
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 456: 627–632, 2013 R.

OCENA PRACY I ZASIÊGU ODDZIA£YWANIA „DU¯EGO” UJÊCIA WÓD PODZIEMNYCH
PO 40 LATACH U¯YTKOWANIA

EVALUATION OF FUNCTIONING AND THE INFLUENCE ZONE OF A “LARGE” GROUNDWATER INTAKE
AFTER 40 YEARS OF USE

ARKADIUSZ WÊGRZYN1, MAGDALENA WO�NIAK1, BARBARA GRZEBULSKA1, CZES£AW NOWAKOWSKI1,
ALICJA SOBOLEWSKA1, £UKASZ SOPEL1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki kompleksowych badañ hydrogeologicznych w celu oceny sprawnoœci 40-letnich studni, po-
prawnoœci wyznaczonych w latach 70. XX w. wielkoœci zasobów eksploatacyjnych „du¿ego” ujêcia i zasiêgu jego oddzia³ywania. Badania
hydrogeologiczne objê³y prace terenowe, kartograficzne, pompowania pomiarowe oraz badania modelowe. Prace terenowe przeprowadzono
w trakcie normalnej pracy Zak³adu, co wi¹za³o siê z szeregiem uci¹¿liwoœci wynikaj¹cych z ograniczeñ poboru wody dla celów technolo-
gicznych. W rezultacie przeprowadzonych badañ stwierdzono, i¿ stan techniczny wiêkszoœci badanych studni, w wyniku 40-letniej eksplo-
atacji, uleg³ znacznej poprawie, na co wskazuje wyraŸny wzrost wydatku jednostkowego nawet o 4,5 raza. Wed³ug próbnych pompowañ
i badañ modelowych ujêcie mo¿e pracowaæ na poziomie zatwierdzonych zasobów (równie¿ pozwoleñ wodnoprawnych), jednak¿e obszar za-
silania i oddzia³ywania jest niemal 2–3 razy wiêkszy w stosunku do obszaru oszacowanego metodami analitycznymi zaprezentowanymi
w dokumentacji hydrogeologicznej wykonanej w latach 70 ubieg³ego wieku.

S³owa kluczowe: ujêcie wód podziemnych, badania hydrogeologiczne, zasoby eksploatacyjne, zasoby odnawialne, model hydrodynamiczny.

Abstract. The paper presents the results of comprehensive hydrogeological studies to evaluate the efficiency of 40-years old wells, cor-
rectness of the amount of exploitable groundwater resources of a “large” intake, predicted in the 1970s, and to assess the range of its influence

zone. Hydrogeological studies included field work, mapping, test pumping and modelling. Field work was carried out during the normal oper-

ation of the Department, which was associated with a number of nuisances resulting from water intake limits for technological purposes. The

research found that the technical condition of most wells after 40 years of operation has greatly improved, as indicated by a marked increase in

the specific well’s discharge as much as 4.5 times. According to test pumping and modelling studies, the intake can still work at the level of ap-

proved groundwater resources (including water-legal permits), however the recharge area and influence zone are almost 2–3 times greater

compared to the area estimated by analytical methods presented in the hydrogeological documentation compiled in the 1970s.
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WSTÊP

Niniejszy artyku³ powsta³ na podstawie badañ hydrogeo-
logicznych wykonywanych w 2010 r. przez firmê Hydrocon-
sult Sp. z o.o. (Oddzia³ w Warszawie), dla oceny stanu „du-

¿ego” ujêcia wód podziemnych, z którego woda jest prze-
znaczona na potrzeby produkcyjne i gospodarcze Zak³adu
Przemys³owego. Zak³ad posiada 5 studni (zgrupowane
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w 3 ujêcia) wykonanych w latach 70., o ³¹cznych zatwier-
dzonych zasobach eksploatacyjnych w wysokoœci 400 m3/h.
Studnie zosta³y odwiercone do g³êbokoœci 95–130 m. War-
stwê wodonoœn¹ ujêto filtrem (1–3 odcinki) w strefie g³êbo-
koœci 30,5–126,0 m. Pobór wody zmienia siê w ci¹gu roku,
œrednio w skali ca³ego 2008 roku wyniós³ ok. 32%, nato-
miast w okresie szczytu produkcji wzrasta do 50–55% zaso-
bów eksploatacyjnych ustalonych w dokumentacji. Podobne
relacje poboru wody do wielkoœci zasobów by³y w poprzed-
nich latach. W zwi¹zku z planowanym wzrostem produkcji
Zak³adu, zaistnia³a koniecznoœæ oceny mo¿liwoœci poboru
wód podziemnych z u¿ytkowanych obecnie studni w iloœci
zatwierdzonych zasobów eksploatacyjnych ujêcia, jak rów-
nie¿ potwierdzenia sprawnoœci poszczególnych studni.

Zakres prac obejmowa³ klasyczne procedury badawcze,
tj.: szczegó³ow¹ analizê materia³ów archiwalnych i publiko-
wanych, kartowanie hydrogeologiczne, analizê poboru wo-
dy na ujêciu oraz wykonanie próbnych pompowañ badaw-

czych pojedynczych i zespo³owych przy u¿yciu istniej¹cej
infrastruktury technicznej tych ujêæ. Pompowania badawcze
studni zosta³y wykonane zgodnie z zasadami zalecanymi
w poradnikach metodycznych (D¹browski i in., 2004;
D¹browski, Przyby³ek, 2005). Badania terenowe obejmo-
wa³y test studni oraz test warstwy/systemu wodonoœnego.

Finalnym etapem badañ by³ numeryczny model hydro-
dynamiczny daj¹cy podstawê oceny wiarygodnoœci rozpo-
znania odnawialnoœci i zasobów eksploatacyjnych tego ujê-
cia oraz okreœlenia obszaru oddzia³ywania ujêcia w warun-
kach poboru wód podziemnych na poziomie pozwolenia
wodnoprawnego i zatwierdzonych zasobów eksploatacyj-
nych. Próbne pompowania pozwoli³y oceniæ aktualne wa-
runki eksploatacyjne poszczególnych studni wraz z pro-
gnoz¹ pracy na przysz³oœæ i uwzglêdnieniem wspó³dzia³ania
z s¹siednimi ujêciami (w tym wodoci¹gowymi). Do przygo-
towania modelu hydrodynamicznego wykorzystano pakiet
programowy PAKSP z biblioteki HYDRYLIB.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Rejon badañ jest po³o¿ony w po³udniowo zachodniej
czêœci województwa mazowieckiego. Jest to obszar o skom-
plikowanej budowie tektonicznej. Jurajski system skalny
zosta³ podzielony na struktury blokowe, które s¹ monokli-
nalnymi fragmentami obrze¿enia mezozoicznego Gór Œwiê-
tokrzyskich. Warstw¹ wodonoœn¹ s¹ piaskowce drobno-,
œrednio-, a niekiedy gruboziarniste z mi¹¿szymi przewar-
stwieniami mu³owców i i³owców wieku liasowego. Kom-
pleks ten tworzy zbiornik szczelinowo-porowy (g³ówny po-

ziom wodonoœny), w którym strefa aktywnej wymiany wód
wynosi 150–200 m. Mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych jest
zró¿nicowana i wynosi od kilku do ponad 90 m. Strop
warstw wodonoœnych wystêpuje na ró¿nych g³êbokoœciach
od 4,0 do ponad 90 m, a zwierciad³o wody najczêœciej ma
charakter naporowy i stabilizuje siê na g³êbokoœci od 0,5 do
30 m p.p.t. Utwory czwartorzêdowe wystêpuj¹ p³atami,
w których osady piaszczyste tworz¹ podrzêdny lokalny po-
ziom wodonoœny (g³ównie w strukturach dolinnych).

POMPOWANIE BADAWCZE STUDNI

Pompowania badawcze studni wykonano wg wczeœniej
wspomnianych poradników metodycznych (D¹browski i in.,
2004; D¹browski, Przyby³ek, 2005) i obejmowa³y test studni
oraz test warstwy (systemu wodonoœnego), tj. pompowanie
zespo³owe na jednym stopniu dynamicznym, z ³¹czn¹ wydaj-
noœci¹ równ¹ zasobom eksploatacyjnym ujêcia Q = 400 m3/h.

OCENA SPRAWNOŒCI TECHNICZNEJ
I EKSPLOATACYJNEJ STUDNI

Badanie sprawnoœci hydraulicznej studni przeprowadzo-
no w warunkach ruchu ustalonego ze wzrastaj¹c¹ wydajnoœ-
ci¹, wed³ug procedury test studni � zgodnie z poradnikiem
metodycznym (D¹browski, Przyby³ek, 2005). Wartoœæ
Q3=3Q1 by³a równa maksymalnemu wydatkowi zainstalo-
wanej pompy w badanej studni. Interpretacjê wyników wy-
konano metod¹ przybli¿enia logarytmicznego Theisa-Jacoba.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki pompowania i obliczenia
sprawnoœci badanych studni.

Porównuj¹c otrzymane wyniki dla studni Nr A1 i A2
z wynikami z okresu wykonania studni, mo¿na stwierdziæ,
¿e stan techniczny studni w du¿ym stopniu polepszy³ siê
w czasie ich u¿ytkowania. Studnie te charakteryzuj¹ siê ni-
skim wspó³czynnikiem oporu (C) oraz wyraŸnym wzros-
tem wydatku jednostkowego (q). Fakt ten niew¹tpliwie na-
le¿y przypisaæ oczyszczaniu przestrzeni oko³ofiltrowej
studni w trakcie jej eksploatacji. Podobne zjawisko wystê-
puje w studni B1, natomiast w pozosta³ych studniach nie
zaobserwowano istotnych zmian stanu technicznego,
wydatki jednostkowe studni by³y zbie¿ne w obu okresach
badawczych.

OCENA ZASOBÓW EKSPLOATACYJNYCH UJÊCIA

Podstaw¹ do oceny zasobów eksploatacyjnych ujêcia i wa-
runków wspó³dzia³ania studni by³a analiza wyników zespo-
³owego pompowania badawczego (test warstwy) oraz od-
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wzorowanie warunków hydrogeologicznych na numerycz-
nym modelu hydrodynamicznym.

Test warstwy: Pompowanie zespo³owe studni (st. Nr A2,
B2 i C1) przeprowadzono z ³¹cznym sta³ym wydatkiem ok.
400 m3/h przez okres 72 godzin (dla studni tj.: st. Nr A2
Q = 153 m3/h, st. Nr B2 Q = 157 m3/h; st. Nr C1 Q = 74 m3/h,
s¹ to wartoœci œrednie z ca³ego okresu pompowania). Obserwa-
cje stanów zwierciad³a wody prowadzono we wszystkich mo¿-
liwych studniach wierconych i kopanych w rejonie badañ.

Przeprowadzenie pompowania, ze sta³¹ wydajnoœci¹ w wa-
runkach zachowania ci¹g³oœci produkcji Zak³adu, nastrê-
cza³o szereg trudnoœci. Najwiêcej trudnoœci dostarczy³o
zachowanie sta³ego wydatku studni w zwi¹zku z konieczno-
œci¹ uruchomienia urz¹dzeñ do uzdatniania wody. Powodo-
wa³o to znaczny spadek ciœnienia pompowanej wody, co
zak³óci³o przebieg wykresów próbnego pompowania i na-
strêczy³o trudnoœci w interpretacji wyników badañ, przy
czym zmiany wydatków studni nie przekracza³y jednak 10%.

Parametry hydrogeologiczne warstwy obliczono metod¹
przybli¿enia logarytmicznego Theisa-Jacoba. Wyniki uzy-
skane podczas pompowania zespo³owego i wzniosu zwier-
ciad³a przedstawiono w tabeli 2.

Wielkoœci wspó³czynników filtracji (k) dla badanych ot-
worów mieszcz¹ siê w granicach 0,4–0,6 m/h. Wspó³czyn-
nik zasobnoœci sprê¿ystej (Ss) zawiera siê w przedziale
0,07–0,0009 i wskazuje na zmienne warunki hydrodyna-

miczne w badanym rejonie. £¹czne iloœci pompowanej wo-
dy (Ó ~ 384 m3/h) w trakcie testu wskaza³y na realn¹ mo¿li-
woœæ uzyskania okreœlonej w dokumentacji zasobowej iloœci
wody, co by³o celem wykonanych badañ.

MODEL NUMERYCZNY OBSZARU BADAÑ

Do oceny wielkoœci zasobów eksploatacyjnych ujêcia
stworzono numeryczny model hydrodynamiczny o parame-
trach roz³o¿onych, pozwalaj¹cy na ocenê skutków d³ugo-
trwa³ej eksploatacji wód wspó³dzia³aj¹cych studni i systemu
drena¿u oraz wykonanie bilansu wodnego.

Zadaniem modelu by³o zweryfikowanie z³o¿onego uk³a-
du kr¹¿enia wód w rejonie ujêæ, oszacowanie, jaki wp³yw
bêdzie mia³a zwiêkszona eksploatacja ujêæ na warunki hy-
drodynamiczne obszaru, w tym na pracê s¹siednich ujêæ oraz
porównanie z wynikami zawartymi w dokumentacji z lat 70.

Okreœlenie zasiêgu modelowanego obszaru oparto na wyni-
kach szczegó³owej analizy danych hydrogeologicznych, m.in.
na ukszta³towaniu zwierciad³a wody w poszczególnych po-
ziomach wodonoœnych oraz o przewidywane wspó³dzia³anie
ujêcia Zak³adu i ujêcia miejskiego. Obszar modelu obj¹³ po-
wierzchniê 96,2 km2.

Przewodnoœæ warstwy wodonoœnej jest zró¿nicowana
i mieœci siê w granicach od 2,0 do >34,0 m2/h, a najwy¿sze
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Tabela 1

Zestawienie wyników obliczeñ hydrogeologicznych

Summary of hydrogeological research results

Nazwa
ujêcia

Nazwa
studni

Wydajnoœæ
ostatniego stop-

nia
pompowania
Qmax [m3/h]

Depresja
s [m]

Wspó³czynnik
oporu studni

C [h2/m5]

Opór
hydrauliczny

w warstwie wo-
donoœnej
B[h/m2]

Sprawnoœæ
studni

na ostatnim
stopniu

pompowania

� [–]

Sprawnoœæ
studni przy
ekpsloatacji
z wydatkiem

do Qmax � [%]

Wydatek jednostkowy studni
q [m3/h/1mS] na ostatnim stopniu

pompowania

wg ekspertyzy
(2010 r.)

wg dokumentacji
(lata 70.)

A
A1(awaryjna) 137 3,47 0,000038 0,0200 0,790 80–90 39,5 17,63

A2 (podstawowa) 147 4,38 0,000053 0,0220 0,738 70–90 33,6 12,65

B
B1 (awaryjna) 120 9,48 0,000308 0,0421 0,533 50–75 12,7 2,80

B2 (podstawowa) 165 18,12 0,000456 0,0345 0,314 30 9,1 11,66

C C1 87 8,09 0,000504 0,0491 0,528 52–65 10,8 9,70

Tabela 2

Wyniki próbnego pompowania – test warstwy

Pumping test results – aquifer test

Nazwa
pompowanej studni

(otwór obserwacyjny)

Wspó³czynnik
filtracji
kœr [m/h]

Przewodnoœæ
hydrauliczna

Tœr [m2/h]

Wspó³czynnik
zasobnoœci sprê¿ystej

Ss [–]

Wydajnoœæ
pompowania œrednia

Qœr [m3/h]

Depresja
s [m]

Wydatek
jednostkowy
q [m3/h/1mS]

A2 (A1) 0,50–0,56 20,0–22,5 0,0009 153 7,08 22,46

B2 (B1) 0,54–0,61 30,3–32,2 0,0005 157 21,5 7,91

C1 0,39 9,66 0,07 74 9,35 8,45



wartoœci s¹ zwi¹zane ze strefami dyslokacji, uskoków i szcze-
lin. Zasilanie efektywne na modelowanym obszarze œrednio
wynosi 11,4 m3/h/km2 i znajduje siê w dolnym zakresie war-
toœci zasobów odnawialnych, szacowanych w regionalnych
badaniach hydrogeologicznych (10,8–15,0 m3/h/km2).

Drena¿ wód podziemnych do cieków powierzchnio-
wych, oszacowany metod¹ modelowania numerycznego,
wyniós³ 6,3 m3/h/km2 i wynik ten jest zgodny (ró¿nica
ok. 10%) z wartoœciami odp³ywu podziemnego w ciekach
tego rejonu – 6,9 m3/h/km2 wg J. Orsztynowicz (1988 r.).
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Fig. 1. Prognoza zasiêgu wp³ywu ujêæ.
Symulacja nr 1 i nr 2

The groundwater intakes impact range.
Simulation No. 1 and No. 2



Na potrzeby oceny wspó³dzia³ania ujêæ Zak³adu z s¹sied-
nimi ujêciami oraz wielkoœci ich oddzia³ywania wykonano
kilkanaœcie symulacji dla ró¿nych poziomów eksploatacji.
W poszczególnych symulacjach oceniano wyniki bilansu
wodnego modelu, zmiany ukszta³towania zwierciad³a wo-
dy oraz zmiany drena¿u na ciekach. Ukszta³towanie zwier-
ciad³a wody dwóch wybranych symulacji przedstawiono na
figurze 1.

Symulacja nr 1 – przyjêto, ¿e wydajnoœæ ujêcia Zak³ad-
owego równa jest zatwierdzonym zasobom eksploatacyjnym
tj. 400 m3/h, zaœ wydatek pozosta³ych ujêæ odpowiada œred-
niemu aktualnemu poborowi. Symulacja nr 2 – przyjêto, ¿e
wydatki wszystkich ujêæ (równie¿ ujêcia Zak³adowego) rów-
ne s¹ maksymalnemu dopuszczalnemu poborowi, okreœlone-
mu w pozwoleniach wodnoprawnych (dla ujêcia Zak³ado-
wego odpowiada to 343 m3/h), zaœ dla innych ujêæ 3-krotnie
przekracza rzeczywisty pobór z 2008 r.).

Z analizy Symulacji nr 1 wynika, ¿e zasiêg oddzia-
³ywania ujêæ Zak³adowych nie koliduje z prac¹ innych
ujêæ. Symulacja nr 2 wykaza³a, ¿e zasiêgi oddzia³ywania
poszczególnych ujêæ Zak³adu i ujêæ wiejskich ³¹cz¹ siê,
tworz¹c lokalny lej depresji z centrum w rejonie ujêæ
Zak³adu. Wspó³dzia³anie studni przy takim poborze wy-
wo³uje zbyt du¿¹ infiltracjê z cieków do warstwy wodono-
œnej, co prowadziæ mo¿e w efekcie do zaniku przep³ywu.

Zasoby eksploatacyjne ujêæ, przedstawione w dokumen-
tacji z lat 70. ustalone na poziomie 400 m3/h, odpowiadaj¹
istniej¹cym warunkom technicznym i hydrogeologicznym
ujêæ. Do ich okreœlenia korzystano z metod analitycznych,
w których nie brano pod uwagê wspó³dzia³ania innych ujêæ.
Zasiêg oddzia³ywania ujêæ Zak³adu, okreœlony w dokumen-
tacji ustalaj¹cej zasoby eksploatacyjne, obejmuje po-
wierzchniê równ¹ 17,28 km2. Zgodnie z badaniami modelo-
wymi obszar ten jest znacznie wiêkszy i wynosi ok. 45 km2.

Porównanie zasiêgów oddzia³ywania ujêæ i wielkoœci za-
sobów odnawialnych, okreœlonych w dokumentacji opraco-
wanej w latach 70. z wynikami badañ modelowych, wskazuje
na du¿e rozbie¿noœci. Ilustruj¹ to modu³y zasobów odna-
wialnych zestawione w tabeli 3.

Modu³y zasobów odnawialnych w dokumentacji kszta³tuj¹
siê na poziomie 27,1–42,6 m3/h/km2 i s¹ 2,3–3,7 razy wiêk-
sze od otrzymanych wyników w badaniach modelowych.
Wielkoœæ infiltracji efektywnej w badaniach modelowych
jest na poziomie ok. 16% opadów atmosferycznych, zaœ
w archiwalnych opracowaniach na poziomie 40–62%.
Porównanie wielkoœci odnawialnoœci wód podziemnych
i powierzchni oddzia³ywania ujêcia wskazuje na du¿e ró¿ni-
ce wyników. Nale¿y uznaæ, ¿e przyjête metody szacowania
tych wartoœci w opracowaniu archiwalnym i w badaniach
modelowych nie s¹ porównywalne.

PODSUMOWANIE

Test studni wykaza³, ¿e 40-letnia eksploatacja studni
w znacznym stopniu poprawi³a warunki dop³ywu wody do
strefy przyfiltrowej. Wydatek jednostkowy w czterech z piê-
ciu studni zwiêkszy³ siê (nawet do 4,5 razy) w stosunku do
wartoœci z okresu budowy studni (tab. 1). Istniej¹ce studnie
mog¹ byæ eksploatowane o ³¹cznym wydatku ok. 400 m3/h,
tj. w wielkoœci zatwierdzonych zasobów eksploatacyjnych.

Badania modelowe, oparte na aktualnych wynikach kar-
towania i pompowaniach badawczych, wykaza³y istotne ró¿-

nice w ocenie obszarów zasilania i oddzia³ywania opisywa-
nych ujêæ. Wed³ug badañ modelowych ujêcia pracuj¹ce na
poziomie zatwierdzonych zasobów (równie¿ pozwoleñ
wodnoprawnych) maj¹ niemal 2–3 razy wiêkszy obszar od-
dzia³ywania i zasilania w stosunku do obszaru oszacowane-
go metodami analitycznymi zaprezentowanymi w dokumen-
tacji hydrogeologicznej wykonanej w latach 70.
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Tabela 3

Wartoœci zasobów odnawialnych okreœlone w ró¿nych opracowaniach

The amounts of renewable resources assessed in various researches

�ród³o Metoda oceny zasobów odnawialnych
Modu³ zasobów odnawialnych Procent opadu

[m3/h/km2] [mm] [%]

Dokumentacja
hydrogeologiczna
z lat 70.

z eksploatacji 33,8 296 49,3

z opadu zak³adaj¹c wskaŸniki œrednie 34,3 300 50

z opadu zak³adaj¹c wskaŸniki minimalne 27,1 237,3 40

z przep³ywu hydrodynamicznego 42,6 373,4 62

Regionalne dokumentacje hydrogeologiczne 10,8–15,0 94,9–131,4 15,8–21,8

Badania modelowe w ramach ekspertyzy 11,4 99,8 16,5
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SUMMARY

The paper presents the results of comprehensive hydro-
geological studies to evaluate the efficiency of �40-years
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The well test revealed that 40-year operation of the well
has greatly improved the groundwater recharge conditions in
the near-screen zone. The specific well's discharge in four
out of the five wells has increased (as much as 4.5 times) re-

lative to the value from the well construction period (Tab. 1).
The existing wells can be operated with a total discharge rate
of about 400 m3/h, i.e., according to the amount of approved
exploitable resources.

Modelling studies that based on current mapping and test
pumping results show significant differences in the as-
sessment of discharge areas and influence zones of the inta-
kes. Modelling research indicates that the recharge areas and
influence zones of the intakes that operate at the level of
approved groundwater resources (including water-legal per-
mits) are almost 2–3 times greater than those estimated by
analytical methods presented in the hydrogeological docu-
mentation compiled in the 1970s.
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