
przez Warte miedzy Radzewicami i Rogalinkiem oraz przez Kanal Mosinski
i Kanat Szymanowo-Grzybno w obrgbie wydzielonego podsystemu wodono-
$nego (rys. 8.6-1).

Wedlug szacunku wykonanego dla standw Srednich niskich na modelu nume-
rycznym z przyjeciem warunkow IIT rodzaju na ciekach, wielkoS$¢ zasobow dy-
namicznych wynosi na tym obszarze: 54 681 m?%/d, w tym:

drenaz Warty 43 743 m’/d (80%)
drenaz Kanalu Mosinskiego 5 948 m¥d (11%)
drenaz Kanalu Szymanowo-Grzybno 4 990 m%/d (9%)

Jako godny odnotowania wskaznik poréwnawczy okreSlono staty jednost-
kowy obustronny drenaz Warty na odcinku 1 m biegu koryta rzeki na bada-
nym odcinku w wielkosci q, = 4,37 m¥/d. W podanych wielkosSciach mieSci
si¢ zasilanie state catego pietra czwartorzedowego objetego drenazem przez
rzeki.

Infiltracja wod warcianskich. Podana powyzej wielko§¢ statych zasobow
dynamicznych stanowi gérna granice odzysku przez ujecie wod pochodza-
cych ze zlewni podziemnej. Wyzsze wartoSci poboru wody musiaty si¢ wigzac
z doptywem wdd z infiltracji brzegowej. Przy dokumentowaniu zasobow eks-
ploatacyjnych w dolinach rzecznych rodzi si¢ zawsze konkretne pytanie: ile
wody moze infiltrowac z rzeki do warstwy wodonos$nej? Zagadnienie to roz-
patrywano w roku 1975 na modelu analogowym zbudowanym na AP-600 oraz
powtorzono w roku 1979 na modelu numerycznym. Badania wykonano dla
przekroju hydrogeologicznego, poprowadzonego prostopadle do koryta rze-
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ki Warty, w miejscu lokalizacji specjalnego hydrowezta — poligonu badaw-
czego, wykonanego w trakcie badan prowadzonych przy projektowaniu uje-
cia brzegowego. Badania hydrogeologiczne przeprowadzone na tym poligo-
nie zostaly opisane w publikacji metodycznej (Macioszczyk, Szestakow, 1983)
jako przykiad (tamze: zadanie 5.4: ,,Pompowanie studni w poblizu rzeki”).
Z obu rozwigzan modelowych otrzymano zblizone wyniki. Dla depresji rejo-
nowej srej=1,0 m w linii ujecia, odlegtego o 60 m od brzegu rzeki, uzyskano
wielkoSci:

model analogowy q,= 0,910 m’h = 21,84 m’d

model numeryczny q,= 0,840 m*h = 20,16 m*/d

W trakcie eksploatacji ujecia brzegowego w okresie dlugotrwatej suszy oka-
zalo sig, ze bardzo niskie stany Warty i post¢pujaca kolmatacja osadéw rzecz-
nych w procesie infiltracji spowodowaly, Ze zblizone do podanych wartoSci infil-
tracji jednostkowej z 1m koryta byly mozliwe dopiero przy depresji rejonowej
od dwu- do trzykrotnie wigkszej w zwigzku z okresowym obnizeniem si¢ zwier-
ciadta dynamicznego ponizej dna rzeki (patrz: wykresy stanéw Warty i wod pod-
ziemnych w jej brzegu na rysunku 8.6-5), co skutkowato rozwojem leja depres;ji
na obszarze prawobrzeznym — pod korytem Warty i infiltracja wymuszona wzdhuz
obu brzegéw, a w koficu konieczno$cig mechaniczno-hydraulicznej dekolmata-
cji osadow w korycie rzeki dla ich spulchnienia.
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Rys. 8.6-5. Obserwacje stacjonarne stanéw wody rzecznej (Warta) i podziemnej (piezo-
metr 144b/1) wskazujace na utrat¢ wiezi hydraulicznej przy wzmozonej kolmatacji ko-
ryta rzeki Warty wzdluz bariery pionowych studni wierconych ujecia w Krajkowie pod-
czas suszy w latach 1989-1992.
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Skutki regionalnej suszy hydrologiczno-meteorologicznej na stan zasobow i warunki

eksploatacji ujecia mosinskiego

W latach suszy regionalnej 1989-1993, przy wzmozonej eksploatacji wod
podziemnych (blisko 140 tys.m?/d, tj. 90% zasobdw eksploatacyjnych) na uje-
ciu Mosina-Krajkowo, zasi¢g ekspansji leja depresji najpierw objat cala prze-
strzefi obszaru zasobowego ujecia (90 km?), przekraczajac nastepnie przyje-
te w prognozie zasobowej (1975 r.) granice hydrauliczne (H=const)
wyznaczone korytami Warty i Kanatu Mosinskiego. Lej depresyjny wkroczyt
zatem na tereny prawobrzeznej doliny Warty w strong¢ Rogalina (rys. 8.6-1 1
8.6-2) oraz na tereny Wielkopolskiego Parku Narodowego na pétnoc od
Mosiny, obejmujac w ostatecznosci obszar o powierzchni 130 km?. W czesci
centralnej lej ulegl znacznemu pogtebieniu, powodujac depresje rejonowa
na ujeciu tarasowym (TNZ) miejscami do 14 m, a wigc 0 5 metréw wicksza
od przyjetej w decyzji zasobowej (9 m). W km 272-274 biegu Warty, na wy-
sokoSci bariery brzegowej (TZ) w Krajkowie, depresja zwierciadta wody
podziemnej przekroczyta wysoko$¢ stupa wody w rzece i osuszeniu zaczety
ulegac starorzecza licznie wystepujace na tarasie prawobrzeznym. Rozwoj leja
depresji wywotany susza i nadmiernym w tych warunkach poborem zostat
powstrzymany dopiero dtugotrwalym stanem powodziowym, ktory mial miej-
sce zima i wiosng 1994 roku. Stan dtugotrwatego wezbrania Warty odbudo-
wat zasoby statyczne w obrebie leja depresji, doprowadzajac do jego znacz-
nego splycenia wskutek zmagazynowania zasobow uzupelniajacych (zasoby
statyczne zmienne). Budowa modeli matematycznych dla zaobserwowanych
skrajnych stanéw wéd rejonu ujecia mosinskiego (stan niski — grudzien 1992;
stan wysoki — kwiecien 1994) umozliwita obliczenie wielkoSci zmagazynowa-
nia wod w obrebie wytworzonego leja depresyjnego i na obszarze splywu wody
podziemnej do uje¢cia. Zwierciadto wod w kwietniu 1994 roku podniosto si¢
wzgledem stanow z grudnia 1992 roku od 0,5 m na peryferiach leja do 6,8 m
w rejonie studni ujecia tarasowego. Na podstawie sporzadzonej mapy rdzni-
cowej standw i znanej wielkoSci wspdlczynnika odsaczalnoSci obliczono wiel-
ko$¢ zmagazynowania wod w obszarze zasilania o powierzchni 129 km? na
blisko 41 mln m3, to jest w objetosci stanowiacej 1/4 pojemnosci uzytkowe;j
zbiornika retencyjnego Jeziorsko na Warcie. Zmagazynowana woda pocho-
dzila zaré6wno z przechwycenia odptywu powierzchniowego i podpowierzch-
niowego z lokalnej zlewni hydrograficznej oraz ze wzmozonej infiltracji wod
powierzchniowych z Warty, Kanalu Mosifiskiego, Kanatu Szymanowo-Grzyb-
no w okresie ich wysokich stanéw, a w szczeg6lnoSci w zimowo-wiosennym
okresie powodziowym w 1994 roku, kiedy to diugotrwale utrzymywata si¢
woda powierzchniowa na znacznych potaciach tarasu zalewowego po obu
brzegach Warty, pozostajaca w zasiggu leja depresji ujecia mosinskiego. W
wyniku tego procesu lej depresji w otoczeniu bariery studzien ulegt sptyce-
niu 0 2 do 7 metréw oraz zmniejszyt si¢ jego zasieg. Nastapit zanik leja de-
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presji na tarasie prawobrzeznym oraz zostala odbudowana pelna wi¢Z hy-
drauliczna warstwy wodonosnej z korytem Warty (rys. 8.6-5). Dalsza odbu-
dowa zasobdw statycznych miata miejsce po powodzi lipcowo-sierpniowej
1997 roku, kiedy to w wyniku dodatkowego zasilania, jak rowniez przy zmniej-
szonym poborze wody z ujecia, jeszcze bardziej wypehit si¢ lej depresyjny
wokot bariery tarasowe;j.

Warunki eksploatacji ujecia mosifiskiego panujace w ostatnich latach, a
wigc 2000-2002, sa przeciwstawne do sytuacji sprzed 10 lat zarowno w zakre-
sie zasiggu 1 glebokosci leja depres;ji (rys. 8.6-1, 8.6-2, 8.6-3) jak i poboru
wody (dane poréwnawcze w tabelach 8.6-1 1 8.6-2). Stan aktualny charakte-
ryzuje si¢ zanikiem glebszego leja depresji wokdt studni ujecia tarasowego
za wyjatkiem odcinka dawnego ujecia lewarowego (TNZ odcinek Al, stud-
nie 1E do 15). Na podstawie pomiaréw zwierciadta wody podziemnej z paz-
dziernika 2002 roku stwierdzono, Ze na odcinku bariery tarasowej poza daw-
nym lewarem pojawil si¢ w obrazie hydroizohips lokalny wododzial wéd
podziemnych Swiadczacy o zaniku infiltracji rzeki Warty na tym obszarze —
obecnie ma tu miejsce obustronny drenaz wod podziemnych do Warty. Row-
niez w rejonie Krajkowa nastgpila zmiana obrazu hydroizohips. Zaniknat lej
depresji wokot odcinka A4 (studnie od nr 46 do nr 54) ujecia tarasowego
(TNZ), gdzie w okresie suszy wystepowata nadmierna depresja rejonowa
(s,;=14 m) i miato miejsce znaczne wzajemne oddzialywanie obu barier
(rys. 8.6-3).

Czynniki ksztaltujgce czasowq i przestrzenng zmiennosc jakosci wod ujecia
Mosina-Krajkowo

Opisane przemiany hydrodynamiczne oraz zwiazane z nimi proporcje udziatu
sktadnikéw zasilania, a takze procesy hydrogeochemiczne nimi spowodowane
sa przyczynami duzej przestrzennej i czasowej zmiennosci jakosci wod pozy-
skiwanych z ujecia Mosina-Krajkowo w jego dotychczasowej, blisko 35-letniej
eksploatacji.

Wody pozyskiwane z poszczegdlnych czesci ujecia, tj. bariery tarasowej, ba-
riery brzegowej, studni promienistej, wykazuja odrebne cechy jakoSciowe i dy-
namike zmian czasowych. Wplyw na to ma przede wszystkim zréznicowany
udziat wod powierzchniowych w zasilaniu oraz zakres i charakter przeksztat-
cen jako$ci wod rzecznych w §rodowisku gruntowym, a takze zmienno$¢ jako-
Sci wod gruntowych doptywajacych do poszczegdlnych czesci ujecia.

Czynnikami, ktére maja najwigkszy wplyw na zréznicowanie jakoSci wod ba-
riery tarasowej sa:

1) udziat wéd Warty i wod gruntowych w zasilaniu poszczeg6lnych studni wy-
nikajacy z uktadu okien hydrogeologicznych pomiedzy Wielkopolska Doli-
na Kopalna i poziomem gruntowym (pradolinnym), warunkéw infiltracji
wod z Warty wynikajacych z uktadu koryta rzeki, odlegtosci od rzeki, odle-
glosci studni od krawedzi tarasu zalewowego,
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2) wplyw na okreslone fragmenty ujecia wod infiltrujacych z Kanalu Szyma-
nowo-Grzybno i Kanatu Mosinskiego,

3) zmienno$¢ jakoSci wod gruntowych uwarunkowana czynnikami naturalny-
mi i antropogenicznymi,

4) wptyw zmiennego Srodowiska hydrogeochemicznego na zakres i charakter
przeksztatcen wod infiltrujacych z Warty,

5) zmienno$¢ Srodowiska gruntowego z punktu widzenia jego podatnosci na
przemiany hydrogeochemiczne zwiazane z utlenianiem siarczkdw i substan-
cji organicznych, a takze procesy denitryfikacji azotanéw,

6) rezim eksploatacji ujecia (wydajnosci i depresja),

7) konstrukcja studni, a w szczeg6InoSci potozenia filtréw poszczegdlnych stud-
ni w przestrzeni warstwy wodonosne;.

W przypadku bariery brzegowej jako$¢ ujmowanych wod ksztattuje si¢ gtow-
nie pod wptywem wod Warty. Obserwuje si¢ tu jednak rowniez doS$¢ znaczne,
cho¢ wyraznie mniejsze niz w barierze tarasowej, zréznicowanie chemizmu wéod
z poszczegOlnych studni. Zréznicowanie to jest spowodowane:

» zmienno$cig warunkéw infiltracji na poszczegdlnych odcinkach rzeki,

* zmianami przepuszczalnoSci utworéw wystepujacych pomigdzy rzeka a ba-

rierg studni,

* niejednolita konstrukcjg studni,

* zmiennymi rezimami eksploatacji.

Wplyw strumienia wod gruntowych na zréznicowanie jakosci jest tu mniejszy.
Srodowisko gruntowe wykazuje dos¢ duza jednorodnosé, a warunki hydrogeoche-
miczne sg korzystne. Stosunkowo nieznaczne sa réwniez oddzialywania antro-
pogeniczne. Niekorzystny wplyw strumieni wod gruntowych ujawnit si¢ jednak
w warunkach skrajnej suszy hydrologicznej po rozwinigciu si¢ leja depresji po
prawej stronie Warty.

Na zmienno$¢ czasowa, ale i przestrzenna jakoSci wod pozyskiwanych z r6z-
nych fragmentéw ujecia majg réwniez duzy wplyw cykliczne zjawiska sezonowe
i hydrologiczno-meteorologiczne oraz dtugookresowe trendy zmian zaznaczaja-
ce si¢ gtéwnie w zakresie: jakoSci wod rzecznych, oddziatywania ognisk zanie-
czyszczen, przeksztatcen Srodowiska hydrogeochemicznego.

Zmiany jakosci wod w trakcie eksploatacji ujecia

Jakos$¢ wod podziemnych bariery tarasowej stwierdzona w trakcie
probnych pompowan poszczegdlnych studni byta stosunkowo korzystna, cho¢
lokalnie wystepowaty wody o podwyzszonej barwie i utlenialnosci. W pierwszych
latach zaobserwowano pogorszenie jakoSci wod w zakresie wigkszoSci parame-
tréw, a w szczegdlnosci jonoéw Zelaza, manganu, azotu amonowego i siarczandw,
i chlorkéw.

Zmiany te zwigzane byly z:

— efektem rozwoju infiltracji wod powierzchniowych,
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—uruchomieniem doptywu do poziomu Wielkopolskiej Doliny Kopalnej wod
wystepujacych w gornych partiach poziomu pradolinnego, w tym w szcze-
gblnosci w rejonie tarasu zalewowego,

— rozwojem przemian hydrogeochemicznych zwiazanych z utlenianiem siarcz-
koéw i substancji organicznych.

Gtowny wplyw na istotne zwigkszanie stezen jondw zelaza, siarczandw i man-
ganu mialy przemiany hydrogeochemiczne. Zaznaczyly si¢ one gléwnie w rejo-
nie tarasu zalewowego Kanatu Mosifiskiego gdzie w studni 1B stezenie jonéw
zelaza wzrosto do 43 mg/l a siarczanéw do 273 mg/l, a takze w rejonie studni 4G
gdzie stwierdzono wzrost zawartosci siarczandéw do 215 mg/l, a zelaza do 6 mg/l.
Wzrost zawartoSci jondw Zelaza, manganu i siarczanOw zaznaczyl si¢ takze we
wszystkich pozostatych studniach. Wzrost stezef chlorkéw i azotu amonowego
byl natomiast gtéwnie skutkiem doplywu wod rzecznych, a takze wod grunto-
wych z tarasu zalewowego. Zaznaczyl si¢ rowniez wplyw ognisk zanieczyszczen,
gtéwnie z rejonu Mosiny.

Jak wykazuja dane z odcinka dawnego lewaru (A1) wplyw przemian hydro-
geochemicznych byl najsilniejszy w latach 1972-1978. Nast¢pnie zaznaczyt sie
pewien spadek stezef zelaza w wyniku wyczerpywania si¢ sktadnikow przemian
hydrogeochemicznych. Rozwdj eksploatacji ujecia w kierunku Krajkowa spowo-
dowat jednak nasilenie si¢ przemian hydrogeochemicznych w rejonach podta-
czonych stopniowo do eksploatacji nowych studni ujecia.

Zdjecie wykonane w roku 1989 wykazato nasilenie przemian hydrogeoche-
micznych gtéwnie w rejonie doliny Kanalu Szymanowo-Grzybno. Badania wy-
kazaly rowniez znaczacy wplyw rowu Sciekowego i infiltracji z Kanatu Szymano-
wo-Grzybno na pogorszenie si¢ jakoSci wod.

Poteznym impulsem do rozwoju przemian hydrogeochemicznych byta susza
lat 1989-1992, a na odcinku od studni 1F do 15 réwniez przejScie z systemu le-
warowego na pompowy. Spowodowato to rozwdj przemian hydrogeochemicz-
nych na znacznych obszarach leja depresyjnego ujecia, przy czym zrédtem prze-
mian hydrogeochemicznych byly nie tylko naturalne substancje organiczne, ale
rowniez wprowadzone do Srodowiska gruntowego z wodami infiltracyjnymi oraz
z ognisk zanieczyszczen. Efekty przemian hydrogeochemicznych wywotanych
suszg widoczne sa do chwili obecnej. Do ujecia sptywaja ciagle wody z rozlegle-
go obszaru tych przemian. Nalezy dodaé, ze zmiana systemu eksploatacji z le-
warowego na pompowy spowodowala réwniez wzrost oddziatywania ognisk za-
nieczyszczen, a w szczegllnosci wysypiska odpadéw w Mosinie. Zanieczyszczenia
z tego wysypiska w warunkach eksploatacji lewarowej byly drenowane gltéwnie
do Kanalu Mosifiskiego, a obecnie przemieszczaja si¢ w kierunku ujecia.

W trakcie eksploatacji bariery tarasowej zaobserwowaé mozna réwniez pew-
ne trendy dlugookresowe zwigzane gtéwnie ze zmiang jakosSci wod Warty. Nale-
zy wskaza¢ w szczegdlnosci na zmniejszenie si¢ stezefi azotu amonowego po-
czawszy od poczatku lat 90., a jednocze$nie pewien niewielki wzrost azotu
azotanowego. Zaznacza si¢ rowniez znaczaco wzrost w wodzie siarkowodoru jako
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efekt wzbogacania Srodowiska w materi¢ organiczng wraz z infiltrujacymi wo-
dami.

Jako$¢ wod Dbariery brzegowej ksztattuje sie gtdwnie pod wptywem wod
Warty. Mniejszy wplyw maja tu przemiany hydrogeochemiczne oraz ogniska
zanieczyszczen. Migracja wod Warty w Srodowisku gruntowym znaczaco po-
prawia ich jakos$¢ w zakresie zawiesin, koloidéw, bakterii oraz planktonu, a
w pewnym stopniu réwniez zwiazkéw azotu i mikrozanieczyszczen. Do nie-
ktorych studni przedostaja si¢ jednak niewielkie iloSci bakterii oraz plankto-
nu. Nastepuje réwniez wzbogacenie wod rzecznych w zwiazki manganu, ze-
laza oraz wapnia i magnezu. StgZenia jonOwW manganu sg stosunkowo wysokie
(rzedu 0,5-0,6 mg/l), nieco wyzsze niz na barierze tarasowej. Stezenia jonow
zelaza sg natomiast znacznie nizsze, rzedu 1-2 mg/l. Jedynie po glebokiej suszy
lat 1989-1992 notowano okresowo stezenie znacznie wyzsze (do 7 mg/l), co
byto zwiazane z doplywem wdd z tarasu zalewowego po prawej stronie rzeki
Warty, gdzie rozwinety si¢ procesy przemian hydrogeochemicznych zwigza-
ne z utlenianiem si¢ siarczkdw i substancji organicznych. Byto to jednak zja-
wisko okresowe, ktore ustapito po polepszeniu si¢ warunkéw infiltracji z rzeki
w wyniku wysokich stanéw powodziowych oraz sztucznych zabiegéw dekol-
matacyjnych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze jakoS¢ wod z poszczegdlnych studni
ujecia brzegowego jest stosunkowo wyréwnana. Z punku widzenia technolo-
gii uzdatniania nalezy uwzglednia¢ natomiast zmiennoS¢ czasowa, szczegodl-
nie przy wystepowaniu skrajnych zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych
takich jak: dlugotrwala susza, powodzie oraz dlugotrwale okresy zlodzenia
rzeki.

Jakos¢ wodze studni promienistej jestSciSle zalezna od jakosci wod
Warty i charakteryzuje si¢ wystepowaniem podwyzszonych, czesto przekracza-
jacych norme dla wod do picia, stezefi manganu, substancji organicznych (bar-
wa, utlenialno$¢), bakterii oraz azotu amonowego. Jakos§¢ wod jest szczegdlnie
niekorzystna w okresie sptywow wod roztopowych, dtuzszych okresow zlodze-
nia rzeki, splywow fali powodziowej. Obserwuje si¢ réwniez pogarszanie jakoSci
w wyniku ruchu rumowiska nad drenami w okresie powodzi oraz dlugotrwatego
zlodzenia. Dotyczy to szczegdlnie sktadu bakteriologicznego, barwy i manganu.

Aktualny stan jakosci wody surowej czerpanej z ujecia

Z badan monitoringowych ujecia (stan na pazdziernik 2002) wynika, ze glow-
ny problem w zakresie jakoSci wod na ujeciu to wystgpowanie bardzo wysokich
stezen siarczanow i zelaza w studniach bariery tarasowej poza odcinkiem daw-
nego lewaru. Zjawisko to zwigzane jest z wystepowaniem ciagle skutkéw gtebo-
kiej suszy lat 1989-1992 kiedy nastapil rozwdj glebokiego leja depresyjnego.
Spowodowato to powstanie znacznej strefy aeracji, w ktorej zaczely rozwijac si¢
procesy utleniania siarczkdéw i substancji organicznych. Zjawisko to zostalo za-
rejestrowane na zdjeciu hydrochemicznym z wrze$nia 1993 roku. Wody te spty-
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waly systematyczne do ujecia, co rejestrowano przy okazji budowy studni za-
stepczych.

Pomimo uptywu 10 lat wody o wysokiej zawartoSci siarczanow i Zelaza wyste-
puja w dalszym ciagu w obszarze zasilania, o czym Swiadczy analiza z otworu
42b/1 na wysokosci odcinka A4 ujecia tarasowego, gdzie stwierdzono zawartos¢
siarczandéw w iloSci 376,6 mg/l i zelaza w ilosci 11,28 mg/l. Zasieg strefy tych
wod ulegl jednak zmniejszeniu w stosunku do stanu z wrzesnia 1993 roku.

Pojawienie si¢ szczegdlnie wysokich stezen siarczandw i zelaza w studniach w
pazdzierniku 2002 roku (wyzszych niz notowano wczesniej w studniach zastep-
czych) jest efektem splotu kilku czynnikéw, a przede wszystkim praktycznego
wylaczenia poboru z bariery tarasowej poza odcinkiem dawnego lewara (Al).
W tej sytuacji nastapilo znaczace podniesienie zwierciadta wody i wyeliminowa-
nie doptywu wod infiltrujacych z Warty oraz przemycie podtopionej strefy aera-
cji, z ktorej zaczely wyptukiwac si¢ produkty przemian hydrogeochemicznych.
Proces wyptukiwania ma miejsce takze na skutek infiltracji wod opadowych, ale
zachodzi on z mniejsza intensywnoscia niz przy zatopieniu fragmentow strefy
aeracji.

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym przeptlukiwaniu strefy aeracji byta sy-
tuacja hydrologiczno-meteorologiczna w 2001 i na poczatku 2002 roku, kiedy
wystapily wysokie stany wod gruntowych, ktére od wiosny do jesieni 2002 syste-
matycznie si¢ obnizaly. Sprzyjato to réwniez wyptukiwaniu zanieczyszczen i pro-
duktéw przemian hydrogeochemicznych ze strefy aeracji.

W zwiazku z tym stezenie siarczanéw wzrosto rowniez wyraznie w studniach
dawnego lewara. Zaznaczyl si¢ tu takze wzrost chlorkow w zwiazku ze wzmozo-
ng eksploatacja z tego odcinka bariery tarasowej. Wyrazna strefa zanieczyszcze-
nia (podwyzszone st¢zenia chlorkéw i manganu) utrzymuje si¢ réwniez w stre-
fie infiltracji wod z Kanatu Szymanowo-Grzybno.

Jakos§¢ wod z bariery brzegowej w dominujacym stopniu ksztattuje si¢ pod
wplywem wod rzeki Warty. W zwiazku z tym ujmowane tu wody charakteryzujg
si¢ znacznie lepszymi parametrami w zakresie siarczandw i zelaza w poréwna-
niu do bariery tarasowej. Nie obserwuje si¢ réwniez duzego zrdznicowania ja-
kosci wod z poszczegblnych studni.

Podsumowanie

W zasobowej prognozie modelowej z 1975 roku przyjeto tok obliczen zakta-
dajacych, ze eksploatacja ujecia przebiegac¢ bedzie w stanach najdtuzej utrzy-
mujacych sie, tj. w warunkach stanéw Srednich niskich wod podziemnych i po-
wierzchniowych. Pojawienie si¢ czteroletniego okresu regionalnej suszy
hydrologicznej w Wielkopolsce (najwigkszej w XX wieku) w latach 1989-1992
wywolalo ekstremalnie niskie stany wod powierzchniowych i podziemnych i pra-
wie catkowity brak zasilania tych ostatnich z infiltracji opadéw atmosferycznych,
co byto trudne do przewidzenia i przyjecia na etapie wykonywanej prognozy.
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W tych warunkach mniejsze rzeki traca swoje zdolnoSci infiltracyjne na skutek
kolmatacji rumowiska.

Bariera studni na terenie nadzalewowym pomiedzy Mosing i Krajkowem w
ostatnim 10-leciu pracowatla w bardzo przemiennych warunkach przyrodniczych
(susza, lata mokre) i eksploatacyjnych. Pobor w latach suchych 1989-1992 osia-
gat 84 tys. m?/d, za§ w latach mokrych 2001-2002 zaledwie 25 tys.m?%d. Skut-
kiem tych przeciwstawnych warunkéw wielkim wahaniom podlegato dynamicz-
ne zwierciadto wody (depresja rejonowa) w przedziale rzednych od 45 m n.p.m.
do 57 m n.p.m. (AH=12 m). Przy tak przebiegajacej zmiennosci hydrodyna-
micznej nastapily zasadnicze zmiany w strumieniach zasilania podziemnego
oraz zostaly zdecydowanie zachwiane proporcje pomigdzy doptywem wody ze
zlewni podziemnej, infiltracjg z Warty oraz iloSciag wod magazynowanych w leju
depresyjnym ujecia w czasie dtugotrwalych wezbran rzeki. Ponadto drastyczne
zmniejszenie poboru wody w ostatnich latach spotegowato efekt zatopienia
uprzednio bardzo rozwinigtej strefy aeracji na obszarze kilkudziesigciu km?,
co zwigkszyto w znacznym stopniu udziat produktéw przemian hydrogeoche-
micznych we wzroScie mineralizacji wody podziemnej naptywajacej do studni
przy jednoczesnym zaniku procesu infiltracji wod o niskiej mineralizacji z koryta
rzeki Warty.

Przemienno$¢ stanéw dynamicznego zwierciadla wody podziemnej stata si¢
podstawowym mechanizmem doplywu do ujecia wody o pogorszonej jakoSci.
Jednocze$nie dotychczasowa analiza przebiegu eksploatacji omawianej bariery
wskazuje na mozliwo$¢ powtarzalno$ci opisanych zjawisk w zwigzku z ostatnio
spotegowang przemiennoScia dtugotrwalych suszy z okresami bardzo mokrymi.
W tych warunkach kierunkowym rozwigzaniem powinno by¢ dazenie do stabili-
zacji hydrodynamicznej w rejonie bariery poprzez sztuczne zasilanie gornej
warstwy wodonos$nej za pomocg basenéw infiltracyjnych zlokalizowanych wzdhuz
biegu bariery.

8.7. Jakos¢ wody jako podstawowe kryterium weryfikacji
zasobow eksploatacyjnych ujecia w pradolinnym
zbiorniku wod podziemnych

Rejon badan: Wroniawy — ujecie komunalne dla miasta.

Problematyka: Weryfikacja (zmniejszenie) zasobow w wyniku obserwowa-
nych niekorzystnych przemian jakoSci wody. Ujecie zlokalizowano w Prado-
linie Warszawsko-Berlifiskiej w strefie wystepowania wod o dobrej jakoSci, a
wielko$¢ jego zasobOw eksploatacyjnych ustalono w oparciu o obliczenia
doptywu wod do studni, bazujac wytacznie na wynikach probnych pompo-
wan pojedynczych studni w barierze. Jednak juz pob6r wody z wydajnoScig
nie przekraczajaca 20% ustalonych zasobow wykazat znaczace pogorszenie
jej jakoSci.
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Byp ujecia: Duze ujecie w zbiorniku porowym.

Metodyka weryfikacji zasobow: Badania modelowe potaczone z poszerzonym
rozpoznaniem warunkéw hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych.

Lokalizacja

Ujecie we Wroniawach potozone jest na terenie Pradoliny Warszawsko-Ber-
linskiej przy Kanale Pétnocnym Obry (rys. 8.7-1). Stanowi je bariera o§miu studni
wierconych o glebokosciach okoto 30 m ujmujacych pradolinna warstwe wodo-
nos$na. System wodny Pradoliny jest juz od wielu lat skanalizowany. Gtéwne
Kanaly to: Pétnocny, Srodkowy i Potudniowy. Kanaly maja sztuczny przebieg
swoich koryt. Jedynie Pétnocny Kanat Obry zostal w przyblizeniu poprowadzo-
ny wzdtuz biegu pierwotnego koryta rzecznego Obry. W hydrografii zachowany
zostal naturalny przebieg cieku Kopanica, ktéry odwadnia obszar Pradoliny w
rejonie wsi: Solec i Solec Nowy, potozonych pomiedzy Srodkowym Kanatem Obry
i Potudniowym Kanalem Obry (rys. 8.7-1). Od pétnocnego wschodu do Péinoc-
nego Kanatu Obry wplywa rzeka Dojca, odwadniajgca rynng¢ jeziorng rejonu
Wolsztyna i przylegta do niej wysoczyzne. Na omawianym obszarze wystepuje
rowniez bogata sie¢ malych ciekéw bez nazw oraz rowéw melioracyjnych, okre-
sowo suchych. Obra nalezy do rzek o rezimie nizinnym, a jej Sredni spadek hy-
drauliczny wynosi przy Wroniawach 0,023 %o.

Historia badan

Eksploatacje ujecia rozpoczeto w 1973 roku. Poczatkowo pracowaly tylko
studnie nr 3 i 4. W 1977 roku wlaczono do eksploatacji studni¢ nr 5. Studnie
nr 11 2 sg eksploatowane od 1979/80 a studnia nr 6 od 1988 roku. W 1982
roku, po uszkodzeniu filtra studni nr 5, wykonano studni¢ zastgpcza. W latach
1989/90 wykonano remonty studni nr 6 i 3 po uszkodzeniu zabudowanych tu
pierwotnie filtrow kamionkowych. W czerwcu 1990 roku odwiercono nowa
studni¢ nr 7, a nastepnie studni¢ zastgpcza nr 3 usytuowana w tym samym
miejscu, co studnia pierwotna (wydtuzono filtr). W 1996 roku wykonano dwie
studnie zastepcze nr 5 i 6 potozone okoto 25 m od studni pierwotnych, a w
roku 1998 dwie dalsze studnie nr 2 i 4. W roku 2002 wykonano dodatkowa
studnie nr 8.

W poczatkowym okresie nieuzdatniona wode z ujecia Wroniawy przesyla-
no do stacji uzdatniania w Wolsztynie. W 1978 roku Btaszyk i Gorski prze-
prowadzili badania terenowe w celu oceny mozliwoS$ci uzdatniania wod pod-
ziemnych w warstwie wodono$nej metoda HYDROX. Wyniki tych badan
stanowily podstawe do zastosowania metody HYDROX do uzdatniania wod
podziemnych na ujeciu we Wroniawach. Projekt technologiczny i techniczny
ujecia opracowany zostal w 1979 roku przez Biuro Projektéw Budownictwa
Komunalnego w Poznaniu. Realizacj¢ projektu prowadzono od 1981 roku
i ukoficzono w 1989/90. Wdrazanie metody HYDROX rozpoczeto w 1989
roku.
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Rys. 8.7-1. Szkic hydrogeologiczny rejonu ujecia wody Wroniawy.

1 - studnie ujgcia Wroniawy, 2 — studnie wiercone innych uje¢ wod podziemnych, 3 — otwory
obserwacyjne (piezometry), 4 — otwory badawcze, 5 — linia przekroju hydrogeologicznego,
6 — cieki naturalne i kanaly, 7 — krawedZ wysoczyzny, 8 — hydrizohipsy wg badan modelowych
przy eksploatacji ujecia Qe = 300 m?h, 9 — skrajne strumienie wod podziemnych doplywaja-
cych do ujecia, 10 — strumienie wod podziemnych omijajace ujecie, 11 — granica obszaru wply-
wu ujecia (leja depresji), 12 — granica obszaru splywu wody do ujecia, 13 — wyznaczony obszar
zasobowy ujecia Wroniawy przy eksploatacji z wydajnoscia Qe = 300 m3/h
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Zasadnicza technologia systemu HYDROX polega na zastosowaniu syste-
mu iniekcji poprzez uktad hydrauliczny, sktadajacy sie z trzech otwordw iniek-
cyjnych lub studni oraz jednego otworu iniekcyjnego. Iniekcja prowadzona jest
z wydajnoscia okoto 90 m*h przez okres 20-24 h. Nastepnie, po okoto 4 h
postoju studnia wlaczona jest do eksploatacji. Eksploatacja wody uzdatnionej,
pozbawionej zelaza i manganu trwa 3 do 10 dob. Po tym okresie nalezy po-
nownie przeprowadzi¢ iniekcje.

Pierwszg dokumentacj¢ hydrogeologiczna zasoboéw eksploatacyjnych uje-
cia Wroniawy wykonato Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne w Poznaniu w
roku 1969. Obliczenia wydajnosci zespolowej wykonano dla zespotu szesciu
studni, rozmieszczonych w barierze o rozstawie 100 m przy depresji zwier-
ciadta wody 4 m i przy wstepnie zaprojektowanym lewarowym systemie eks-
ploatacji ujecia. Do obliczen zastosowano metode J.A. Czarnego z popraw-
ka Abramowa na wspotdziatanie studni w warstwie wodono$nej o swobodnym
zwierciadle wody. Jest to metoda ekstrapolacyjna obliczania wydatku zespo-
towego na podstawie danych z pompowan pojedynczych otworéw. Przyjete
dane (k — wspdtczynnik filtracji, H — statyczny stup wody w danej studni, s —
zatozona depresja, R — maksymalny zasi¢g leja depresyjnego) i wynik obli-
czen (Q, — zasoby eksploatacyjne) zestawiono w tabeli 8.7-1. Z poréwnania
obliczonych wydajnosci eksploatacyjnych z wynikami uzyskanymi w pompo-
waniach indywidualnych na najwyzszym stopniu dynamicznym oszacowano,
ze wspoltdziatanie studni w zespole wahac si¢ bedzie w granicach od 31 do
53% (Srednio do 45%).

W wyniku przeprowadzonych obliczen w dokumentacji przedstawiono za-
soby w iloéci 617 m*/h przy depresji 4,0 m. Komisja Dokumentacji Hydroge-
ologicznych zalecita obliczenie wielko$ci zasobdw eksploatacyjnych ujecia nie-
zaleznie od przysztego systemu eksploatacji. Aneks do dokumentacji, z nowa
wersja zasoboéw eksploatacyjnych, wykonano w 1970 r.

Tabela 8.7-1. Obliczenia wydatku zespotowego bariery studni ,, Wroniawy”.

Nr k (m/h) H (m) s (m) R (m) Q, (m¥h)
1 5,68 27,0 4,0 1000 100,28
2 6,20 26,0 4,0 1031 102,74
3 7,00 25,6 4,0 1088 108,77
4 7,42 24,8 4,0 1102 110,15
5 5,60 26,2 4,0 984 97,10
6 5,41 27,2 4,0 986 98,01

Razem 647,14
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Jako zasoby eksploatacyjne ujecia przyjeto sume wydatkdéw szesciu studni
(tab. 8.7-2). Wydatki te obliczono z przepustowosci zastosowanych filtrow stu-
dziennych przy dopuszczalnej predkosci wlotowej wody na filtr obliczonej we-
dlug wzoru Abramowa.

Tabela 8.7-2. Wyniki hydraulicznych obliczen zespotowej wydajnoSci studni w ba-
rierze ujecia ,, Wroniawy”.

Nr studni 1 2 3 4 5 6 RAZEM
Wydajno$é w m3h 153,5 184,2 178,1 181,6 165,3 163,4 1026
Depresja w metrach 6,1 7,2 6,5 6,6 6,8 6,7 $r. 6,6

W tekscie dokumentacji podkreslono, ze badania wykonywano w warunkach
filtracji nieustalonej (krdtkie czasy pompowan). Stwierdzono ponadto, ze majac
na uwadze filtracj¢ nieustalong oraz proces starzenia si¢ otworéw (,,kolmatacja
filtrow”) dopuszcza si¢ zwigkszenie depresji w studniach do 14 m, czyli do wiel-
kosci 1/2 H przy maksymalnej eksploatacji zasobéw. Dokumentacja zawierajaca
ustalenie zasobéw eksploatacyjnych przytoczonych powyzej tj. 1026 m*h przy
depresji 6,6 m zostala zatwierdzona.
Nalezy stwierdzi¢, ze zasoby ustalone w zatwierdzonym w roku 1970 aneksie
do dokumentacji obliczono wylacznie w oparciu o metody hydrauliczne (ekstra-
polacja wynikow krotkotrwalych pompowan indywidualnych) bez sporzadzenia
bilansu wodnego, a nawet bez obliczen zasobéw dynamicznych. Nie uwzgled-
niono w obliczeniach warunkéw srodowiskowych w obrebie systemu hydrogeo-
logicznego bardzo podatnego na przeobrazenia hydrogeochemiczne w przypad-
ku obnizania pierwotnego zwierciadta wody podziemnej ponizej gtebokosci jego
naturalnych wahan.
Pob6r wody z ujecia Wroniawy odbywa si¢ przy wykorzystaniu wszystkich sied-
miu studni pracujacych zespotowo w barierze o dtugosci 600 metréw (rys. 8.7-1).
W okresie od poczatku stycznia 1995 roku do kofica czerwca 2002 roku pobra-
no z ujecia w sposob bezzwrotny — do sieci wodociagowej — 12,2 mln m? wody.
W tabeli 8.7-3 zestawiono liczby charakteryzujace rozbiér wody na ujeciu Wro-
niawy:
— $rednia miesieczna produkcja wody w przeliczeniu na godzing wynosita
185 m*/h przy rozktadzie od 181,9 m*h w latach 1996 i 1998 do 192,7 mh
w 2000 roku,

— produkcja minimalna srednia wynosita 163 m?/h przy rozktadzie od
154,7 m3*/h w 1998 roku do 167,2 m’*/h w 1995 roku,

— produkcja maksymalna Srednia wynosita 222,0 m*h przy rozktadzie od
210,7 m3h w 1999 roku do 240,4 m3/h w 2000 roku.

Nieréwnomierno$¢ rozbioru w okresach miesigcznych, ktora ksztattowata sie
na omawianym ujeciu w przedziale wskaZnika min/max od 0,80 do 0,87, jest sto-
sunkowo niewysoka.
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Tabela 8.7-3. Nier6wnomierno$¢ rozbioru wody w latach 1995-2002 na podstawie
zestawief produkcji miesiecznej ujecia Wroniawy.

Produkcja miesieczna m/h
Rok P
Min Srednia Max min/max

1995 167,24 187,64 225,49 0,832

1996 165,75 181,93 223,71 0,813

1997 164,48 188,77 225,48 0,837

1998 159,28 181,93 214,92 0,846

1999 154,72 182,38 210,71 0,866

2000 162,34 192,74 240,41 0,802

2001 165,51 183,34 216,60 0,846

2002 163,01 183,75 218,31 0,842
Srednia 162,79 185,31 221,95 0,835

Warunki hydrogeologiczne

Obszar zasilania ujecia Wroniawy obejmuje cze$¢ Pradoliny Warszawsko-Ber-
linskiej oraz przylegta do niej pétnocna wysoczyzng morenowa, w rejonie wsi
Wroniawy i Podlas (rys. 8.7-1). Dno Pradoliny ksztattuje si¢ w przedziale rzed-
nych 60-62 m n.p.m. (za wyjatkiem utworzonych na jej obszarze wydm), a sg-
siednie wysoczyzny osiagajg wysokos¢ od 80 do 110 m n.p.m. Krawedz Pradoli-
ny jest nacieta licznymi dolinkami.

Na szkicu hydrogeologicznym (rys. 8.7-1) przedstawiono strumiefi wéd pod-
ziemnych w ujetym poziomie wodono$nym, a na przekroju (rys. 8.7-2) litologi¢
osadow i migzszosci wymienionych pozioméw wodono$nych oraz ich wzajemne
odniesienie.

Po wykonaniu w roku 2002 gtebszych badawczych otworéw hydrogeologicz-
nych (Solec — otwor nr 2, Btocko — otwor nr 3), oraz otworéw badawczo-obser-
wacyjnych (M1A, M1B — przy Kanale Srodkowym) mozna w sposéb bardziej
doktadny anizeli w okresie sporzadzania pierwotnej dokumentacji zasobowej
(1969-1970) okresli¢ warunki hydrogeologiczne panujace w rejonie ujecia ko-
munalnego Wroniawy. Przede wszystkim udokumentowano wystepowanie star-
szej od ujetej we Wroniawach warstwy wodono$nej, prawdopodobnie z okresu
interglacjalu mazowieckiego, w ktdrej moze zachodzi¢ eksfiltracja wod zasilaja-
cych strefe ujecia (przekrdj — rys. 8.7-2). Za pomocg wiercenia otworu badaw-
czo-obserwacyjnego M11 w krawedzi wroniawskiej udowodniono taczno$¢ mie-
dzyglinowego poziomu wodono$nego na wysoczyznie morenowej (Dabrowa
Nowa) z wodono$nymi utworami w Pradolinie.
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Rys. 8.7-2 Pogladowy przekrdj hydrogeologiczny przez Pradoling Warszawsko-Berlif-
skg oraz sasiednia wysoczyzne morenowg w rejonie Wroniaw
I Litologia i stratygrafia: 1 — piaski i zwiry; 2 — gliny zwatowe; 3 — ily; 4 — pyly, mutki; 5 — mutow-
ce; 6 — wegle brunatne;
II. Hydrodynamika: 7 — potozenie filtra, 8 — kierunki przeptywu wod podziemnych,
9 — swobodne zwierciadlo wod podziemnych, 10 — napiete zwierciadto wéd podziemnych,
11 - zawarto$¢ jonu chlorkowego [mg/1].

W obrebie analizowanego obszaru zasilania ujecia Wroniawy w pigtrze czwar-

torzedowym wystepuja 3 podstawowe poziomy wodonosne:

— poziom wod gruntowych — tylko w obrebie Pradoliny,

— poziom miedzyglinowy gérny — wylacznie pod wysoczyznami morenowymi
pomigdzy glinami zlodowacenia pétnocnopolskiego i glinami zlodowacenia
Srodkowopolskiego, z lateralnym kontaktem hydraulicznym z poziomem wod
gruntowych w Pradolinie,

— poziom miedzyglinowy dolny lub podglinowy — zaréwno pod wysoczyznami jak
i pod Pradoling w pozycji: a) pomigdzy glinami zlodowacenia Srodkowopolskiego
i glinami zlodowacenia poludniowopolskiego; b) pod glinami zlodowacenia
Srodkowopolskiego bezposSrednio na itach lub mutach trzeciorzedowych.
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Warstwa wodonosna ujeta wierconymi studniami pionowymi na ujeciu we Wro-
niawach zbudowana jest z dwoch serii utworéw fluwioglacjalnych i fluwialnych
o tacznej miazszoSci osadow nawodnionych od 25 do 27 m. Seria gorna to piaski
drobno- i §rednioziarniste o migzszosci do 10 metréw. Seria dolna zbudowana
jest z osadow gruboklastycznych w postaci gruboziarnistych piaskow z wktadka-
mi zwiréw (pospotki) a nawet tawic zwirowych z rumoszem o zawartosci frakcji
kamienistej od 40 do 60%. Lawice zwirowe z rumoszem wystepuja w przedziale
gltebokosci od 18 do 24 m p.p.t. Bardzo znaczne zrdznicowanie w uziarnieniu
osadéw wodonosnych, uwidocznione we wzajemnym odniesieniu serii gérnej —
przypowierzchniowej (piaski drobno- i Srednioziarniste) i serii dolnej (zwiry z
rumoszem, piaski Zwirowate), ma niewatpliwy wplyw na ksztaltowanie si¢ wa-
runkow krazenia i przeptywu wod podziemnych w obrgbie opisywanej warstwy
wodonos$nej. Dla piaskéw serii gornej wspotczynnik filtracji, oceniony na pod-
stawie uziarnienia, wynosi: k, = 2,5-107 - 1,0-10* m/s, a dla serii dolnej, zwiro-
wo-rumoszowej, na podstawie prébnych pompowan: k,= 1,5-107 - 2,1-10° m/s.
Poréwnujac Srednie wartoSci wspolczynnika filtracji obu serii otrzymamy iloraz
zréznicowania k /k, = 30.

Bardzo dobre warunki filtracyjne decyduja o wysokiej wydajnosci jednostko-
wej wykonanych studni, ktore ksztattowaly si¢ w przedziale od 42 do 82 m*/h/m.

Jakosé wod i jej zmiany w trakcie eksploatacji ujecia

Wody podziemne z ujecia Wroniawy, wg badan z okresu budowy studni (1968
rok), charakteryzowaly si¢ korzystna jakoScia (rys. 8.7-3). Stezenia jonu zelaza
nie przekraczaly 1,5 mg/l, a manganu 0,4 mg/l.

Jakos¢ wod byla typowa dla przykrawedziowych stref pradolin zasilanych z
miedzymorenowych zbiornikow na wysoczyznie i/lub infiltrujacych na terenie
wyzszych taraséw dolinnych. Poczatkowo zmiany jakoSci wody byly niewielkie i
objawialy si¢ gléwnie wzrostem stezen zelaza, siarczandw i twardosci wody
(rys. 8.7-4). Wigksze zmiany jakoSci wod zaobserwowano w latach 1986-90. W
okresie tym nastapit w szczegolnoSci wzrost stezefn azotu amonowego, siarcza-
néw i utlenialno$ci. Zaznaczyt si¢ rowniez wzrost stezen Zelaza i manganu szcze-
gOlnie w studniach 2, 31 4 (rys. 8.7-3).

Powyzsze zmiany analizowane byly w ramach prac zwiagzanych z wdrozeniem
metody HYDROX. Na podstawie wykonanych badan ustalono, ze zwigzane
bylo to miedzy innymi z infiltracja wod Kanatu Pétnocnego Obry w wyniku
wybudowania kanalu przelewowo-spustowego ze zbiornikdw wody czyste;j.
Wylot tego kanatu znajdowat si¢ na rzednej ok. 58,6 m n.p.m., co przy wyzszych
stanach w Kanale P6inocnym Obry umozliwialo doptyw zanieczyszczonych wod
powierzchniowych w bezpoSrednie sasiedztwo studni nr 2 i 3. W latach
1989-90 zwierciadlo wod w Kanale utrzymywalo si¢ przewaznie na rzednej
powyzej 59,0 m npm, co przy rzednej wylotu kanatlu ok. 58,6 m npm umozli-
wiato wnikanie wod do kanalu przelewowo-spustowego i ich infiltracje do
warstwy wodono$nej. W celu ograniczenia tego zjawiska wybudowano ok.
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Rys. 8.7-3. Charakterystyka jakoSci wody z ujecia Wroniawy w r6znych latach.

potmetrowej wysokoSci murek na wylocie kanatu. W nastepnych latach jako§¢
wod na ujeciu ulegla poprawie nie tylko w zakresie zelaza i manganu, ale row-
niez utlenialno$ci i azotu amonowego. Nastepowal natomiast niewielki, ale sys-
tematyczny wzrost chlorkéw i azotanow.

Stan jakoSci wody w obszarze zasilania ujecia rozpoznano w 1995 roku w
oparciu o otwory badawcze (M1 do M-9) zafiltrowane w gérnych partiach war-
stwy wodonosnej (rys. 8.7-2). Badania te wykazaly znaczny stopiefi zanieczysz-
czenia wod podziemnych w gornej czgsci poziomu wodono$nego doplywajacych
od strony wsi Wroniawy. Stwierdzono tu w szczegdlnoSci wysokie stezenie azo-
tanow (do 14 N-NO, mg/l), a takze podwyzszone stezenie chlorkow i siarcza-
néw. Wykazano réwniez wystepowanie wod o niekorzystnej jakoSci doplywaja-
cych do ujecia od strony centrum Pradoliny. Stwierdzono, ze wody te
charakteryzuja si¢ wysokimi st¢zeniami azotu amonowego (0,6-1,6 mg/l) i wyso-
ka utlenialnoscia (9,3-20,0 mg O,/1). Zawieraja rowniez wysokie stezenia zelaza
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Rys. 8.7-4. Zmiany jakoSci wody po uruchomieniu eksploatacji na ujeciu Wroniawy (dane
ze studni nr 3).

i manganu. Badania wykazaly, ze dotyczy to zaréwno otworéw potozonych po-
miedzy linig studni i Kanalem, jak i tych na poludnie od Kanatu. Wskazywato
to, ze niekorzystna jakoS$¢ wynika z cech srodowiska hydrogeochemicznego tej
czesci Pradoliny, cho¢ nie wykluczano pewnego wplywu infiltracji zanieczysz-
czonych wdd z Kanatu.

Szczegllnie niekorzystng jako$¢ wod stwierdzono w rejonie otworéw M2, M3
i R1. Wystepowaly tu wody o bardzo wysokich stezeniach zelaza (do 60 mg/l),
siarczanéw (do 288 mg/l) i manganu (do 0,76 mg/l) oraz o niskim odczynie
(6,8 pH). Wskazywalo to na rozwdj proceséw przemian hydrogeochemicznych
zwigzanych z utlenianiem si¢ siarczkéw i substancji organicznych w odstonietej
w wyniku obnizania si¢ zwierciadla wody gornej czesci warstwy wodonos$nej. Roz-
woj procesu zwigzany byl ze zwickszajacym si¢ poborem wdd oraz okresem su-
szy hydrologicznej, ktéra wystgpowala w Wielkopolsce w latach 1989-1992.

Blizsze rozpoznanie warunkéw ksztaltowania si¢ jakosci wod na ujeciu uzyska-
no w 2002 roku w oparciu o wyniki badan przeprowadzonych na potrzeby weryfi-
kacji zasobow i opracowania strefy ochronnej ujecia, a takze badan prowadzo-
nych réwnolegle przez firm¢ Hydroconsult z Poznania na terenie Pradoliny w
zwiagzku z opracowywaniem dokumentacji zasobdw eksploatacyjnych dla odcinka
Pradoliny pomiedzy KoScianem a Wolsztynem. Wyniki tego rozpoznania przed-
stawiono na mapie hydrochemicznej (rys. 8.7-5), a takze na przekroju (rys. 8.7-2).
Analiza materiatéw, w powigzaniu z danymi w zakresie bilansu zasilania ujecia
wskazuje, ze stosunkowo korzystna jako$¢ wody pozyskiwanej z ujecia (przy po-
borze rzedu 180 m?/h) wiaze si¢ ze znacznym udzialem (okoto 58%) strumienia
wod doplywajacego z poziomu migdzymorenowego na wysoczyznie. Woda tego
poziomu, jak wynika z analizy dla otworu M11, cechuje si¢ stosunkowo korzystna
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jakosScia w zakresie zelaza (2,2 mg/l) i manganu (0,22 mg/l) i jest tylko w niewiel-
kim stopniu zanieczyszczona azotanami (1,2 mg N-NO,/1) i chlorkami (28 mg/l).
Wody gruntowe spltywajace w strefie krawedziowej wysoczyzny z terenéw rolni-
czych sa natomiast w znacznym stopniu zanieczyszczone azotanami (otwor M11A
— 31 mg N-NO//I).

Silnie zanieczyszczone azotanami a takze siarczanami i chlorkami sg réwniez
wody infiltrujace w rejonie Wroniaw. Oprdocz wysokich stezefi azotanéw (do
20 mg N-NO,/) przejawem zanieczyszczenia sg rowniez podwyzszone stezenia
azotynow (do 0,45 mg N-NO,/1), a takze manganu (do 2,5 mg/l). Zanieczyszcze-
nia te sa gtéwnie efektem mineralizacji §cieckow oraz nawozow organicznych w
strefie aeracji. Wplyw powyzszych zanieczyszczen zaznacza si¢ na ujeciu. Jest
on jednak stosunkowo niewielki, bowiem udzial wod ze strefy krawedziowej i
infiltrujacych pomiedzy krawedzig wysoczyzny a barierg studni wynosi okoto 4%.

Badania na terenie Pradoliny pozwolity natomiast na blizsze wyja$nienie wa-
runkow ksztattowania sie jakoSci wod doptywajacych do ujecia od strony potu-
dniowej. Potwierdzily one przedstawione juz wcze$niej przypuszczenia, zZe nie-
wiasciwa jako$¢ wod doptywajacych do ujecia od potudnia wynika z wystepowania
niekorzystnych warunkéw hydrogeochemicznych w Pradolinie, a w szczegdlno-
Sci w centralnych jej partiach.

Stwierdzono, ze w podiozu Pradoliny wystepuje glebsza, starsza struktura
wodonos$na, ktora kontaktuje si¢ z poziomem miocefiskim i drenuje wody tego
poziomu (rys. 8.7-2). Cecha tych wdd jest podwyzszona zawartoS¢ chlorkow
pochodzenia geogenicznego, wysoki udziat sodu, a takze wysokie stezenia zela-
za (do 20 mg/l), manganu i azotu amonowego. Niekorzystna jakoS¢ wod w za-
kresie tych parametréw zwiazana jest z wystepowaniem w profilu utworéw wzbo-
gaconych w materi¢ organiczng oraz stagnujacym charakterem wod w centralnych
partiach Pradoliny. Poza strefami krawedziowymi Pradoliny brak tu bowiem
warunkow do przeptywu wod. Wystepuje tylko powolny ruch ascenzyjny ku po-
wierzchni terenu, a wody infiltrujace w wyzej polozonych partiach Pradoliny
plytkimi systemami krazenia sprowadzane sa do ciekoéw i zabagnien.

Wykonane testowe badania geochemiczne wykazaly jednocze$nie wystepowa-
nie siarczkéw zaréwno w plytkich jak i glebszych partiach Pradoliny. W warun-
kach trwatego obnizenia zwierciadta wody moga wigc wystgpowac niekorzystne
zmiany jakosci wod wynikajace z utleniania siarczkOw i substancji organicznych.
Zjawisko to stwierdzono na uj¢ciu w rejonie otworéw M2 i M3 w 1995 roku.
Jego skutki sa nadal widoczne w postaci wysokich stezen zelaza (28,2 mg/l) i
siarczanow (195 mg/1). Jako$¢ wody w tym rejonie jest juz znacznie lepsza niz w
1995 roku, kiedy to stezenie zelaza w wodzie z otworu M2 wynosito 60 mg/1.

Wyniki rozpoznania hydrochemicznego oraz wykonane modelowanie pozwo-
lito réwniez na blizsze wyjasnienie roli Kanatu Péinocnego Obry w zasilaniu ujecia
oraz zmiennoSci jakoSci wod w poszczegllnych jego studniach, a takze efektyw-
nosci ich uzdatniania. Podobiefistwo chemizmu wod po obu stronach Kanatu, a
w szczegllnosci wysoki udziat sodu wskazuje, co potwierdzaja wyniki modelo-
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Rys. 8.7-5. Ujecie wody Wroniawy — szkic warunkéw hydrochemicznych.

1 — bariera studni ujgcia, 2 — otwory obserwacyjne, 3 — otwdr badawczy Solec, 4 — hydroizohip-
sa [m npm], 5 — zasieg obszaru sptywu wdd do ujecia. Charakterystyka hydrochemiczna wod za-
silajgcych ujecie: 6 — strumien wod doplywajacych z poziomu mig¢dzymorenowego na wysoczyz-
nie (58% w bilansie zasilania ujecia). Wody o korzystnej jakoSci stabo zanieczyszczone
antropogenicznie — Fe 2,2 mg/l, Mn 0,22 mg/l, N-NO, 1,2 mg/l, Cl 28 mg/l, 7 — strumien wod
doplywajacych z terenu Pradoliny Warszawsko-Berlifiskiej (34% w bilansie zasilania ujecia) —
Fe do 20 mg/l, Mn do 0,8 mg/l, N-NH, do 1,6 mg/l, Cl do 70 mg/l, 8 — strumiefi wod sptywaja-
cych ze strefy krawedziowej wysoczyzny i infiltrujacych w strefie przykrawedziowej Pradoliny (8%
w bilansie zasilania ujgcia). Wody silnie zanieczyszczone antropogenicznie — Cl do 82 mg/l, SO,
do 260 mg/l, N-NO, do 20 mg/l, 9 - krawedz Pradoliny Warszawsko-Berlifiskiej.
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wania, ze infiltracja z Kanalu nie odgrywa istotnej roli w zasilaniu ujecia, za$
obserwowany wptyw pod koniec lat 80. i na poczatku 90. byt gléwnie zwigzany z
intruzjami poprzez kanat przelewowo-spustowy ze zbiornikow wody czyste;j.

Analiza systemu krazenia wod wyjasnia rowniez zroznicowanie chemizmu wod
widoczne na ujeciu, tj. korzystniejsza jako$¢ w studniach potozonych we wschod-
niej czesci (studnie nr 7, 8 i 6) w stosunku do pozostalych. Ta czes¢ ujecia zasi-
lana jest wodg o najkorzystniejszej jakoSci doptywajaca z rejonu wysoczyzny poza
strefa oddziatywania zwartej zabudowy Wroniaw. W zasilaniu pozostatych stud-
ni biora udziat wody zanieczyszczone z rejonu Wroniaw, a ponadto w wiekszym
stopniu wody ptynace z centralnej czesci Pradoliny. Wykonane zdje¢cie hydro-
chemiczne wykazato, ze zanieczyszczenie wod gornej czesci poziomu pradolin-
nego sptywajacych z rejonu Wroniaw wzrasta, czego przejawem jest w szczegol-
nosci wzrost zawartoSci azotanéw, a takze azotyndw i chlorkéw. Niepokojacy
jest réwniez wzrost stezefi manganu. Stwierdzone wysokie st¢zenia zanieczysz-
czen moga czesciowo by¢ wynikiem sytuacji hydrologicznej (wysokie stany wod
na poczatku 2002 roku, a nastgpnie obnizanie si¢ zwierciadta wody), wzrost
poziomu zanieczyszczenia w stosunku do roku 1995 jest jednak wyraznie widocz-
ny. Pogarszanie jakoSci wody w zakresie chlorkow i siarczanéw, a takze manga-
nu widoczne jest rowniez na terenach rolniczych (otwory M9, M8 i M7).

Weryfikacja zasobow eksploatacyjnych

Do przeprowadzenia badan weryfikacyjnych wykorzystano badania modelowe
w formie symulacji biezacej eksploatacji ujecia Wroniawy z zastosowaniem nume-
rycznych programéw obliczeniowych z biblioteki HYDRYLIB. Rejon ujecia wody
odwzorowano korzystajac z programu symulacyjnego SWPRN (wersja 8.05). Na
rysunku 8.7-6 podano schemat modelu matematycznego odwzorowujacego w przy-
blizeniu przedstawiony uprzednio system hydrogeologiczny (rys. 8.7-1 1 8.7-2).

Analizie komputerowej poddano obszar o powierzchni ponad 57 km?, ktéry
zdyskretyzowano siatka prostokatna o wymiarze catkowitym: 89 wierszy na 78
kolumn za pomoca blokéw o wymiarach 100 x 100 metréw oraz 100 x 200 me-
tréw. Warstwe gérng odwzorowano za pomoca 2993, natomiast warstwe dolna,
za pomocg 5408 elementarnych blokéw obliczeniowych z warunkami brzegowy-
mi [, II, i III rodzaju.

Na podstawie danych archiwalnych oraz przeprowadzonych pomiaréw tere-
nowych do poczatkowych symulacji komputerowych przyjeto nastepujace dane
wyjSciowe:

— przewodno$¢ hydrauliczna warstwy gérnej (na obszarze Pradoliny): 5 m?/h,

— przewodno$¢ hydrauliczna warstwy dolnej (na obszarze Pradoliny): 80 m?%h,

— przewodno$¢ hydrauliczna warstwy dolnej (na obszarze wysoczyzny): 5-7 m%h,

— infiltracja efektywna dla warstwy gornej, w stosunku do rocznej sumy opa-

dow: 600 mm — 1,46 % (na obszarze Pradoliny),

— infiltracja efektywna dla warstwy II, w stosunku do rocznej sumy opaddow:

600 mm — 8% (na obszarze wysoczyzny — zasilany poziom mig¢dzyglinowy gérny),
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Rys. 8.7-6. Schemat modelu matematycznego i struktury bilansu wodnego.

I — warstwa gorna: Pradolina Warszawsko-Berlifiska: a — drenaz ciekéw (cieki odwzorowane w
warstwie gornej), b — infiltracja wod powierzchniowych, ¢ — infiltracja efektywna na lej depresyjny
(na obszarze Pradoliny), d — infiltracja efektywna (splyw krawedziowy), e — odplyw z warstwy gor-
nej poprzez bloki z warunkami brzegowymi I rodzaju, f — doptyw od strony wysoczyzny (Ttoki,
Rostarzewo, Goscieszyn), zasilanie warstwy gornej poprzez bloki z warunkami I rodzaju z lokalnej
zlewni powierzchniowej przylegtej do krawedzi Pradoliny;

I - warstwa dolna: jw. oraz wysoczyzna: Wroniawy, Dabrowa, Widzim, g — zasilanie warstwy gérnej z
warstwy dolnej w obrebie Pradoliny, h — infiltracja efektywna na obszarze wysoczyzny do poziomu
miedzyglinowego gérnego, i — odplyw z warstwy dolnej poprzez bloki z warunkami brzegowymi I
rodzaju, j — doptyw od strony wysoczyzny (Ttoki, Rostarzewo, GoScieszyn), zasilanie warstwy II po-
przez bloki z warunkami I rodzaju zatozonymi na przeptywie wod podziemnych z poziomem miedzy-
glinowym goérnym, k — eksfiltracja z glebszego poziomu wodono$nego na obszarze Pradoliny z doply-
wem wody z poziomu miedzyglinowego dolnego (patrz: przekrdj —rys. 8.7-2), Q — eksploatacja ujecia
Wroniawy.

— eksfiltracja do pradolinnej warstwy dolnej, z warstwy podtoza zasilanej z po-
ziomu mi¢dzyglinowego,

— parametry warstwy stabo przepuszczalnej (aluwiéw rzecznych), okreslone
wielkoScig TRP, wyrazajaca jednostkowe przesaczanie przez warstwe osa-
déw dennych ciekow, przyjeto od 20 do 200-10°, co w zalozeniu odpowia-
dato wysokiej izolacji koryt rzecznych i tym samym znikomemu stopniowi
oddzialywania na przeplyw wod w symulowanym polu filtracji,

— eksploatacja ujecia na stan z lipca 2002 roku — eksploatacja 6 studni z wy-
dajnoscia faczna 180 m¥/h.
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Kalibracje modelu wykonano metoda kolejnych przyblizeni modyfikujac po-
czatkowe parametry obliczeniowe (infiltracja efektywna, parametr TRP). Na
bazie wytarowanego modelu, odwzorowujacego stan eksploatacji ujecia z lipca
2002 roku, przeprowadzono symulacje komputerowe o charakterze prognozy,
celem okreSlenia warunkéw eksploatacji ujecia z zalozong wydajnoscia. Istotng
i jedyna zmiang, ktéra wprowadzono do modelu matematycznego, na ktorym
przeprowadzono symulacje prognostyczne, byto odwzorowanie wielkosci eksplo-
atacji ujecia w oSmiu weztach siatki dyskretyzacyjnej, co odpowiadato eksplo-
atacji o$miu studni z jednakowa wydajnoscia 37,5 m*/h kazda.

Metoda kolejnych przyblizef optymalizowano wielko$¢ eksploatacji ujecia w
zakresie od 270 do 360 m?/h, ostatecznie wybrano wariant Q = 300 m*h. W tej
wersji modelu udziat poszczegdlnych sktadnikéw bilansu w zasilaniu ujecia po-
kazuje tabela 8.7-4.

Z przeprowadzonego bilansu zasilania ujecia Wroniawy wynikalo, ze wydaj-
noS¢ ujecia nie powinna by¢ wigksza od 300 m?/h, a wigc utrzymana w granicach
wielkoSci naturalnego przeptywu strumienia wod podziemnych w obszarze po-
miedzy poinocng krawedzig Pradoliny a Kanatem P6lnocnym Obry, przy ogra-
niczonym udziale eksfiltracji wody podziemnej z podtoza Pradoliny. Wigkszy
pobdr wody z ujecia jest oczywiScie hydraulicznie mozliwy, lecz wywota skutki
nadmiernego zdepresjonowania zwierciadta wody, zagrazajace jej jakoSci. Za-
grozenie to zwigzane jest ze zwigkszeniem si¢ udzialu w bilansie wdéd o nieko-
rzystnej jakoSci (wysokie stezenia zelaza, manganu i azotu amonowego) doply-
wajacych z terenu Pradoliny przy zwigekszeniu poboru oraz tworzeniem si¢
warunkow do rozwoju proceséw utleniania siarczkdw i substancji organicznych
w wyniku zdepresjonowania zwierciadla wody. Wystepowanie warunkéw do roz-

Tabela 8.7-4. Struktura parametréw bilansowych ujecia (prognoza eksploatacji z
wydajnoscig 300 m*/h).

Wartosé % w stosunku do
Sktadniki bilansowe w m¥/h eksploatacji
Q =300 m*h
Warstwa I (gérna)
Doplyw od strony wysoczyzny (Ttoki, Rostarzewo, Goscieszyn)| 3 1,0
Infiltracja efektywna (splyw krawedziowy)| 7 23
Infiltracja efektywna (w obrebia Pradoliny)| 12 4,0
Warstwa II (dolna)
Doplyw od strony wysoczyzny (Ttoki, Rostarzewo, Goscieszyn)| 72 24,0
Infiltracja efektywna (na wysoczyzne — Wroniawy, Dabrowa, Widzim) | 92 30,7
Eksfiltracja (w obrebie Pradoliny)| 114 38,0
Eksploatacja ujecia 300 100,0
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woju powyzszego niekorzystnego zjawiska potwierdzone zostato wynikami ba-
dan hydrogeochemicznych na terenie Pradoliny.

W Swietle analizy hydrodynamicznej i hydrogeochemicznej wynikéw dotych-
czasowej eksploatacji ujecia ze §rednig wydajnoscia 180 m?/h, ustalone zasoby
eksploatacyjne w wysokoSci Q =1 026 m’/h przy depresji 6,6 m uznaje si¢ za
znacznie zawyzone. Z obliczeni optymalizacyjnych przeprowadzonych na mode-
lu numerycznym symulujacym eksploatacje ujecia z wydajnosciami: 270, 300, 320
i 360 m*/h przyjeto wariant poboru w wysokosci 300 m*/h, jako odpowiadajacy
stanowi eksploatacji z maksymalnym udzialem wdd zasilajacych ujecie od stro-
ny wysoczyzny i z terenu Pradoliny pomiedzy jej krawedzia a Pétnocnym Kana-
tem Obry, ale przy minimalizacji doptywu wod z wysoka zawartoScia zwiazkow
zelaza z centralnej i poludniowej czesci Pradoliny. Pobdor wody w tej wielkoSci z
ujecia, sktadajacego si¢ z oSmiu studni rozmieszczonych w barierze o dtugosci
700 metr6w, odbywatby si¢ z depresja rejonowa s, ;=2,1-3,0 m w warstwie wo-
donosnej na terenie ujecia. Zmienno§¢ depresji rejonowe;j jest zwigzana z czyn-
nikami naturalnymi wynikajacymi z wahan zwierciadta wody podziemne;j. De-
presja eksploatacyjna w poszczegdlnych studniach nie powinna przekraczac 1/3
migzszosci warstwy wodonosnej, a wigc wielkosci s =8-10 m.

8.8. Ujecie wod zrodia z utworow trzeciorzedowych
w zlewni Popradu

Wykonawca dokumentacji hydrogeologicznej ujecia wod podziemnych wyply-
wajacych z utwordéw trzeciorzegdowych ptaszczowiny magurskiej byto Przedsie-
biorstwo Hydrogeologiczne w Krakowie (1974 r.).

Dokumentowane Zrodto posiada dwa wyptywy na rzednej 369,5 m n.p.m. na
poludniowym stoku wzgodrza, ktore lezy w pasSmie Jaworzyny (Beskid Sadecki).
Zrédlo to daje poczatek ciekowi, ktory stanowi prawy doptyw potoku Glebo-
czanka (doplyw Popradu). Jest to Zrédto typu zboczowego o charakterze zste-
pujacym, wystepujace z rumoszu piaskowca i lupkéw tworzacych stropowe par-
tie warstw podmagurskich (eocen Srodkowy i gorny). Wspotczynniki filtracji tej
serii otworéw sg zmienne w granicach od 0,004 do 3,38 m/d.

Podstawe wniosku zasobowego stanowily jednoroczne pomiary i obserwacje
wydajnosci zrodta i badania jakoSci wody. Pomiary wydajnosci, po wykonaniu
komory betonowej i zamontowaniu rurki odptywowej, prowadzono metoda ob-
jetoSciowa mierzac réwnoczes$nie temperature wody i powietrza w okresie od
02.05.1973 r. do 30.04.1974 r. co 3-4 dni. Préby wody do badan fizykochemicz-
nych pobierano w cyklu kwartalnym.

W wyniku prowadzonych prac stwierdzono, ze:

—wydajno$¢ Zrédta zmienia si¢ w granicach od 4,8 do 21,0 m¥h (1,33-5,83 dm’/s),

— §rednia wydajnos¢ Zrodta ksztattuje si¢ na poziomie 9,2 m/h (2,55 dm?¥/s),

— maksymalne wyplywy przypadaja na lipiec-sierpien,
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— maksymalna temperatura wody wynosi 11°C przy temperaturze powietrza 21°C
(sierpiefi), a najnizsza (8°C) wystepuje w styczniu-lutym, przy temperaturach
powietrza od -5°C do +12°C, co $wiadczy o plytkim krazeniu wod podziemnych,

—wyniki 4 analiz wod wskazuja, ze jako$¢ wody nie budzi zastrzezen pod
wzgledem fizyczno-chemicznym (jest to woda wodoroweglanowo-siarczano-
wo-wapniowo-magnezowa o odczynie stabo alkalicznym, Srednio twarda, o
mineralizacji ponizej 400 mg/l),

—badania bakteriologiczne wskazujg na zanieczyszczenia przenikajace z po-
wierzchni terenu,

—wskaznik jednorocznej zmiennosci wydajnosci Zrodta (wg. R.Maillete’a)
wynosi: R = 4, co pozwala zaliczy¢ go do grupy mato zmiennych,

—wg podziatu O. Meiznera, ktérego kryterium jest Srednia wydajnoS¢ w okresie
pomiarowym, dokumentowane Zrodto zakwalifikowano do klasy V.

Zapotrzebowanie na wode budowanego wéwczas osSrodka wypoczynkowego
zostato okreslone na:

— $rednie zapotrzebowanie godzinowe: 3,10 m¥h,

— maksymalne zapotrzebowanie dobowe: 86,0 m?/d.

Dokumentatorzy wnioskowali o zatwierdzenie dokumentacji ustalajacej za-
soby zrodta w wysokosci: 4,8 m/h (115,2 m?%d). Wielkos¢ ta odpowiada mini-
malnej wydajnosci Zrodta stwierdzonej w okresie rocznych pomiaréw i obserwa-
cji. Minima takie zarejestrowano w dniach od 19 do 29.03.1974 r. Réwnocze$nie
wielkoS¢ ta z nadwyzka zabezpiecza potrzeby uzytkownika ujecia.

Strefy ochrony sanitarnej ujecia wyznaczono zgodnie z zarzadzeniem Prezesa
CUWG z dn. 7.02.1969 r. wydzielajac:

— Strefe ochrony bezpoSredniej o promieniu 15 m od wyptywu. Obszar zostat

ogrodzony, zamknigty a teren oczyszczony.

— Strefe ochrony poSredniej w promieniu 70-100 m od granicy ochrony bezpo-

Sredniej. Granica tej strefy zostata oznakowana tablicami informacyjnymi.

Dokumentatorzy zalecili rozwigzanie techniczne ujgcia wody ze Zrédla w postaci
obudowy betonowe;j Zrodta oraz rurociagu doprowadzajacego wode grawitacyjnie
do odbiorcy. Obudowa zostata przykryta szczelng pokrywa a teren wokét obudowy
pokryty warstwa ilu i gliny oraz zacementowanymi otoczakami piaskowca.

Dokumentacja zasobowa zostata zatwierdzona przez Wydziat Gospodarki
Przestrzennej, Geologii i Ochrony Srodowiska Urzedu Wojewddzkiego w Kra-
kowie. Uzytkownik, PPiWO ,,Prodlew”, uzyskat pozwolenie wodnoprawne na
pobdr wody pod warunkiem przeprowadzania okresowych badan kontrolnych
w zakresie sktadu fizykochemicznego wody i jej stanu bakteriologicznego.

Wykonane ujecie nigdy nie stato si¢ przedmiotem ciaglej eksploatacji, gdyz
budowany osrodek wczasowy przechodzit zmienne koleje losu. Okresowo wy-
konywane pomiary wydajnosci Zrodta i badania fizykochemiczne ujmowanej wody
potwierdzaly wyniki prac prowadzonych w latach 70. zawarte w dokumentacji
hydrogeologiczne;.
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obszar zasobowy ujecia, 13, 15, 78, 80, 87, 88,
90, 91, 143, 155, 157, 163, 164, 165, 174,
181, 190, 191, 192, 194, 197, 198

ochrona jakosci wod, 8, 22, 24, 191, 195

ochrona §rodowiska, 99

odsaczalnosé, 30

ogniska zanieczyszczen, 60, 62, 63, 67, 73, 77,
80, 81, 83, 87, 92, 137, 139, 140, 169, 183,
184, 190, 192, 196, 197

okna hydrogeologiczne, 32, 33, 169

opory filtracyjne (hydrauliczne) studni, 41,
52, 56

P

parametry filtracyjne, 33, 51, 52, 108, 110,
116, 122, 173, 174

parowanie, 35

plan ruchu zaktadu gérniczego, 23

pojemnos$¢ wodna, 26, 28, 30

porowatosc, 28, 30, 34, 139

poszukiwanie wod podziemnych, 19, 20, 22

poziom wodonosny, 26, 27, 28, 32, 33, 48, 82,
137, 138, 158
o pelnej wiezi hydraulicznej, 27, 33
0 wiezi ograniczonej, 27
o wiezi strefowej, 27, 32

pozwolenie wodnoprawne, 22, 25, 86, 87, 88,
92, 200

prace geologiczne, 7, 8, 19, 20, 21, 25, 78, 79,
80, 82, 86, 87, 88, 89, 90, 92, 104, 105, 106,
107, 116, 118, 129, 189

predkosé filtracji, 139
dopuszczalna, 55
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graniczna, 40
rzeczywista, 40
prognozowanie
wydajnosci, 143, 144
zmian jakosci, 129, 182, 184
projekt prac geologicznych, 20, 22, 23, 24, 79,
80, 88, 90, 99, 103, 105, 106, 166, 196
decyzja zatwierdzajac projekt, 23, 189
karta projektowanego ujecia, 83
zatwierdzanie, 23
prébne pompowania, 22, 24, 46, 52, 99, 103,
104, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 117, 119,
122, 123, 124, 125, 129, 154, 156, 168, 172,
173, 181, 187, 192, 194
hydroweztowe, 110, 118, 125
jednostopniowe, 110, 116
jednostopniowe powtarzalne, 111, 112
oczyszczajacee, 59, 190
test studni, 110
test systemu wodonosnego, 110
test warstwy wodonosnej, 110
przemiany (procesy) hydrogeochemiczne, 12,
60, 61, 72, 75, 77, 133, 184, 185, 186, 195, 196
przeplyw
laminarny, 56, 57
turbulentny, 51, 56, 57
przesiakanie, 26, 35, 44, 45, 47, 151
z warstwy nadleglej, 27
z warstwy podscielajacej, 27

R

regionalny zarzad gospodarki wodnej, 7, 8,
19, 90, 200

roboty geologiczne, 21, 22, 23, 86

rozpoznawanie wod podziemnych, 7, 13, 19,
20, 22, 93

ruch laminarny, 40

ruch turbulentny, 40

ruch zaktadu gérniczego, 21

S

schemat obliczeniowy, 51, 119
Boultona, 27, 46, 47, 48, 119, 122, 123,
125, 126
Dupuita, 27, 44, 45, 123, 144, 145, 149,
155, 188
Theisa, 27, 46, 110, 113, 116, 117, 119, 122,
123, 125, 144, 151, 188
schematyzacja hydrogeologiczna, 26, 27, 28,
31, 51, 97, 143, 166, 173, 175, 187, 194

siatka hydrodynamiczna, 152, 155

skazenie wod, 61

spadek hydrauliczny, 139, 164

sprawno$¢ studni, 51, 56, 59, 87, 143, 195, 196

strefa
aeracji, 33, 34, 63, 67, 68, 75, 77, 98, 134,

139, 169, 171, 176, 186

saturacji, 33, 134, 139

strefa ochronna, 8, 13, 24, 81, 90, 91, 137, 138,
139, 140, 164, 169, 191, 192, 194, 199, 200
teren ochrony bezposredniej, 199
teren ochrony poSredniej, 22, 137

strefy hydrogeochemiczne, 66, 73

strumien filtracyjny wod podziemnych, 15,
26, 27, 38, 52, 154, 181

studnie, 15, 16, 24, 27, 31, 32, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 48, 52, 53, 54, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 64, 65, 69, 71, 73, 75, 86,
87, 88, 89, 100, 108, 109, 110, 111, 113, 114,
115, 116, 117, 118, 119, 120, 125, 130, 131,
132, 135, 140, 142, 143, 144, 145, 146, 147,
148, 149, 150, 151, 152, 154, 155, 156, 166,
169, 170, 172, 177, 181, 188, 190, 191, 192,
194, 195, 196, 200, 201
awaryjne, 24
likwidacja, 89, 104, 107, 108
niezupelne, 41, 54, 56, 142
stan techniczny, 57, 58, 59
zastepcze, 24
zupelne, 40, 142, 145

system wodono$ny, 11, 15, 28, 33, 49, 50, 52,
118, 119, 157, 166, 171

r

S

Srodowisko hydrogeochemiczne, 64, 73, 130,
133, 135, 136, 183, 185
przemiany, 12, 60, 61, 72, 75, 77, 133, 184,
185, 186, 196

T

teoria odbi¢ zwierciadlanych, 35
teren ochrony bezpoSredniej, 13
teren ochrony poSredniej, 13, 192

U

ujecia
dolinne, 163
infiltracyjne, 79, 82, 98, 129, 170
male, 80, 87, 138



298 Metodyka okre§lania zasobow eksploatacyjnych

w obszarach o zagrozonej jakoSci wod, 83

w obszarach odwodnienia kopalnianego
(gbrniczego), 79

w specyficznych warunkach, 78, 79, 82, 88, 188

w terenach ograniczonego uzytkowania,
79, 83

wspoOldziatajace, 79

w

warstwa wodonos$na, 26, 28, 35, 46, 108, 109,
110, 114, 116, 122, 123, 126, 147, 148, 175,
177, 186
nieograniczona, 27, 36, 41, 42, 45, 122,
123, 126, 144, 148, 150

o zwierciadle naporowym, 26, 31, 177, 178

o zwierciadle naporowym (napietym), 16,
27,31, 34, 42, 53, 110, 111, 116, 144,
145, 146, 147, 148, 177

o zwierciadle swobodnym, 16, 26, 27, 28,
31, 32, 35, 37, 43, 46, 53, 101, 108, 110,
116, 122, 123, 126, 144, 145, 146, 147,
148, 150, 157, 178

ograniczona, 122

warunki brzegowe, 37, 54, 170, 171, 174, 179
I rodzaju (Dirichleta), 38, 170
II rodzaju(Neumanna), 38
III rodzaju (Cauchy’ego), 38

warunki doptywu
nieustalone, 46
ustalone, 41

warunki graniczne, 35, 37, 51, 52, 108, 111,
143, 151, 178

warunki poczatkowe, 37, 173

warunki zasilania
ztozone, 17

wiasciwodci filtracyjne skat, 28

wniosek zasobowy, 147, 155, 181, 189, 192,
194, 195, 198

wodoprzepuszczalno$é, 28, 40

wspotczynnik
filtracji, 28, 31, 34, 40, 45, 51, 52, 54, 55,

105, 108, 112, 116, 144, 145, 148, 156,
164, 171, 190, 191
fluacji, 40
odsaczalnosci, 31, 34, 46, 47, 51, 52, 108,
110, 111, 113, 120, 154, 171
piezoprzewodnosci, 34, 51, 52, 151
przesigkania, 46

wspoldziatanie ujed, 8, 53, 91, 181, 188

wysoko$¢ hydrauliczna (wysoko$¢ naporu),
15, 31, 34, 35, 38, 44, 53, 54, 58, 123

Z

zagrozenia jakosci wod
antropogeniczne, 8
geogeniczne, 60
zanieczyszczenie wod, 61, 68, 71
antropogeniczne, 60, 61, 70, 71, 72, 130,
137, 140, 172
zasieg leja depresji, 45, 143, 190
zasilanie, 32, 35, 44, 48, 83, 138, 172, 187
infiltracyjne, 35
modut zasilania, 157, 159
zasoby wod podziemnych
dodatkowe, 17
dynamiczne, 10, 16, 17, 18, 143, 153, 154
stale, 16
zmienne, 16
dyspozycyjne, 7, 10, 11, 12, 13, 80, 86, 87,
90, 91, 92, 160, 169, 172, 191, 194
eksploatacyjne, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 16,
18, 19, 26, 27, 35, 37, 49, 51, 52, 60, 80,
81, 85, 86, 87, 88, 91, 92, 137, 138, 142,
143, 145, 147, 150, 151, 152, 153, 154,
157, 166, 167, 168, 169, 171, 172, 173,
174, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192,
194, 196, 197, 198
aktualizacja, 86, 87, 88
ustalanie, 7, 8, 9, 20, 80, 143, 166, 170,
179
weryfikacja, 83, 87, 163, 198
nienaruszalne, 12
odnawialne, 7, 10, 12, 143, 145
sprezycte, 16, 122
statyczne, 10, 16, 17, 153, 154
stale, 16
sztuczne, 10
uzupetniajace (wzbudzone), 153
wzbudzone, 10, 17, 18, 191
zbiorniki wod podziemnych, 8, 15, 48, 169,
198
gtéwne, 19, 48, 49, 91, 160, 161, 162, 184
lokalne, 48
miejscowe, 48
zeskok hydrauliczny, 15, 51, 52, 59, 117
zwierciadlo wody
dynamiczne, 15, 16, 38, 42, 110, 112, 116,
117, 122, 125, 144, 148, 156
statyczne, 15, 16, 36, 37, 144

r

Z

zrodio naturalne, 13



