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Wyznaczanie terenu ochrony posredniej ujecia wod podziemnych.
Porownanie wynikow uzyskanych metodami analitycznymi
z modelowaniem numerycznym
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Abstract. In case of groundwater intakes with a low well discharge, localized in simple hydrogeological conditions, the wellhead
protection area (WHPA) can be delineated by one of available analytical methods. The differences between the WHPA ranges deline-
ated by analytical methods, give rise to the question which method would be optimal to be used to handle simple hydrogeological
conditions. Analytical methods considered in the study include the Wyssling method, the Krijgsman and Lobo-Ferreira (K&L-F) meth-
od, and the Analytical Element Method (AEM). WHPA delineated using analytical methods are compared with data obtained from hy-
drogeological numerical model, which becomes the reference method. The study was performed for two single wells, and a simplified
case was considered too, whereby two wells were represented by an equivalent one. The criterion used in the assessment is the distance
upstream from the well to the zone boundary (L,,), for various time-of-travel to the intake (1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25 years), and the
shape and lateral extent of the WHPA. Discrepancies between the analytical methods vary depending on the time-of-travel, reaching
11% at most. Discrepancies between the analytical methods and numerical modelling results for single wells vary depending on the
time-of-travel and the employed analytical approach, reaching 25% at most. For time-of-travel longer than 5 years, the maximal dis-
tances L, calculated by the analytical methods are found to be smaller than those obtained by the reference method. The study indicate
that results obtained by compared analytical methods are rather similar each other, but not similar to numerical modelling data. For
scenario with the equivalent well there is major discrepancy between the reference values and analytical data.
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time-of-travel

Wilasciwe wyznaczenie terenu ochrony posredniej stre-
fy ochronnej (SO) ujecia wod podziemnych jest istotnym
elementem ochrony ujmowanych wod. W przypadku studni
o stosunkowo matych wydajnosciach, do ok. 40—50 m*/h,
zlokalizowanych w prostych warunkach hydrogeologicz-
nych do wyznaczania zasiggu SO nadal czgsto stosuje si¢
metody analityczne. Sg one oparte na bardzo uproszczonym
schemacie przeptywu wod, zaktadajagcym jednorodna, izo-
tropowa warstwe wodono$na, bez zaburzen ciagglosci, o sta-
lej migzszos$ci oraz jednolitych warto$ciach parametrow
hydrogeologicznych.

Roznorodnos$¢ metod analitycznych rodzi pytanie, ktora
z nich jest najodpowiedniejsza do stosowania w okreslo-
nych warunkach hydrogeologicznych. Raymond i in. (2006)
porownywali rezultaty wyznaczania SO metoda elementow
analitycznych (AEM) i obliczonego promienia okregu za-
siegu oddzialywania studni (calculated fixed radius —
CRF). Mogheir & Tarazi (2010) analizowali wyniki uzy-
skane metodami: CRF, wzoréw analitycznych oraz AEM.
Miller i in. (2003) poréwnali metod¢ CRF z wynikami mo-
delowania numerycznego. Porownanie metod wyznaczania
SO na podstawie wielkosci otrzymanych obszaréow dysku-
towali rowniez Miller (2005), Strobl & Robillard (2006),
Paradis i in. (2007) oraz Dong i in. (2013). Badania te nie
pozwolily jednak na wskazanie, ktéra z metod jest najlep-
sza do wyznaczania zasiggu SO w prostych warunkach hy-
drogeologicznych. Brak jednoznacznej oceny zastosowa-
nych metod analitycznych moze wynika¢ m.in z prowadze-
nia poréwnan na przyktadach rzeczywistych uje¢, dziata-

jacych w odmiennych warunkach hydrogeologicznych. Po-
nadto poréwnania prowadzano zazwyczaj wzgledem meto-
dy CRF, ktorej podstawowym zatozeniem jest brak prze-
plywu w warstwie wodonosnej. W rzeczywistych warun-
kach geologicznych jest to sytuacja bardzo nietypowa, stad
tez wiarygodnos$¢ tej metody oraz poréwnan przeprowa-
dzonych wzgledem jej wynikow jest dyskusyjna.

Duda i in. (2013) dokonali kolejnej oceny metod wy-
znaczania SO na przyktadzie doptywu do pojedynczej
studni. Poréwnywali rezultaty otrzymane metodami:
Wysslinga (Wyssling, 1979), AEM (Ceric & Haitjema,
2005) oraz Krijgsmana i Lobo-Ferreiry (Krijgsman & Lo-
bo-Ferreira, 2001; Moinate & Lobo-Ferreira, 2005). Jako
relatywnie najdoktadniejsza wskazano metode AEM. Roz-
nice migdzy wynikami poszczegodlnych metod nie byty
jednak na tyle duze, zeby zdyskwalifikowa¢ pozostate oce-
niane metody, a jednoznaczne wskazanie najlepszej meto-
dy okazato si¢ niemozliwe.

W niniejszej pracy podjeto kolejng probe oceny stoso-
wanych metod, po przeprowadzeniu badan w szerszym za-
kresie. Ich celem byto poréwnanie zasiggow SO otrzyma-
nych wybranymi metodami analitycznymi w warunkach
doptywu do dwoch studni eksploatacyjnych, a na tej pod-
stawie odpowiedz na pytanie, czy jest mozliwe jedno-
znaczne wskazanie najdoktadniejszej metody analityczne;.
Dodatkowo sprawdzano, czy dla studni eksploatacyjnych
potozonych blisko siebie jest mozliwe wyznaczenie zasie-
gu SO metoda uproszczona, polegajaca na przeprowadze-
niu obliczen analitycznych dla zlokalizowanej pomi¢dzy
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nimi studni zastepczej. Uznano, ze oceny prawidtowosci
wyznaczania zasi¢gu SO metodami analitycznymi mozna
dokona¢ przez poréwnanie uzyskanych rezultatow z zasig-
giem SO wyznaczonym na podstawie modelu numerycz-
nego. Dzigki doktadnemu odwzorowaniu warunkéw hy-
drogeologicznych rejonu projektowanego uj¢cia model
pozwala wiarygodnie wyznaczy¢ obszar sptywu wod do
studni (OSW). W konsekwencji otrzymany na modelu za-
sieg SO mozna traktowa¢ jako referencyjny w odniesieniu
do rezultatéw otrzymywanych metodami analitycznymi.
Zasadniczym celem badan byto wskazanie, ktora z ocenia-
nych metod analitycznych pozwala wyznaczy¢ zasieg SO
najblizszy referencyjnemu.

METODYKA

Do obliczen przyjeto hipotetyczny poligon badawczy,
obejmujacy powierzchnie ok. 20 km?, reprezentujacy
uproszczone warunki hydrogeologiczne. Zatozono wyste-
powanie w utworach porowych pojedynczego, swobodne-
go poziomu wodono$nego. Naturalne ograniczenie obsza-
ru filtracji stanowia: od strony potudniowej — granica stre-
fy dolinnej rzeki B, gdzie wystepuje kontakt z utworami
nieprzepuszczalnymi, od strony zachodniej — rzeka A, od
strony pdinocnej — dzial wod podziemnych (ryc. 1). Od
strony wschodniej granice obszaru badan przyjeto w od-
daleniu od studni projektowanego ujecia, na podstawie
hydroizohipsy o znanej wartosci (113 m n.p.m.). W pobli-
zu rzeki A wystepuja piaski ze zwirami o wspotczynniku
filtracji k;=2,8-10~* m/s, przy rzece B zalegaja piaski
$rednioziarniste (k,=1,3-10~* m/s), na pozostatym obsza-
rze piaski pylaste (k;=6,1-107 m/s), o porowatos$ci ak-
tywnej odpowiednio: n,;,=0,25, n,,=0,22, n,;=0,16. Spag
warstwy wodono$nej zapada od rzgdnej 85 m n.p.m. w
czgsci wschodniej, do 75 m n.p.m. w czg$ci poéinocno-za-
chodniej. Przeptyw wod podziemnych odbywa si¢ ku za-
chodowi, gléwna baza drenazu jest rzeka A. Naturalne
zwierciadto wod podziemnych zalega na rzgdnych od 94
m n.p.m. (W czegsci pdinocno-zachodniej) do 113 m n.p.m.
(w cze$ci wschodniej). W strefie dolinnej zostanie wyko-
nane ujecie sktadajace si¢ z dwoch studni (A i B), roz-

mieszczonych w odlegtosci 500 m, z wydatkiem eksplo-
atacyjnym 1200 m*/d kazda.

W obliczeniach analitycznych zazwyczaj uwzglednia-
ne sg usrednione warto$ci parametréw hydrogeologicz-
nych, np. gradientu hydraulicznego czy wspotczynnika fil-
tracji. Przy usrednianiu warto$ci parametréw wazne jest
okreslenie obszaru, w ktorego obrebie jest to przeprowa-
dzane. Wartosci usrednione sg istotne gtdwnie na obszarze
ograniczonym izochrong 25 lat doptywu wody do studni.
W tym celu na mapie hydroizohips przy granicy obszaru
badan przyjeto punkt P, w ktorym znane jest potozenie
zwierciadla wody, zlokalizowany na dochodzacej do ujecia
linii pradu (ryc. 1). Do obliczenia $redniego gradientu
przyjeto na tej samej linii pradu punkt Py, zlokalizowany
w miejscu odpowiadajacym potowie réznicy potozenia
zwierciadta wody pomigdzy punktem P, a studnig. Punkt P,
stanowi granice obszaru usredniania warto$ci parametrow.
Wykorzystujac warto$ci usrednione, wyznaczano przebieg
izochrony 25 lat, por6wnujac go z granicg obszaru usred-
niania (P,). Przyjeto zatozenie, ze jezeli izochrona 25 lat,
wyznaczona na podstawie sredniego gradientu, znalaztaby
si¢ znacznie dalej od ujecia niz punkt P,, to lokalizacja tego
punktu zostanie przesunig¢ta w gore strumienia wod. Nato-
miast gdyby izochrona przebiegata blizej ujecia, to punkt
P, zostatby przesunigty w jego strong. Dziatanie prowadzo-
no az do uzyskania zgodnosci obu obszarow. W efekcie
wyznaczony zasi¢g SO jest potozony na obszarze, dla kto-
rego usredniono wartosci parametrow. Wartos¢ wspolczyn-
nika filtracji (k) obliczono jako $rednig harmoniczng dla
oddzielnych linii pradu osiagajacych poszczegolne studnie
(tab. 1). Obliczenia przeprowadzono niezaleznie dla studni
A1 B, a takze dla przypadku uproszczonego, w ktorym
dwie projektowane studnie zastapiono jedna, zlokalizowa-
ng w potowie odleglosci migdzy studniami A i B, ktorej
przypisano ich sumaryczng wydajnosc¢.

Do poréwnania wybrano metody Wysslinga, AEM oraz
Krijgsmana i Lobo-Ferreiry (K&L-F), bazujace na oblicza-
niu odlegtoéci migdzy studnig a rozpatrywang izochrong
w gore strumienia wod. Gléwng porownywana wielkoscia
jest wiec odleglos¢ L, okreslana od studni w gore strumienia
przeptywu do punktu przecigcia z zatozong izochrona. Pa-
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Ryc. 1. Zatozenia poligonu badawczego — schemat naturalnych warunkéw hydrogeologicznych
Fig. 1. The assumptions of test site — scheme of natural hydrogeological conditions
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Tab. 1. Usrednione wartosci parametrow hydrogeologicznych
do obliczen analitycznych

Table 1. Average values of hydrogeological parameters for analy-
tical calculations

Parametr/
arameter | kg, [ms] S N -]
Studnia/ Well
A 8,0-107° 3,84.107° 0,18
B 8,4-107° 3,52.107° 0,18
Zastepczal/equivalent 8,3-107° 3,62.107° 0,18

rametr ten wybrano jako kryterium poréwnania, poniewaz
jako najdluzszy wymiar zasiggu SO ma najwigkszy wpltyw
na wielko$¢ obszaru SO. Ponadto odlegltos¢ L, w wigkszym
stopniu niz pozostate wymiary SO zalezy od czasu doptywu
wod do ujecia. Dodatkowym kryterium pordéwnania byt
ksztatt SO wyznaczony dla izochrony 25 lat doptywu wody
do studni. Poréwnanie prowadzono oddzielnie dla studni A
i B, a takze dla wariantu uwzgledniajacego pojedyncza
studni¢ zastgpcza zlokalizowang w potowie odlegtosci mig-
dzy tymi studniami, o wydajnos$ci rownej sumie wydatkow
studni A i B. Odlegtosci w gore strumienia wod podziem-
nych pomiedzy studniami a rozpatrywanymi izochronami
1,2,3,4,5,10, 151 25 lat porownano z odleglosciami dla
odpowiednich izochron otrzymanymi z modelowania. Obli-
czenia analityczne prowadzono wzdhuz linii pradu dla ukta-
du hydrodynamicznego w warunkach naturalnych, tj. bez
oddziatywania studni (ryc. 1).

Do badan poréwnawczych wykorzystano model nume-
ryczny przyjetego poligonu badawczego, ktory zostat opisa-
ny przez Dudg i in. (2013). Model oparto na metodzie r6z-
nic skonczonych (FDM) z wykorzystaniem algorytmu
MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988). Zastosowano
dyskretyzacj¢ na podstawie siatki blokow kwadratowych
o wymiarach Ax = Ay = 100 m; model sktada si¢ z 40 wier-
szy 1 60 kolumn (ryc. 2). Do odwzorowania elementow od-
dziatywujacych na wody podziemne zastosowano warunki
brzegowe (Zdechlik & Kulma, 2009): I rodzaju (rzeka A
o dobrym kontakcie hydraulicznym wod powierzchniowych
z podziemnymi), II rodzaju (zasilanie z infiltracji opaddéw)
III rodzaju (rzeka B o ograniczonym kontakcie hydraulicz-
nym z warstwag wodono$ng oraz odsuni¢ta granica hydrau-
liczna od strony wschodniej). Prognoza uwzglednia prace
dwoch studni symulowanych warunkiem brzegowym II ro-
dzaju. Zasiegi SO wyznaczano z wykorzystaniem programu
typu MODPATH, umozliwiajacego $ledzenie czastek wody
w gore strumienia przyptywu wod (Pollock, 1989).

REZULTATY

Wyniki obliczen odleglosci L, , charakteryzujacej poto-
zenie izochron od studni A i B w gore strumienia wad,
wskazuja, ze dla izochron od 1 do 5 lat odlegtosci sg do sie-
bie zblizone, natomiast bardziej réznicuja si¢ w przypadku
izochron o czasie dtuzszym niz 5 lat (ryc. 3). Réznice nara-
stajg wraz z rozpatrywanym czasem doplywu wody do
studni i wynosza maksymalnie 11%. Dla kazdej izochrony
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Ryc. 2. Prognozowany uktad zwierciadta wod podziemnych i linie pradu w warunkach pracy studni A i B (wg Dudy

iin., 2013, zmienione)

Fig. 2. Predicted groundwater head contours and main pathlines for wells A and B discharges (after Duda et al., 2013,

modified)
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Ryc. 3. Odlegtosci L, w funkcji czasu doptywu
dla studni A i B oraz studni zastepczej

Fig. 3. Distance L, vs. time-of-travel for wells
A, B and the equivalent well

najmniejsza odlegtos¢ L, uzyskano metoda
Wysslinga. Odlegtosci otrzymane metodami
K&L-F i AEM sg wigksze i zblizone do sie-
bie, a zarazem wyraznie odbiegaja od rezul-
tatow uzyskanych metoda Wysslinga.

Dla poszczegolnych czasow doptywu
wody do studni A i B okreslono takze
wzgledne réznice migdzy wynikami obli-
czen analitycznych a rezultatami modelo-
wania (ryc. 4). Analiza otrzymanych rezul-
tatéw wskazuje, ze odlegtosci L, charakte-
ryzujace potozenie izochron w gore
strumienia wod, otrzymane metodami ana-
litycznymi dla przedziatéw czasowych 1, 2,
3,415 lat, sa zblizone do warto$ci otrzy-
manych na modelu numerycznym — roz-
biezno$¢ na og6t nie przekracza 10%, a
maksymalnie wynosi 19% odleglosci
otrzymanej na modelu. Odleglosci L, naj-
bardziej zblizone do referencyjnych uzy-
skano metodami K&L-F i AEM.

Dla studni A i B w przedziatach czaso-
wych 5, 10 1 15 lat zréznicowanie odleglosci
uzyskanych metodami analitycznymi jest
wigksze. Najlepsza zgodno$¢ z wynikami
referencyjnymi uzyskano metodg K&L-F,
dla ktorej rozbiezno$¢é wynosi 0—-17% oraz
metoda AEM z rozbieznos$cia 2—-17%.
Mniejsza zgodnos$¢ wykazujg wyniki uzy-
skane metoda Wysslinga — rozbieznos¢ sig-
ga 25%. Z kolei dla czasow doptywu wody
do studni 20 i 25 lat rozbiezno$¢ migdzy
warto$ciami uzyskanymi metodami anali-
tycznymi a warto$ciami referencyjnymi,
zmienia si¢ w granicach od 1 do 12% dla
AEM, od 3 do 10% dla metody K&L-F,
oraz od 3 do 19% dla metody Wysslinga
(ryc. 4). Obliczone analitycznie odleglosci
L, w porownaniu z wartosciami referencyj-
nymi s3 w zasadzie niedoszacowane. Naj-
wigksze rozbieznosci wystepuja dla izo-
chron 101 15 lat.

Dla wariantu dotyczacego studni za-
stepczej réoznice migdzy poszczegdlnymi
czasami doptywu wody do studni zmie-
niaja si¢ w sposob nieregularny; najwiek-
sza roznica wzgledna wystepuje dla izo-
chrony 1 roku. Odlegtosci L, uzyskane
analitycznie dla studni zast¢pczej roznia
si¢ znacznie od rezultatow z modelu. Roz-
nice wynoszg od 150 do ok. 500 m, zwigk-

Ryc. 4. Rozbieznosci migdzy odleglosciami L,
otrzymanymi metodami analitycznymi i metoda
modelowania, w zaleznos$ci od czasu doptywu
Fig. 4. Discrepancies between distance L, ob-
tained by analytical methods and modeling
method vs. time-of-travel
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szajac si¢ wraz z wydluzeniem czasu
doptywu wody do studni (ryc. 3). Jed-
nak rozbieznosci wzgledne zmniejszaja
si¢ wraz z wydtuzeniem czasu dopty-
wu: dla przedziatow 1 roku i 2 lat prze-
kraczaja o 100% warto$¢ odniesienia;
dla 3, 4 i 5 lat wynosza 28—66%,
a dla izochron 10-25 lat od 11 do 28%
wartosci okreslonej modelowaniem.

Najlepsza zgodno$¢ wyznaczonych
analitycznie ksztattow i zasiggow SO
z ich odpowiednikami uzyskanymi na
modelu numerycznym wystepuje
w przypadku wynikow uzyskanych me-
todami Wysslinga i AEM (ryc. 5a i c).
Rezultaty tych metod wykazuja wigcksza
zgodnos$¢ szerokosci SO okreslonej
w kierunku prostopadtym do strumienia
przeptywu wod z wynikami metody re-
ferencyjnej niz w przypadku metody
K&L-F. W metodzie K&L-F ksztatt SO
dla studni zastepczej r6zni si¢ od ksztat-
tu uzyskanego na modelu, a obszar objg-
ty SO jest niedoszacowany w kierunku
prostopadtym do kierunku przeptywu
wod podziemnych (ryc. 5b).
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Ryc. 5. Zasiggi SO wyznaczone dla czasu 25 lat doptywu wody do ujecia, okreslone metodami analitycznymi: Wysslinga (a), K&L-F
(b), AEM (c) oraz metoda modelowania (wg Dudy i in., 2013, zmienione)
Fig. 5. WHPA ranges for 25-year time-of-travel, obtained by analytical methods: Wyssling (a), K&L-F (b), AEM (c) and by numerical

modeling (after Duda et al., 2013, modified)
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DYSKUSJA

Przyjete kryteria oceny porownawczej wykazuja, ze
zasiggi SO uzyskane wybranymi metodami analitycznymi,
sa przewaznie do siebie zblizone. Analiza najdtuzszego
wymiaru SO, przeprowadzona dla rozpatrywanych czasow
doplywu wody do ujeé, ukazuje bliskg zgodnos¢ wynikow
metod AEM i K&L-F. Poréwnanie obszaréw SO wyzna-
czonych dla czasu doptywu 25 lat (ryc. 5) wskazuje podo-
bienstwo wynikow metod Wysslinga i AEM.

Rezultaty obliczen analitycznych nie sg identyczne
z wynikami referencyjnymi (model). Otrzymana anali-
tycznie odlegtos¢ L, moze §wiadczy¢ o nieznacznej prze-
wadze metod K&L-F i Wysslinga nad metoda AEM. Jed-
nak niewielkie réznice migedzy wynikami uzyskanymi
poszczegdlnymi metodami oraz najbardziej zblizony do
referencyjnego ksztalt i zasieg SO uzyskany metoda
AEM nie upowazniaja do stwierdzenia, ze wyniki otrzy-
mane metoda AEM sa mniej doktadne. Na rozbieznos¢
wynikéw analitycznych w stosunku do referencyjnych
moze mie¢ wptyw fakt, ze w obliczeniach analitycznych
przyjeto wartos¢ wspotczynnika filtracji usredniona
wzdhuz linii pradu strumienia wod w obszarze sptywu.
Natomiast w modelu czasy przeptywu liczone sg na pod-
stawie wartosci parametrow zadeklarowanych w poszcze-
golnych blokach modelu. W konsekwencji wystgpuja roz-
nice migdzy zasiggiem izochron okre§lonym modelowa-
niem a odleglo$ciami wyliczonymi analitycznie (ryc. 3).
Wiceksza zgodno$¢ rezultatow metod analitycznych 1 mo-
delowania wystepuje w przypadku studni A, gdzie $red-
nia wartos¢ wspotczynnika filtracji jest nieco mniejsza
niz w poblizu studni B. Wigksza niezgodno$¢ w rejonie
studni B moze wynika¢ réwniez z modyfikacji uktadu
hydrodynamicznego na skutek oddziatywania rzeki B, co
nie jest uwzglgdniane w metodach analitycznych. W
przypadku studni B wigksze odlegtosci L, otrzymano z
modelowania niz z obliczen.

Uproszczenie, polegajace na odwzorowaniu ujecia ze-
spotowego jedng studnig zastgpcza o sumarycznej wydaj-
nosci, skutkuje znaczaca rdznicag wynikow analitycznych
w stosunku do referencyjnych, co prowadzi do przeszaco-
wania zasi¢gu SO. Najmniejsze przeszacowanie wystepuje
przy zastosowaniu metody Wysslinga. Zgodnos$¢ zasiggu
i ksztattu SO okreslonych analitycznie z zasiggiem referen-
cyjnym zalezy od zakladanej wydajnos$ci rozpatrywanej
studni. Jest to zrozumiate, gdyz wydajnos¢ jest istotnym
parametrem w formutach okreslajacych zasieg SO.

Badania zrealizowano, przyjmujac okreslone, specy-
ficzne warunki hydrogeologiczne w rejonie ujgcia. Rezul-
taty poréwnan dla odmiennych warunkéw hydrogeologicz-
nych moga si¢ r6zni¢ od wykazanych w tej pracy.

WNIOSKI

Rezultaty przeprowadzonych badan nadal nie pozwala-
ja na stwierdzenie w sposob jednoznaczny, ktora z rozpa-
trywanych metod analitycznych jest najwlasciwsza w za-
stosowaniu przy wyznaczaniu zasiegu SO ujecia zlokalizo-
wanego w prostych warunkach hydrogeologicznych.
Wskazanie, ktora z ocenianych metod analitycznych najle-
piej wyznacza zasigg SO, bez sprecyzowania konkretnych

warunkow hydrogeologicznych w rejonie ujecia, moze
okaza¢ si¢ trudne. Wyniki badan wykazuja, ze celowe jest
przeprowadzenie analizy poréwnawczej dla studni zlokali-
zowanych w wariantowo zréznicowanych warunkach hy-
drogeologicznych.

Wyznaczenie SO ujecia zespotowego metodami anali-
tycznymi w sposdb uproszczony jedynie dla studni zastep-
czej o wydatku bedacym suma wydatkow poszczegdlnych
studni nie jest wlasciwym sposobem postgpowania, ponie-
waz btad wyznaczenia SO jest zbyt duzy. Uproszczenie ta-
kie moze skutkowa¢ znaczaca réznicg uzyskanego zasiggu
SO w odniesieniu do zasiggu otrzymanego na modelu lub
bedacego efektem sumowania zasiggdw SO wyznaczo-
nych oddzielnie dla kilku studni.

Prace badawcze realizowano w ramach badan statutowych
Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej WGGiOS
(11.11.140.026) oraz Katedry Inzynierii Naftowej WWNiG
(11.11.190.555) AGH w Krakowie.
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