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Ocena przeksztalcen chemizmu wod podziemnych w warunkach eksploatacji
ujecia Stara Lubianka-Dobrzyca dla Pily

Justyna Jazdzewska® 2

Groundwater chemistry changes during exploitation (Stara Lubianka-Dobrzyca well field). Prz. Geol., 63: 780-785.

Abstract. Stara Lubianka-Dobrzyca well field location is unique in a regional scale due to character of land-use in the recharge
area, dominated by forest (about 80% of the area is covered by forest). In the article the evaluation of groundwater chemistry changes
during the well field exploitation had been made. For this purpose the detail analysis of land use was carried out. Data derived from
groundwater flow model was also use for analyses. The study demonstrates that despite of lack groundwater chemistry changes, due to
well field development it will be necessary to establish groundwater protection zone. The new protective monitoring system that includes

both groundwater and surface water should be organized.
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Ujecie wod podziemnych z utworéw czwartorzedowych
Stara Lubianka-Dobrzyca, ktére dziata od 2005 r., jest glow-
nym zrédlem zaopatrzenia w wode ludnos$ci miasta Pity.
Nowe ujecie zastapito rozproszone na terenie Pity studnie
ujmujace oligocenski poziom wdd podziemnych oraz ujecie
przy ul. Chopina, eksploatujace poziom plejstocenski.

Ujecie to jest zlokalizowane w odlegtosci okoto 5 km
na potnoc od Pity w miedzyrzeczu Rudy, Pitawy 1 Gwdy
(ryc. 1). Lokalizacja ujecia jest unikalna w skali regional-
nej ze wzgledu na sposob zagospodarowania obszaru zaso-
bowego. Zdecydowang wickszo$¢ terenu zajmuje kom-
pleks laséw sosnowych, stanowigcych naturalng ochrong
jakosci wod podziemnych.

W artykule dokonano oceny przeksztatcen sktadu
chemicznego wod podziemnych eksploatowanych na uje-
ciu Stara Lubianka-Dobrzyca oraz podatnosci wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie. W tym celu przeanalizo-
wano szczegdétowo sposodb zagospodarowania terenu
obszaru zasobowego uj¢cia i jego otoczenia. Wykorzy-
stano tez wyniki badan modelowych przeptywu wod
podziemnych, przeprowadzonych w 1984 oraz w 2013 r.
przy pomocy programu Sp2H (blok programowy Sp2)
z biblioteki Hydrylib. Badania te miaty na celu okresle-
nie zasobow eksploatacyjnych oraz prognoze eksplo-
atacyjna ujecia (Dabrowski i in., 2013; Pleczynski &
Hercka, 1984) .
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Rye.1. Lokalizacja ujecia Stara fubianka-Dobrzyca (wg Da-
browskiego i in., 2013, zmienione)

Fig.1. Location of the Stara Lubianka-Dobrzyca well field (after
Dabrowski et al., 2013, modified)
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BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI
HYDROGEOLOGICZNE

Budowe geologiczng oraz warunki hydrogeologiczne
w rejonie ujecia wod podziemnych ilustruje przekroj hy-
drogeologiczny (ryc. 2). Przekroj ten zostat wykonany
wzdluz bariery istniejacych studni.

Najstarszymi utworami rozpoznanymi w rejonie badan
sa osady neogenskie. Sa to miocenskie piaski drobnoziar-
niste, ity szarobrunatne i wegle brunatne. Strop utworéw
kenozoicznych zalega na zmiennej gigbokosci, od 0-5,0 m
w rejonie bariery studni, do okoto 50 m w péinocnej czgsci
obszaru zasobowego ujecia. Utwory czwartorzedowe sg
wyksztatcone w postaci plejstocenskich osadéw wodnolo-
dowcowych i lodowcowych oraz holocenskich osadow
rzecznych i jeziornych.

W budowie geologicznej plejstocenu zaznacza si¢
zmiennos¢ litologii osadow w kierunku S—N. Na utwo-
rach miocenskich lezy warstwa wodnolodowcowych
utwordw piaszczysto-zwirowych, ktérych migzszosé
w potudniowej czg¢sci bariery wynosi do 69,4 m. Mtodsze
utwory glacjalne wyksztatcone w postaci glin wystepuja
na badanym obszarze w formie niecigglych warstw, kto-
rych migzszo$¢ osiaga 7 m (studnia 20 i 15a). Migzszo$¢
glin wzrasta w kierunku poétnocnej czgéci bariery do 37 m
w rejonie studni 3a. Dalej na potnoc utwory plejstocenskie
sa wyksztatcone gltdéwnie w postaci glin przewarstwio-

nych mutkami z niewielkimi wktadkami piaskow. Utwory
te nawiercono do gtebokosci 41 m. Na glinach tych zalega-
ja roznoziarniste piaski o migzszosci do 13 m.

Studnie ujecia ujmuja plejstocenski poziom wod pod-
ziemnych, ktéry jest zwigzany z utworami sandrowymi
Gwdy i Pitawy. Granice zbiornika wod podziemnych sa
rozlegle i obejmujg catg doling wraz z sandrem Gwdy oraz
poziom podglinowy, rozpoznany na terenie wysoczyzny.
Warstwe wodonosng o zmiennej migzszosci 24,0-69,4 m
tworza piaski rozno- i §rednioziarniste z przewarstwienia-
mi zwirow i piaskow drobnoziarnistych. Migzszos¢ war-
stwy wodono$nej zmniejsza si¢ ku poétnocy. Wspotczynnik
filtracji, wyznaczony na podstawie probnych pompowan,
wynosi 0,98-1,39 m/h (Pleczynski & Hercka, 1984).

Ujety poziom wodono$ny w rejonie wystepowania
okien hydrogeologicznych charakteryzuje si¢ swobodnym
zwierciadtem wod podziemnych. W péinocnej czgsci ba-
riery studni zwierciadto jest napigte przez warstwe glin
zwatowych 1 mutkow. Obecno$¢ okna hydrogeologiczne-
go oraz brak izolacji utworami stabo przepuszczalnymi
powoduje wysoka podatnos¢ zbiornika wod podziemnych
na zanieczyszczenia. Wystepujace w potnocnej czescei te-
renu gliny i mutki w nadkladzie warstwy wodono$nej
zwiekszaja czas pionowej migracji potencjalnych zanie-
czyszczen do warstwy wodonos$nej. Jednak z powodu do-
pltywow bocznych caty zbiornik wéd podziemnych nalezy
uznac¢ za podatny na zanieczyszczenia. Dodatkowo wyso-
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Ryec. 2. Przekroj hydrogeologiczny A—A’
Fig. 2. Hydrogeological cross-section A—A’
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ka podatno$¢ na zanieczyszczenia determinuje strefa aera-
¢ji 0 migzszosci dochodzacej do 20 m, ktdra jest zbudowa-
na gtéwnie z dobrze przepuszczalnych piaskow $rednio-
i gruboziarnistych.

W warunkach naturalnych wody podziemne sptywaja
ku potudniowemu wschodowi, do regionalnej bazy drena-
7u, ktora jest dolina rzeki Gwda (ryc. 3). Zwierciadto wod
podziemnych w rejonie bariery stabilizuje si¢ na rzedne;j
63,0-67,0 m n.p.m. i obniza si¢ w kierunku zbiornika Ko-
szyckiego.

Ujecie Stara Lubianka-Dobrzyca sktada si¢ z 9 studni
o glebokosciach 67,0-86,5 m, tworzacych barierg zachod-
nig o dlugosci 3180 m. Obszar zasobowy ujgcia o po-
wierzchni 40 km? wyznaczono w 1984 r. na podstawie
badan modelowych (Pleczynski & Hercka, 1984). Granicg
obszaru stanowig od wschodu — linia brzegowa Gwdy, od
zachodu — krawedz wysoczyzny morenowej, od pdinocy
— zasigg wystepowania warstwy wodono$nej o migzszosci
wiekszej niz 20 m, od potudnia — umowna linia, ktora od-
powiada pdinocnej granicy obszaréw zasobowych ujec
wody z utworéw czwartorzgdowych udokumentowanych
zasobach eksploatacyjnych w kat. B na terenie Pity.

Ponadto w obszarze zasobowym sa eksploatowane
dwie studnie uje¢cia ,,Mala Dobrzyca”. Docelowo ujecie
ma zosta¢ rozbudowane o barier¢ wschodnia, ktora poczat-
kowo miata by¢ zlokalizowana wzdtuz prawego brzegu
rzeki Pitawy. Ostatecznie zadecydowano, ze bariera ta zo-
stanie przeniesiona na drugi brzeg rzeki (ryc. 1).

Zasoby eksploatacyjne ujecia Stara Lubianka-Dobrzyca
okreslono na 1260 m%h, z czego 660 m*h pochodzi z dzia-
tajacej bariery zachodniej i 600 m*h z planowanej bariery
wschodniej. Bilans krazenia wod podziemnych dla stanu
naturalnego z 2005 r., przy zatozeniu istniejacej eksploata-
cji ujecia ,,Mala Dobrzyca” (studnie 14 i 14a, ryc. 1)
w wielkosci 30 m*/h przedstawiono w tabeli 1.

Eksploatacja ujgcia wod podziemnych, skutkujaca wy-
tworzeniem depresji, powoduje wzrost spadkéow hydrau-
licznych i predkosci przeptywu wod podziemnych. Wia-

czenie drugiej bariery studni znaczaco zwigkszy rowniez
udziat infiltrujacych wod powierzchniowych w bilansie
krazenia wod podziemnych (z 7,5 do 30%) (tab. 1). Sama
bariera zachodnia, przy zalozeniu eksploatacji 660 m*/h
jest zasilana w 48 % (co odpowiada 317 m®h) — przez do-
ptyw lateralny z wysoczyzny, strefa o szerokosci okoto
6 km, pomiedzy miejscowos$ciami Stara Lubianka i Zawa-
da (ryc. 1), natomiast w 29% (tj. 191 m®h) — przez infiltra-
cj¢ wod powierzchniowych z rzeki Rudy oraz w 23% (od-
powiednio 152 m¥*h) — przez infiltracje opadéw atmosfe-
rycznych (Pleczynski & Hercka, 1984).

ZAGOSPODAROWANIE TERENU I OCHRONA
WOD PODZIEMNYCH

Ujecie oraz jego obszar zasobowy sag zlokalizowane
poza granicami Pity. Jego polozenie charakteryzuje si¢ wy-
jatkowo korzystnym zagospodarowaniem terenu pod
wzgledem ochrony jako$ci wod podziemnych — okoto 80%
obszaru pokrywa bor sosnowy. Do potencjalnych ognisk
zanieczyszczen mozna zliczy¢ droge krajowa nr 11 oraz
trakcje kolejowa.

Na obszarze zasobowym wyznaczono strefe ochrony
wod podziemnych o powierzchni 36 km?, ktora pokrywa
si¢ z obszarem zasobowym ujecia. Strefe wydzielono przy
zatozeniu eksploatacji dwoch barier w wielkosci 1260 m%h,
ktére miaty by¢ zlokalizowane w miedzyrzeczu Rudy i Pi-
tawy. Na strefe t¢ miat si¢ sktadaé teren ochrony bezposred-
niej oraz posredniej. Na powierzchni terenu ochrony po-
$redniej wydzielono, na podstawie izochrony 30-dniowego
i 25-letniego czasu przeptywu wod, czgs¢ wewnetrzng i ze-
wnetrzng. W rzeczywistosci teren ochrony posredniej nie
zostal ustanowiony.

W zwiazku ze zmiang lokalizacji bariery wschodniej
(przeniesieniu jej z prawego na lewy brzeg Pitawy), bada-
nia modelowe przeprowadzono ponownie (Dabrowski
iin., 2013). Okreslony w badaniach, obszar sptywu wody
do ujecia o powierzchni 25,47 km?, wskazuje na intensyfi-
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(wg badari modelowych z 2013 r.)
well field recharge area, Q = 1260 m*/h
(based on model from 2013 year)
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Ryc. 3. Mapa hydroizohips stanu naturalnego z 2005 r.
przy eksploatacji ujecia ,,Mata Dobrzyca” w wielkosci
Qe = 30 m%h (wg Dabrowskiego i in., 2013, zmieniony)
Fig. 3. Hydroizohypse map of groundwater natural
state with exploitation “Mata Dobrzyca” well filed
Qe = 30 m%h (after Dgbrowski et. al., 2013, modified)
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Tab.1. Bilans krazenia wod podziemnych dla stanu naturalnego oraz przy zatozeniu eksploatacji dwoch barier ujecia Stara Lubianka-
-Dobrzyca wg odwzorowania modelowego z 2013 r. (Dabrowski i in., 2013).
Table 1. The groundwater flow balance of natural and exploitation state for Stara Lubianka-Dobrzyca well field according to the gro-

undwater flow model from 2013 year (Dgbrowski et al., 2013)

\ladmilki bil Stan naturalny — przychody (2005 r.) Eksploatacja — przychody (2013 r.)
Com;s)onaetli’:tl; o]fl;L:l;)Zl;ance Natural state — inflow (year 2005) State of the exploitation — intflow (year 2013)

[m*/h] [%] [m*/h] [%]

Infiltracja opadow

Recharging infiltration 589,9 272 589,9 20

Doptyw lateralny 1416 65,3 1462,4 49,7

Lateral recharge

Inﬁltrgqa z c1.ekow i zbiornikow wodnych 163.4 75 893.9 303

Bank infiltration

Suma 2169,3 100 2946,2 100

Sum

R Stan naturalny — rozchody Eksploatacja — rozchody
Com[s)](;:]:?lrt:lgfl;;]lggsal;ance Natural state — outflow State of the exploitation — outflow

[m*/h] [%] [m*/h] [%l]

Eksploatacja 30 14 1260 2.8

Exploitation

Odptyw lateralny

Lateral outflow 53 04 52 03

Drenaz ciekéw i Z‘bIOI‘IllkOW wodnych 2130 98.2 1677 56.9

Groundwater drainage

Suma 21693 100 2946,2 100

Sum

kacje doptywu wod podziemnych spoza obszaru modelu —
od strony Starej Lubianki oraz Dobrzycy oraz ograniczenie
doplywu od strony poludniowe;j (ryc. 1).

DANE I METODY BADAN

Oceng stanu chemicznego wod podziemnych ujecia
Stara Lubianka-Dobrzyca wykonano na podstawie wyni-
kéw archiwalnych analiz chemicznych z 1997 r. oraz z lat
2005-2013. Do oceny naturalnego stanu wod podziemnych
wykorzystano wyniki analiz chemicznych przeprowadzo-
nych w okresie probnych pompowan wszystkich studni ba-
riery zachodniej (1997 r.). Natomiast oceny zmian aktual-
nego stanu chemicznego wod dokonano na podstawie wy-
nikow analiz fizyczno-chemicznych wykonywanych przez
Laboratorium Miejskich Wodociagow i Kanalizacji w Pile
w ramach monitoringu lokalnego wod podziemnych.

Chemizm woéd podziemnych ujmowanych przez po-
szczegoblne studnie nie wykazuje znaczgcego zroznicowa-
nia, dlatego do analizy przeksztalcen wod podziemnych
postuzono si¢ $rednimi arytmetycznymi. Srednie te obli-
czono na podstawie wynikow analiz z catej bariery studni.

W analizie uwzglgdniono nastgpujace wskazniki che-
miczne wody: twardo$¢ ogolna, zasadowosé, zelazo, man-
gan, chlorki, siarczany oraz nieorganiczne zwigzki azotu.

CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Wody podziemne, eksploatowane przez barier¢ zachod-
nig ujecia Stara Lubianka, w warunkach naturalnych cha-
rakteryzowaty si¢ niska mineralizacja, $rednio zasadowym
odczynem (7,1-7,6) oraz $rednig twardo$cig ogdlna (3,2—
6,4 mval/dm?®). Typ wody okreslono jako wodoroweglano-
wo-wapniowy, a suchg pozostato$¢ oznaczono w przedziale
90-300,0 mg/dm?®. Stezenia chlorkéw i siarczandéw byty ni-
skie, odpowiednio 4,6-10,0 i 2,0-20,5 mg/dm?®. Zawartosci
takich parametrow, jak azotany i azotyny, utrzymywatly si¢
w wodzie w $ladowych ilosciach. Analizowane wody cha-
rakteryzowaly si¢ podwyzszong zawarto$cig zwigzkoéw ze-

laza (0,74-2,66 mg/dm®) oraz manganu 0,0-0,2 mg/dm?.
Podwyzszone stgzenia tych parametrow sg charakterystycz-
ne dla wod wystepujacych w czwartorzedowych utworach
fluwioglacjalnych (Gorski, 2003). Jon amonowy wystepo-
wat w wodach na poziomie 0,06-0,49 mg dm®, tylko w jed-
nej studni oznaczono jego podwyzszong zawartos¢ na po-
ziomie 0,64 mg/dm?,

Od czasu uruchomienia eksploatacji w 2005 r. sg za-
uwazalne niewielkie zmiany chemizmu wod podziemnych,
a stezenia parametroOw chemicznych utrzymuja si¢ na ni-
skim poziomie zblizonym do naturalnego tta hydrogeoche-
micznego. Parametry statystyczne obliczone na podstawie
analiz fizyczno-chemicznych z lat 1997 1 2005-2013 zosta-
ty przedstawione w tabeli 2.

Uruchomienie ujecia Stara Lubianka-Dobrzyca miato
wplyw na wzrost stezen jonéw zelaza i manganu w po-
czatkowej fazie eksploatacji (ryc. 4). Obnizenie zwiercia-
dta wod odziemnych spowodowato zwigkszenie migzszo-
$ci strefy aeracji, a tym samym zmian¢ warunkow redox.
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Ryc. 4. Wykres zmian stezen zelaza i manganu [mg/dm®] w stud-
niach bariery zachodniej

Fig. 4. The western barrier wells iron and manganese concentra-
tion diagram [mg/dm®]
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Tab. 2. Parametry statystyczne wod podziemnych bariery zachodniej na podstawie analiz z lat 1997, 2005 1 2013
Table 2. Statistical parameters of groundwater exploited by western barrier from years 1997, 2005 and 2013

Ryc. 5. Wykres zmian stezen siarczandw, chlorkow oraz twardo-
$ci 1 zasadowosci w studniach bariery zachodniej

Fig. 5. The western barrier wells total hardness, alkalinity, sul-
fates and chlorides concentration diagram
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Twaf‘dosc x . .| Jon amonowy
ogélna | Zasadowo$¢ | Siarczany | Chlorki | Zelazo | Mangan Ammonium Azotany | Azotyny
Total Alkalinity | Sulphates | Chlorides | Iron | Manganese ion Nitrates | Nitrites
hardness
[mval/dm’] [mg/dm’
1997 — préobne pompowania
pumping tests
Maksimum 6,400 6,600 20,500 10,000 | 2,660 0,200 0,640 0,100 0,004
Maximum
A“j%ﬂ%mum 3,200 3,400 2,000 4,600 | 0,740 0,000 0,060 0,000 0,001
mimum
Srednia 4,560 4,644 11,111 8,300 | 1441 0,083 0,375 0,013 0,003
Mean
Mediana 4,600 4,400 11,100 8,500 | 1,270 0,100 0,390 0,000 0,002
Median
Odchylenic standardowe | g77 0,913 6,043 1,711 | 0516 | 0,063 0,163 0033 | 0,001
Standard deviation
2005 — poczatek eksploatacji ujgcia
beginning of the well field exploitation
Maksimum 5,920 5,200 36,000 7,000 | 2,780 0,198 0,560 3,300 0,010
Maximum
Minimum 4,240 4,000 0,000 5,000 | 0,740 0,139 0,090 0,000 0,000
Minimum
;redma 5,209 4,689 17,000 5778 | 1,686 0,173 0,334 0,367 0,004
ean
Mediana 5,360 4,800 19,000 5000 | 1,610 0,177 0,330 0,300 0,005
Median
Odchylenie standardowe |, 5,9 0,443 10,573 0916 | 0,570 0,019 0,134 0,275 0,003
Standard deviation
2013 — dane aktualne
actual data
Al‘;ak.s‘m”m 5,520 6,600 45,000 5700 | 2,260 0,183 0,480 1,654 0,022
aximum
gyn%mum 4,320 4,200 10,000 3,500 | 0,920 0,143 0,250 0,141 0,006
mimum
i’fdma 5,031 5,156 20,333 4900 | 1,733 0,166 0,356 0,184 0,009
ean
Mediana 5,200 5,000 18,000 5000 | 1,690 0,171 0,350 0,165 0,006
Median
Odchylenic standardowe | 350 0,672 9,499 0873 | 0435 | 0013 0,072 0,039 | 0,005
Standard deviation
siarczany chlorki twardo$¢ zasadowos¢
sulfates chlorides hardness alkalinity
25,00 10,00 Doprowa(‘i'zilo to do utlenienienia substancji organiczne;j
i produkcji CO,, ktory wptywa na agresywno$¢ wod pod-
- oo | ziemnych i zwigksza rozpuszezalno$¢ manganu i zelaza
£2000 AT S | (Gorski, 1984).
£ = o . ’ . e 3
g r\‘_‘,/ 500 £ Stezenia chlorkow, zasadowosci oraz twardo$ci ogdlne
£ 1500 f A s nie ulegly wigkszym zmianom w czasie eksploatacji. Za-
g — V % | uwazalna jest tendencja wzrostowa siarczanow (ryc. 5).
Z I 7,oo§ Moze by¢ to spowodowane, tak jak w przypadku zelaza
é 10,00 < i manganu, utlenianiem substancji organicznej oraz siarcz-
W FB0E | k6w (Gorski, 2003).
a g Stezenia nieorganicznych zwiazkoéw azotu utrzymuja
5,00 4 ¥ AL 7 A g < . .. . . R . . .
/ \{K / e T AR adil} si¢ na niskim poziomie (ryc. 6). Wyjatkiem jest zauwazal-
v g ny w poczatkowych latach eksploatacji, wzrost st¢zenia
000 400 azotanow. Mogto by¢ to wywolane obecnoscia tego sktad-
1997 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 . . , . .
nika w plytkich strefach warstwy wodono$nej. Natomiast

zwigkszenie spadkéw hydraulicznych i intensyfikacja
przepltywu wod podziemnych w warunkach eksploatacji
moze powodowaé migracj¢ azotanéw do glebszych stref
systemu krazenia wod (Dragon & Gorski, 2008).
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po uruchomieniu dwoéch barier z wydajnoscia rowna
maksymalnym zasobom eksploatacyjnym, zmieni si¢
obszar zasilania ujecia, zwigkszy si¢ tez udziat infiltra-
cji wod powierzchniowych w ogoélnym bilansie kraze-
nia wod.

W zwigzku z powyzszym, w ramach monitoringu
ostonowego ujecia, zaleca si¢ prowadzenie badan jako-
$ci wod powierzchniowych rzek Rudy i Pitawy, kto-
rych infiltracja bedzie stanowic tacznie 30,3% zasobow
eksploatacyjnych ujecia. Nalezatoby rowniez objac
monitoringiem wicksza cze$¢ obszaru zasobowego,

0,00

wychodzaca poza teren mi¢dzyrzecza Rudy, Pitawy
i Gwdy. Zaleca si¢ wykona¢ otwory obserwacyjne na
linii doptywu wody podziemnej od wsi Stara Lubianka

Ryec. 6. Wykres zmian stgzen nieorganicznych zwigzkow azotu
w wodach ze studni bariery zachodniej

Fig. 6. The western barrier wells ammonium ion, nitrates and
nitrites concentration diagram

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza zmiennosci sktadu chemiczne-
go wod w warunkach eksploatacji ujgcia Stara Lubianka-
-Dobrzyca nie wykazata znaczacych zmian chemizmu wod.
Takie wskazniki chemiczne, jak azotany, chlorki i siarczany
charakteryzuja si¢ stabilnoscia stezen. Jest to zwigzane ze
sposobem zagospodarowania obszaru zasobowego ujecia
(przewaga obszarow lesnych), ktory wptywa na utrzymy-
wanie si¢ dobrego stanu chemicznego eksploatowanych
wod podziemnych. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage to, ze
taka sytuacja bedzie si¢ utrzymywata tylko pod warunkiem
istnienia obecnego sposobu zagospodarowania terenu. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku wystepowania okien
hydrogeologicznych i swobodnego zwierciadla wod pod-
ziemnych, ktore determinuja wysoka podatnos$¢ zbiornika
wod podziemnych na zanieczyszczenia.

Zagrozenie pogorszeniem si¢ jako$ci wod podziem-
nych moze pojawi¢ si¢ w sytuacji, gdy dojdzie do plano-
wanej rozbudowy ujecia. Z badan modelowych wynika, ze

do bariery zachodniej. Pozwoliloby to na wczesne wy-
krycie potencjalnych zanieczyszczen, doptywajacych
do eksploatowanych studni ujecia, i podjecie dziatan
ochronnych.

Autorka pragnie podzigkowa¢ Przedsi¢biorstwu Miejskie
Wodociagi i Kanalizacja w Pile za udostgpnienie materialow
archiwalnych oraz Panu prof. UAM dr. hab. Krzysztofowi
Dragonowi za pomoc w przygotowaniu artykutu.
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