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Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki kompleksowych badan hydrogeologicznych w celu oceny sprawnosci 40-letnich studni, po-
prawnosci wyznaczonych w latach 70. XX w. wielkosci zasobow eksploatacyjnych ,,duzego” ujgcia i zasiggu jego oddziatywania. Badania
hydrogeologiczne objety prace terenowe, kartograficzne, pompowania pomiarowe oraz badania modelowe. Prace terenowe przeprowadzono
w trakcie normalnej pracy Zaktadu, co wiazato si¢ z szeregiem uciazliwosci wynikajacych z ograniczen poboru wody dla celéw technolo-
gicznych. W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz stan techniczny wigkszosci badanych studni, w wyniku 40-letniej eksplo-
atacji, ulegt znacznej poprawie, na co wskazuje wyrazny wzrost wydatku jednostkowego nawet o 4,5 raza. Wedhlug probnych pompowan
ibadan modelowych ujgcie moze pracowaé na poziomie zatwierdzonych zasoboéw (réwniez pozwolen wodnoprawnych), jednakze obszar za-
silania i oddziatywania jest niemal 2-3 razy wigkszy w stosunku do obszaru oszacowanego metodami analitycznymi zaprezentowanymi
w dokumentacji hydrogeologicznej wykonanej w latach 70 ubieglego wieku.

Stowa kluczowe: ujecie wod 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.

Key words: groundwater intake, hydrogeological studies, exploitable groundwater resources, renewable resources, hydrodynamic model.

WSTEP

Niniejszy artykul powstat na podstawie badan hydrogeo-  Zego” ujecia wod podziemnych, z ktérego woda jest prze-
logicznych wykonywanych w 2010 r. przez firm¢ Hydrocon- ~ znaczona na potrzeby produkcyjne i gospodarcze Zakladu
sult Sp. z 0.0. (Oddziat w Warszawie), dla oceny stanu ,,du-  Przemystowego. Zaktad posiada 5 studni (zgrupowane
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w 3 ujecia) wykonanych w latach 70., o facznych zatwier-
dzonych zasobach eksploatacyjnych w wysokosci 400 m*/h.
Studnie zostaty odwiercone do glebokosci 95-130 m. War-
stwe wodonosna uj¢to filtrem (1-3 odcinki) w strefie glgbo-
kosci 30,5-126,0 m. Pobor wody zmienia si¢ w ciagu roku,
$rednio w skali catego 2008 roku wyniost ok. 32%, nato-
miast w okresie szczytu produkcji wzrasta do 50-55% zaso-
bow eksploatacyjnych ustalonych w dokumentacji. Podobne
relacje poboru wody do wielkosci zasobow byly w poprzed-
nich latach. W zwiazku z planowanym wzrostem produkcji
Zaktadu, zaistniata konieczno$¢ oceny mozliwosci poboru
wod podziemnych z uzytkowanych obecnie studni w ilosci
zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych ujgcia, jak row-
niez potwierdzenia sprawno$ci poszczegdlnych studni.
Zakres prac obejmowat klasyczne procedury badawcze,
tj.: szczegdtowq analize materialow archiwalnych i publiko-
wanych, kartowanie hydrogeologiczne, analiz¢ poboru wo-
dy na ujgciu oraz wykonanie probnych pompowan badaw-

czych pojedynczych i zespotowych przy uzyciu istniejacej
infrastruktury technicznej tych uj¢¢. Pompowania badawcze
studni zostaly wykonane zgodnie z zasadami zalecanymi
w poradnikach metodycznych (Dabrowski i in., 2004;
Dabrowski, Przybytek, 2005). Badania terenowe obejmo-
waly test studni oraz test warstwy/systemu wodono$nego.
Finalnym etapem badan byl numeryczny model hydro-
dynamiczny dajacy podstawg oceny wiarygodnosci rozpo-
znania odnawialnosci i zasobow eksploatacyjnych tego ujg-
cia oraz okre$lenia obszaru oddziatywania ujecia w warun-
kach poboru wod podziemnych na poziomie pozwolenia
wodnoprawnego i zatwierdzonych zasobow eksploatacyj-
nych. Probne pompowania pozwolity oceni¢ aktualne wa-
runki eksploatacyjne poszczegdlnych studni wraz z pro-
gnoza pracy na przysztos¢ i uwzglgdnieniem wspotdziatania
z sasiednimi ujgciami (w tym wodociagowymi). Do przygo-
towania modelu hydrodynamicznego wykorzystano pakiet
programowy PAKSP z biblioteki HYDRYLIB.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Rejon badan jest potozony w potudniowo zachodniej
czes$ci wojewodztwa mazowieckiego. Jest to obszar o skom-
plikowanej budowie tektonicznej. Jurajski system skalny
zostat podzielony na struktury blokowe, ktore sa monokli-
nalnymi fragmentami obrzezenia mezozoicznego Gor Swig-
tokrzyskich. Warstwa wodonosna sa piaskowce drobno-,
$rednio-, a niekiedy gruboziarniste z migzszymi przewar-
stwieniami mutowcow i itowcoéw wieku liasowego. Kom-
pleks ten tworzy zbiornik szczelinowo-porowy (gléwny po-

ziom wodonosny), w ktorym strefa aktywnej wymiany wod
wynosi 150-200 m. Miazszo$¢ utworow wodonosnych jest
zroznicowana 1 wynosi od kilku do ponad 90 m. Strop
warstw wodonos$nych wystepuje na réznych glgbokosciach
od 4,0 do ponad 90 m, a zwierciadlo wody najczgsciej ma
charakter naporowy i stabilizuje si¢ na glgbokosci od 0,5 do
30 m p.p.t. Utwory czwartorzgdowe wystgpuja platami,
w ktorych osady piaszczyste tworza podrzedny lokalny po-
ziom wodono$ny (gtéwnie w strukturach dolinnych).

POMPOWANIE BADAWCZE STUDNI

Pompowania badawcze studni wykonano wg wczesniej
wspomnianych poradnikow metodycznych (Dabrowski i in.,
2004; Dabrowski, Przybytek, 2005) i obejmowaly test studni
oraz test warstwy (systemu wodono$nego), tj. pompowanie
zespolowe na jednym stopniu dynamicznym, z taczna wydaj-
noscia rowna zasobom eksploatacyjnym ujecia Q =400 m*/h.

OCENA SPRAWNOSCI TECHNICZNEJ
I EKSPLOATACYJNEJ STUDNI

Badanie sprawnos$ci hydraulicznej studni przeprowadzo-
no w warunkach ruchu ustalonego ze wzrastajaca wydajnos-
cia, wedlug procedury test studni — zgodnie z poradnikiem
metodycznym (Dabrowski, Przybytek, 2005). Wartosé
Q;=3Q, byta réwna maksymalnemu wydatkowi zainstalo-
wanej pompy w badanej studni. Interpretacje wynikéw wy-
konano metoda przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki pompowania i obliczenia
sprawnosci badanych studni.

Poréwnujac otrzymane wyniki dla studni Nr Al i A2
z wynikami z okresu wykonania studni, mozna stwierdzic,
ze stan techniczny studni w duzym stopniu polepszyl sie
w czasie ich uzytkowania. Studnie te charakteryzuja si¢ ni-
skim wspodtczynnikiem oporu (C) oraz wyraznym wzros-
tem wydatku jednostkowego (q). Fakt ten niewatpliwie na-
lezy przypisa¢ oczyszczaniu przestrzeni okotofiltrowej
studni w trakcie jej eksploatacji. Podobne zjawisko wyste-
puje w studni B1, natomiast w pozostatych studniach nie
zaobserwowano istotnych zmian stanu technicznego,
wydatki jednostkowe studni byly zbiezne w obu okresach
badawczych.

OCENA ZASOBOW EKSPLOATACYJNYCH UJECIA
Podstawa do oceny zasobow eksploatacyjnych ujecia i wa-

runkoéw wspotdziatania studni byta analiza wynikow zespo-
lowego pompowania badawczego (test warstwy) oraz od-
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Zestawienie wynikow obliczen hydrogeologicznych

Summary of hydrogeological research results

Tabela 1

. Sprawnos¢ » Wydatek jednostkowy studni
Wydajnos¢ Opor . Sprawnos¢ 3 : .
: . . . studni . q [m’/h/1mS] na ostatnim stopniu
Nazwa Nazwa ostatniego stop- Depresja Wspo’tczynn}k hydrauhgzny na ostatnim studni przy pompowania
o : nia oporu studni | w warstwie wo- . ekpsloatacji
ujecia studni ompowania s [m] C h¥/m’ donosnei stopniu 7 wydatkiem "
pomp Lyy Onosne) ompowania WY wg ekspertyzy | wg dokumentacji
Quax [m/h] B[h/m’ pomp d %
mx (h/m] N 0 Quax M [%] (20101 (lata 70.)
Al(awaryjna) 137 3,47 0,000038 0,0200 0,790 80-90 39,5 17,63
A
A2 (podstawowa) 147 4,38 0,000053 0,0220 0,738 70-90 33,6 12,65
B1 (awaryjna) 120 9,48 0,000308 0,0421 0,533 50-75 12,7 2,80
B
B2 (podstawowa) 165 18,12 0,000456 0,0345 0,314 30 9,1 11,66
C Cl1 87 8,09 0,000504 0,0491 0,528 52-65 10,8 9,70

wzorowanie warunkow hydrogeologicznych na numerycz-
nym modelu hydrodynamicznym.

Test warstwy: Pompowanie zespolowe studni (st. Nr A2,
B2 i Cl) przeprowadzono z tacznym stalym wydatkiem ok.
400 m’/h przez okres 72 godzin (dla studni tj.: st. Nr A2
Q=153 m*/h, st. Nr B2 Q = 157 m*/h; st. Nr C1 Q = 74 m’/h,
sa to wartosci $rednie z catego okresu pompowania). Obserwa-
cje stanow zwierciadta wody prowadzono we wszystkich moz-
liwych studniach wierconych i kopanych w rejonie badan.

Przeprowadzenie pompowania, ze stata wydajnoscia w wa-
runkach zachowania ciaglo$ci produkcji Zakladu, nastre-
czato szereg trudno$ci. Najwigcej trudnosci dostarczylo
zachowanie stalego wydatku studni w zwiazku z konieczno-
$cia uruchomienia urzadzen do uzdatniania wody. Powodo-
wato to znaczny spadek ci$nienia pompowanej wody, co
zaktécilo przebieg wykresow probnego pompowania i na-
strgczyto trudnosci w interpretacji wynikow badan, przy
czym zmiany wydatkow studni nie przekraczaty jednak 10%.

Parametry hydrogeologiczne warstwy obliczono metoda
przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba. Wyniki uzy-
skane podczas pompowania zespotowego i wzniosu zwier-
ciadta przedstawiono w tabeli 2.

Wielko$ci wspdtezynnikow filtracji (k) dla badanych ot-
worow mieszcza si¢ w granicach 0,4-0,6 m/h. Wspolczyn-
nik zasobnos$ci sprezystej (S,) zawiera si¢ w przedziale
0,07-0,0009 i wskazuje na zmienne warunki hydrodyna-

miczne w badanym rejonie. Laczne ilosci pompowanej wo-
dy (Z ~ 384 m’/h) w trakcie testu wskazaty na realna mozli-
woS$¢ uzyskania okreslonej w dokumentacji zasobowej ilosci
wody, co byto celem wykonanych badan.

MODEL NUMERYCZNY OBSZARU BADAN

Do oceny wielkosci zasobdéw eksploatacyjnych ujecia
stworzono numeryczny model hydrodynamiczny o parame-
trach roztozonych, pozwalajacy na oceng skutkéw dlugo-
trwatej eksploatacji wod wspotdziatajacych studni i systemu
drenazu oraz wykonanie bilansu wodnego.

Zadaniem modelu byto zweryfikowanie ztozonego ukta-
du krazenia wod w rejonie ujgé, oszacowanie, jaki wptyw
bedzie miata zwigkszona eksploatacja uje¢ na warunki hy-
drodynamiczne obszaru, w tym na pracg sasiednich uj¢¢ oraz
pordéwnanie z wynikami zawartymi w dokumentacji z lat 70.

Okreslenie zasiggu modelowanego obszaru oparto na wyni-
kach szczegotowej analizy danych hydrogeologicznych, m.in.
na uksztattowaniu zwierciadla wody w poszczeg6lnych po-
ziomach wodono$nych oraz o przewidywane wspodtdziatanie
ujecia Zaktadu i ujgcia miejskiego. Obszar modelu objat po-
wierzchnie 96,2 km?.

Przewodnos$¢ warstwy wodonos$nej jest zréznicowana
i miesci si¢ w granicach od 2,0 do >34,0 m?/h, a najwyzsze

Tabela 2
Wyniki prébnego pompowania — test warstwy
Pumping test results — aquifer test
Nazwa Wspotezynnik Przewodno$¢ Wspotezynnik Wydajnos¢ . Wydatek
. . . . . . . -, . Depresja .
pompowanej studni filtracji hydrauliczna zasobno$ci sprezystej pompowania $rednia s [m] jednostkowy
(otwor obserwacyjny) kg [m/h] Ty [m*/h] S, [ Qi [m/h] q [m*/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 21,5 791
Cl1 0,39 9,66 0,07 74 9,35 8,45
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wartosci sa zwiazane ze strefami dyslokacji, uskokdw i szcze-
lin. Zasilanie efektywne na modelowanym obszarze $rednio
wynosi 11,4 m*/h/km? i znajduje si¢ w dolnym zakresie war-
tosci zasobéw odnawialnych, szacowanych w regionalnych
badaniach hydrogeologicznych (10,8-15,0 m*/h/km?).

Drenaz wod podziemnych do ciekow powierzchnio-
wych, oszacowany metoda modelowania numerycznego,
wyniost 6,3 m’/h/km® i wynik ten jest zgodny (réznica
ok. 10%) z wartosciami odplywu podziemnego w ciekach
tego rejonu — 6,9 m*/h/km? wg J. Orsztynowicz (1988 r.).
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Tabela 3

WartoS$ci zasobow odnawialnych okreSlone w réznych opracowaniach

The amounts of renewable resources assessed in various researches

i Modut zasobéw odnawialnych Procent opadu
Zrodto Metoda oceny zasobow odnawialnych
[m*/h/km?] [mm] [%]
z eksploatacji 33,8 296 493
Dokumentacja z opadu zaktadajac wskazniki $rednie 34,3 300 50
hydrogeologiczna - — -
7 lat 70. z opadu zaktadajac wskazniki minimalne 27,1 2373 40
z przeplywu hydrodynamicznego 42,6 3734 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

Na potrzeby oceny wspoétdziatania ujeé Zaktadu z sasied-
nimi uj¢ciami oraz wielkosci ich oddziatywania wykonano
kilkanascie symulacji dla réznych poziomoéw eksploatacji.
W poszczegdlnych symulacjach oceniano wyniki bilansu
wodnego modelu, zmiany uksztattowania zwierciadta wo-
dy oraz zmiany drenazu na ciekach. Uksztattowanie zwier-
ciadta wody dwoch wybranych symulacji przedstawiono na
figurze 1.

Symulacja nr 1 — przyjgto, ze wydajno$¢ ujgcia Zaktad-
owego rowna jest zatwierdzonym zasobom eksploatacyjnym
tj. 400 m’/h, za$ wydatek pozostatych ujeé odpowiada $red-
niemu aktualnemu poborowi. Symulacja nr 2 — przyjeto, ze
wydatki wszystkich uje¢ (réwniez ujecia Zaktadowego) row-
ne sa maksymalnemu dopuszczalnemu poborowi, okreslone-
mu w pozwoleniach wodnoprawnych (dla ujgcia Zaktado-
wego odpowiada to 343 m*/h), za$ dla innych ujeé¢ 3-krotnie
przekracza rzeczywisty pobor z 2008 r.).

Z analizy Symulacji nr 1 wynika, ze zasi¢g oddzia-
lywania uje¢ Zaktadowych nie koliduje z praca innych
uje¢. Symulacja nr 2 wykazata, ze zasiggi oddzialywania
poszczegolnych uje¢ Zaktadu i ujeé wiejskich tacza sig,
tworzac lokalny lej depresji z centrum w rejonie ujeé
Zakladu. Wspoldziatanie studni przy takim poborze wy-
wotuje zbyt duza infiltracje z cieckow do warstwy wodono-
$nej, co prowadzi¢ moze w efekcie do zaniku przeplywu.

Zasoby eksploatacyjne uje¢, przedstawione w dokumen-
tacji z lat 70. ustalone na poziomie 400 m’/h, odpowiadaja
istniejacym warunkom technicznym i hydrogeologicznym
uje¢. Do ich okreslenia korzystano z metod analitycznych,
w ktorych nie brano pod uwagg wspotdziatania innych ujec.
Zasigg oddzialywania uje¢ Zaktadu, okreslony w dokumen-
tacji ustalajacej zasoby eksploatacyjne, obejmuje po-
wierzchnie rowna 17,28 km?. Zgodnie z badaniami modelo-
wymi obszar ten jest znacznie wigkszy i wynosi ok. 45 km?,

Porownanie zasiggdw oddzialywania ujeé i wielkosci za-
soboéw odnawialnych, okre§lonych w dokumentacji opraco-
wanej w latach 70. z wynikami badan modelowych, wskazuje
na duze rozbiezno$ci. Ilustruja to moduly zasobéow odna-
wialnych zestawione w tabeli 3.

Moduly zasobow odnawialnych w dokumentacji ksztattuja
si¢ na poziomie 27,1-42.,6 m’/h/km?® isq 2,3-3,7 razy wigk-
sze od otrzymanych wynikow w badaniach modelowych.
Wielko$¢ infiltracji efektywnej w badaniach modelowych
jest na poziomie ok. 16% opadéw atmosferycznych, za$
w archiwalnych opracowaniach na poziomie 40—-62%.
Poréwnanie wielkos$ci odnawialnosci wod podziemnych
i powierzchni oddziatywania ujecia wskazuje na duze rdzni-
ce wynikow. Nalezy uzna¢, ze przyjete metody szacowania
tych warto$ci w opracowaniu archiwalnym i w badaniach
modelowych nie sa poréwnywalne.

PODSUMOWANIE

Test studni wykazal, ze 40-letnia eksploatacja studni
w znacznym stopniu poprawita warunki doptywu wody do
strefy przyfiltrowej. Wydatek jednostkowy w czterech z pig-
ciu studni zwigkszyt si¢ (nawet do 4,5 razy) w stosunku do
wartosci z okresu budowy studni (tab. 1). Istniejace studnie
moga by¢ eksploatowane o tacznym wydatku ok. 400 m*/h,
tj. w wielkosci zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych.

Badania modelowe, oparte na aktualnych wynikach kar-
towania i pompowaniach badawczych, wykazaty istotne roz-

nice w ocenie obszarow zasilania i oddziatywania opisywa-
nych uj¢é. Wedhug badan modelowych ujgcia pracujace na
poziomie zatwierdzonych zasobow (réwniez pozwolen
wodnoprawnych) maja niemal 2-3 razy wigkszy obszar od-
dzialywania i zasilania w stosunku do obszaru oszacowane-
go metodami analitycznymi zaprezentowanymi w dokumen-
tacji hydrogeologicznej wykonanej w latach 70.
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SUMMARY

The paper presents the results of comprehensive hydro-
geological studies to evaluate the efficiency of “40-years
old” wells and correctness of the amount of exploitable groun-
dwater 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 mo-
delling. Field work was carried out during the normal opera-
tion of the Department, which was associated with a number
of nuisances resulting from water intake limits for technologi-
cal purposes.

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 m’/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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