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Tres$é: Badano poziom wodono$ny o charakterze naporowym. Dysponujgc ge-
stg siecig pomiar6éw cisnienia piezometrycznego obcigzonych bledami o nie znanej
wielkosci i znaku autorzy zastosowali metode powierzchni trendéw. Za podstawe in-
terpretacji przyjeto powierzchnie 3 stopnia. Na tle tak okreslonego regionalnego
uktadu pola hydrodynamicznego stwierdzono wystepowanie lokalnych ,,anomalii”.
Analiza ich rozmieszczenia pozwolita wykry¢ lokalne, nie znane uprzednio strefy
zasilania lub drenazu badanego poziomu wodono$nego.

WSTEP

W toku badan prowadzonych nad hydrogeologig rejonu olkuskiego
zastosowano m. in. metode modelowania analogowego (Motyka, 1975;
Hatadus i in., w druku) w celu wyjasnienia warunkéw kragzenia wod
w triasowym pietrze wodonosnym. Niezbedna byta do tego znajomos$¢
regionalnego ukfadu pola hydrodynamicznego odpowiadajgcego nie ist-
niejagcym juz naturalnym warunkom, tnie zakiéconym dziatalnoscig ko-
palih i uje¢ wodnych. Odwzorowaniem tego ukladu jest mapa piezome-
trycznego zwierciadta wody podziemnej wystepujacej w skatach bada-
nego pietra wodonosnego. Mozna jg byto skonstruowaé na podstawie du-
zej ilosci istniejgcych danych obserwacyjnych, co do ktdérych istniato
jednak uzasadnione podejrzenie, ze reprezentujg zbior informacji o nie-
znanym, lecz r6znym stopniu dokiadnosci i wiarygodnos$ci. Skonstru-
owanie takiej mapy wymagato wiec obiektywnego usrednienia lokalnych
podzbiorow tych danych, ktére byly przyporzadkowane poszczegdélnym
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fragmentom powierzchni 'badanego obszaru, tj. blokom obliczeniowym,
modelu analogowego. Aby osiggna¢ ten cel, autorzy zastosowali do prze-
tworzenia danych pomiarowych statystyczng metode analizy powierzchni
trendu.

W trakcie symulacji naturalnych warunkow krazenia wod i kon-
frontacji uzyskanego na modelu ukitadu zwierciadta piezometrycznego
z danymi obserwacyjnymi zaszta konieczno$¢ korektury modelu. Wska-
zywata ona, ze w pewnych wycinkach modelowanego obszaru wyste-
puja dodatkowe zrédia zasilania wzglednie drenazu triasu nie uwzgled-
niane w dotychczasowych rozwazaniach bilansowych. Autorzy niniejszej
pracy doszli do wniosku, ze w sformutowaniu hipotez dotyczgcych iden-
tyfikacji stref ,,zakldécen” regionalnego strumienia wody podziemnej mo-
ze by¢ pomocna analiza rozktadu odchytek powierzchni piezometrycznej
opartej na punktowych obserwacjach od regionalnego tta reprezentowa-
nego przez obliczong statystycznie powierzchnie trendu. O ile autorom
wiadomo, metoda ta nie byta dotychczas stosowana w hydrogeologii.

ZARYS WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Warunki hydrogeologiczne rejonu olkuskiego zostaty juz opisane
w kilku wczesniejszych publikacjach autorow (Wilk i in. 1971; Wilk,
Zimny 1973; Wilk, Motyka, 1977), dlatego tez ponizej scharakteryzowano
wytgcznie (tzw. gtéwny triasowy poziom wodonosny »(Wilk, 1960) i to
tylko w bardzo zwiezty sposéb.

Poziom ten reprezentowany jest przez serie wapienno-dolomitowg
gornego retu i dolnego oraz srodkowego wapienia muszlowego okoto 100-
-metrowej migzszosci. Ma on charakter szczelinowo-krasowy i odznacza
sie bardzo dobrg przepuszczalnosciag. Na ogo6t podscielony jest izolujg-
cymi osadami dolnego retu oraz bardzo stabo przepuszczalng serig lgdo-
wych osadéw permskich, pod ktorymi wystepuje paleozoiczr.e pietro wo-
donosne (dolomity i wapienie dewonu i dolnego karbonu). Nakryty zas
jest rowniez izolujgcymi osadami kajpru, nad ktorymi wystepuje wodo-
no$ne pietro czwartorzedowe lub jurajskie.

W tych warunkach gtéwny triasowy poziom wodono$ny ha przewa-
zajgcej czesSci badanego obszaru ma charakter ciSnieniowy, artezyjski lub
subartezyjski.

Drogi kragzenia wod podziemnych w rejonie olkuskim sg bardzo skom-
plikowane. Wptywa na to ziozona budowa geologiczna terenu i bardzo
urozmaicone, czesto niezbyt dobrze rozpoznane warunki zasilania i dre-
nazu poszczegbélnych pieter wodonos$nych. Procz tego pietra wodonosne
pozostajg ze sobg w bezposredniej wiezi hydraulicznej, ktorej typy sa
bardzo r6znorodne, a kontury stref kontaktéw nie sg znane poza nieli-
cznymi wyjatkami (Wilk, Motyka, 1977). Niektére typy kontaktow przed-
stawiono na mapie rozmieszczenia punktow obserwacyjnych, dokumen-
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tujgcych stan naturalnego zwierciadta wody w weglanowych utworach
triasu (fig. 1).

Na podstawie analizy rozpoznania geologicznego i' hydrogeologicznego
nalezy stwierdzi¢, ze naturalne formy zasilania i drenazu gtéwnego tria-
sowego poziomu wodonos$nego sg w rejonie olkuskim silnie zréznicowane.
Na wychodniach zasilanie opadami atmosferycznymi ma charakter bez-
posredni. W miejscach, gdzie weglanowe osady triasu sg przykryte pias-
kami czwartorzedowymi, zasilanie triasu opadami odbywa sie posrednio,
tzn. przez pokrywe osadéw czwartorzedowych. W partiach terenu, gdzie
badany poziom wodono$ny jest nakryty osadami kajpru lub jury (fig. 1),
jego zasilanie odbywa sie posrednio poprzez strefy kontaktow hydrau-
licznych. Przypuszczalnie istotng role odgrywajg tutaj kontakty hydrau-
liczne triasowego z jurajskim i paleozoicznym pietrem wodonosnym
(Wilk, Motyka, op. cit.).

Naturalny drenaz wapienia muszlowego i retu odbywat sie przewa-
znie za posrednictwem rzeki Biatej Przemszy i Sztoty oraz kilku zna-
nych zrodet. W pédinocnej czesci rejonu w okolicy Kluczy gtowny tria-
sowy poziom wodonosny byt drenowany przez strefy kontaktow hydrau-
licznych typu erozyjnego, czwartorzedowego z triasowym pietrem wodo-
nosnym (fig. 1).

KRYTYCZNA ANALIZA PODSTAWOWYCH DANYCH POMIAROWYCH

Regionalny ukitad naturalnego pola hydrodynamicznego w gtéwnym
triasowym poziomie wodonoSnym odwzorowano na podstawie pomiaréw
zwierciadta wody w 375 punktach obserwacyjnych rozrzuconych na ob-
szarze o powierzchni okoto 370 km2 Daje to w przyblizeniu przecietne
zageszczenie w ilosci jednego punktu Obserwacyjnego na 1 km2 (fig. 1).
Na cato$¢ materiatu obserwacyjnego sktadaty isie wyniki pomiaréw zwier-
ciadta wody w utworach triasu w otworach wiertniczych, piezometrach,
studniach gospodarskich i ujeciach wodociggowych oraz w otworach
wiertniczych w osadach czwartorzedowych lezgcych bezposrednio na tria-
sowym pietrze wodonosnym. llosciowy i procentowy udziat poszczegol-
nych rodzajow punktow obserwacyjnych w ogolnym zbiorze danych pod-
stawowych zestawiono w tabeli 1.

W zaleznosSci od sposobu i warunkéw pomiaréw uzyskane informa-
cje o stanie zwierciadta wody w poszczegélnych rodzajach punktéw ob-
serwacyjnych sg mniej lub bardziej wiarygodne. Najbardziej godne zau-
fania sg z pewnoscig informacje uzyskane z badan stacjonarnych w pie-
zometrach. Piezometry umozliwiajag bowiem wykonanie wielu pomiaréw
w tym samym miejscu w diugim przedziale czasu, dajac tym samym
moznos$¢ czesciowego wyeliminowania przypadkowych bledéw i uwzgle-
dnienia naturalnych wahan zwierciadia.

o*
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Wyniki pomiaréw stanu zwierciadla w otworach wiertniczych moga
byé obarczone znacznym bledem, ktorego zrodia mogg byé bardzo réine.
Moze on powstawaé np. jako rezultat niezupelnego oczyszczenia otworu
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Fig. 1. Mapa rozmieszczenia punktéw obserwacyjnych na tle sytuacji geologicznej
badanego obszaru. 1 — zasieg utworaw triasu pod czwartorzedem (zachdd) lub jura
(wsohdd); 2 — zasieg kajpru; 3 — zasieg jury; 4 — strefa sedymentacyjno-trans-
gresywnego kontaktu hydraulicznego pomiedzy triasowym 1 dewonskim pietrem
wodonosnym; 5 — strefa erozyjnych kontaktéw hydraulicznych pomiedzy czwarto-
rzedowym i triasowym pietrem wodonosnym w obrebie nieprzepuszczalne] pokry-
wy kajpru; 7 — linia przekrojowa; 8§ — punkty pomiaréw zwierciadla wody

Fig. 1. The map of the observation points distribution against a background of
investigated surface geological situation. 1 — the range of Triassic under Quater-
nary (west) or Jurassic (east); 2 — the Keuper range; 3 — the Jurassic range;
4 — the zone of sedimentary and transgressive hydraulic contact between the
Triassic and Devonian waterbearing horizon; 5 — the erosion zone of hydraulic
contacts between Quaternary and Triassic waterbearing horizon within Keuper
impermeable cover; 6 — faults; 7 — cross section line; 8 — points of water table
measurements (observation wells)
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Tabela 1
Udziat poszczegélnych rodzajow punktow obserwacyjnych
1
Wiek warstw, Procent
Rodzaj punktu  w ktéryoh wyko- llos¢ og6lnej ilosci
nano pomiary

!

; Piezometry 17 45
Otwory _ 242 64.6
wiertnicze trias

(wapiern muszlo-
Studnie ujec wy i ret) 14 37
Studnie 33 8.8
gospodarskie
1
Otwory czwartorzed le-
wiertnicze zacy bezposred-
nio na wapienni
muszlowyim 69 184
Razem 375 100.0

z ptuczki, istnienia stupa piany nad zwierciadtem wody, wykonania po-
miaru gtebokos$ci zwierciadta wody przed jego catkowitym ustabilizo-
waniem sie, a takze w wyniku niesumiennosci pomiaréw. Niezaleznie od
tego zrodtem znacznych réznic wysokos$ci zwierciadta w sgsiednich otwo-
rach wiertniczych moze byC¢ natozenie sie naturalnych wahan cisnienia
piezometrycznego i nieréwnotzesnosci pomiaréw. Jednorazowe bowiem
pomiary w poszczegélnych poszukiwawczych otworach zostaty wykonane
w 'kilkuletnim przedziale czasu. Mozliwo$¢ uwzglednienia naturalnych
wahan zwierciadta 'istnieje natomiast tylko woéwczas, gdy dysponuje sie
serig odpowiednio czestych pomiaréw w danym punkcie terenu. W przy-
padku otwordw poszukiwawczych wierconych w rejonie olkuskim w réz-
nych okresach czasu, a nastepnie likwidowanych, nie byto takiej mozli-
WOScCi.

Btedy interpretacji pomiaréw stanu zwierciadta wody w studniach
gospodarskich i studniach wodociggowych wynikajg stad, ze nie sposob
uwzgledni¢ ich w trakcie wahan zwierciadta wody spowodowanych jej
poborem. Poziom zwierciadta wody w tych punktach moze sie zmieniac
w krotkim czasie niezaleznie od czynnikéw klimatycznych.

Uwzglednienie wynikow pomiaTOw stanu zwierciadta wody w utwo-
rach czwartorzedowych, lezacych bezposrednio na skatach wapienia mu-
szlowego, podyktowane byto generalnie stusznym zatozeniem dobrej, pio-
nowej tgcznosci pomiedzy czwartorzedowym a triasowym pietrem wodo-
nosnym. Lokalnie na skutek obecnos$ci w piaskach przewarstwiern osa-
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déw gorzej przepuszczalnych, tgczno$¢ ta moze byé utrudniona lub cat-
kiem wyeliminowana. Stad tez pomierzone wysokosci zwierciadta wody
w osadach czwartorzedowych mogg sie rézni¢ od rzeczywistych wysoko-
§ci ciSnien piezometrycznych w weglanowych utworach triasu.

W podsumowaniu krytycznej analizy materiatlu obserwacyjnego na-
lezy stwierdzi¢, ze stanowig one zbior niejednorodnych i nderéwnooze-
snych danych o wysokosci zwierciadta wody, obarczonych btedami o nie
znanej wielkosci i znaku.

METODYKA BADAN

Celem bezposrednim naszych badan byto wykrycie i opisanie o0goél-
nych prawidtowosci rozkiadu cisnien piezometrycznych w skali regio-
nalnej. Obserwowane w danym punkcie ci$nienie traktujemy w zwigzku
z tym jako sume skiadnikéw wynikajagcych z regionalnego rozkiadu cis-
nien i anomalii lokalnej spowodowanej badZz miejscowym Zzrédiem zasi-
lania o lokalnym znaczeniu, badZ lokalnym drenazem:

Zakladajac, ze tto regionalne rozkiadu cisnien wynika z przeptywu
wody w kierunku bazy drenazu, mozna przyja¢, ze bedzie je mozna opi-
sa¢ za pomocg funkcji wspo6trzednych potozenia punktéw, w ktérych do-
konuje sie obserwacji:

z= f(x, y)+ e,

gdzie s — obserwowane ci$nienie piezometryczne w danym punkcie,
f (x, y)— funkcja opisujgca regionalne zrdznicowanie jego wartosci,
e — anomalia lokalna i btedy obserwaciji.

Funkcjag f(x, y) powinien by¢ wielomian pierwszego, drugiego lub trze-
ciego stopnia, poniewaz umozliwia on opis kierunkowych zmian warto-
§ci parametru (trend). Wielomiany wyzszych stopni majg czesto na nie-
ktérych odcinkach przebieg okresowy i ujawniajg takg zmiennos$¢ okre-
sowg nie zawsze istniejgcg, totez w mniejszym stopniu nadajg sie do opi-
su kierunkowego zroznicowania wartosci parametru, ktérego oczekujemy
w przypadku regionalnym zmian ciSnienia piezometrycznego. Aby wy-
kry¢ regionalne prawidtowosci jego zrdéznicowania, trzeba przeprowa-
dzi¢ aproksymacje danych obserwacyjnych za pomocg wielomiandéw

k k
z=]L N gtxjy!,
7=0 i=0
gdzie j-j-i™ k, k — stopien wielomianu aproksymujgcego. Funkcje

opisujgcg trend apraksymuje sie metodg najmniejszych kwadratow. Sto-
pien zgodnosci funkcji aprOkisymujgcej z obserwowanymi warto$ciami
parametrow okres$la wspoétczynnik determinacji
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v=(i—T) 1007..

w Ktorym
Sk — suma kwadratow odchytek wartosci obserwowanych
od aproksymowanych wielomianem stopnia Kk,
Sc =— suma kwadratéw odchytek obserwowanych wartosci
parametru od wartosci Sredniej.

Wspodiczynnik 1] jest miarg udzialu zmiennosci skoordynowanej (nieloso-
wej) w catkowitej obserwowanej zmiennosci parametru. Z reguty ro$nie
on w miare zwiekszania stopnia wielomianu aproksymojgcego.

Miarg istotnosci trendu jest wedlug Krumbeina i Graybilla (1965) sto-
sunek wariancji wyjasnionej przez trend do wariancji resztkowej

(n—m—1) {Sc—SK
m (SK

n — illos¢ obserwacji, m — ilo$¢ stopni swobody wielomianu aproksy-
mujacego (wspotczynnikéw wielomianu)

Je$li wartos¢ F1 jest na zadanym poziomie istotnosci wieksza od krytycz-
nej wynikajacej z rozktadu Snedeeora (1948), to 'przyjmujemy, ze funkcja
aproksymujgca wyjasnia zmienno$¢ nielosowg (opisuje trend) w sposob
statystycznie istotny.

Je$li udowodnimy istotno$¢ trendu opisanego wielomianem stopnia k,
wowczas w przypadku aproksymacji za pomocg wielomianu wyzszego
stopnia k 1 interesuje nas na ogo}, czy przez wprowadzenie nowych
wyrazéw wielomianu uzyskujemy dodatkowa, statystycznie istotng infor-
macje o powierzchni trendu. Testujemy woéwczas istotno$¢ wariancji do-
datkowo wyjasnionej przez trend wyzszego stopnia w stosunku do warian-
cji resztkowej. Stosunek F2 ma postac:

| »-[(Z/t+ IHAE+2)/2]] (A -5 t+])
(E+1)N+,

W naszych badaniach przeprowadzono aproksymacje wielomianami
od 1 do 6 stopnia. Do analizy stosunkéw hydrogeologicznych wykorzysta-
no w mysl przedstawionych zasad tylko wielomiany stopnia 1 do 3, przy
czym wielomian stopnia trzeciego uzniano za najlepiej ilustrujagcy ocze-
kiwane regionalne prawidtowosSci zréznicowania ci$nienia piezometrycz-
nego.

Dla interpretacji geologicznej matematyczna posta¢ wielomianu jest
mato interesujgca, bowiem wartos$ci wspoéiczynnikdw wielomianu zalezg
od skali wspétrzednych X i Y wzietych do obliczen, a takze od orienta-
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cji siatki wspo6trzednych. Bardziej interesujaca jest graficzna postaé¢ fun-
kcji trendowej. Przedstawiamy jg w postaci mapy trendéw, na ktorej
utozenie funkcji trendowej w przestrzeni zilustrowano za pomocg izoli-
nii (fig. 2). Czestokro¢ szereg informacji geologicznych dostarcza ponadto
mapa odchytek wartosci aproksymowanych od warto$ci obserwowanych.
W odchytkach tych mieszczg sie anomalie lokalne i nieuniknione zazwy-
czaj btedy obserwacji. Losowe btedy obserwacji gaznaczajg sie w duzych
dodatnich lub ujemnych odchytkach wystepujgcych w odosobnionych

Fig, 2 Mapy powierzchni trendu 1-ego, 2-ego, 3-ego i 6-ego stopnia zwierciadta

wody w utworach triasu rejonu olkuskiego. 1 — zasieg utworOw triasu pod czwar-

torzedem; 2 — pola dodatnich odchylek naturalnego zwierciadta od powierzchni

trendu; 3 -- izolinie powierzchni trendu; liczby oznaczaja umowne jednostki wy-
sokosci (UJW)

Fig. 2. The maps of the trend surface of the first, second, third and sixth degree

of piczometnie surface in the Triassic of Olkusz area. 1 — the Triassic range under

Quaternary; 2 — the fields of positive natural piezometric surface deviations from

trend surface; 3 — trend surface isolimes; the numbers design conventional elevation
units (UJW)
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punktach. Anomalie lokalne natomiast charakteryzuje najczesciej wyste-
powanie wiekszych pdél odchytek dodatnich lub ujemnych.

Przy interpretacji zarowno map trendéw, jak i map odchytek nalezy
jednakze pamietaé, ze aproksymacja przeprowadzana za pomocg metody
najmniejszych kwadratow ma charakter statystyczny, w zwigzku z czym
interpretacja moze miec¢ tylko charakter jakoSciowy. Zmiana rozmieszcze-
nia punktow obserwacyjnych moze spowodowac¢ zimiane zaréwno postaci
trendu, jak i rozmieszczenia odchytek. Przy duzej ilosci punktéw i row-
nomiernym ich rozmieszczeniu zmiany takie sg zazwyczaj niewielkie.

Obliczenia, ktérych wyniki przedstawiamy ponizej, oraz wydruki map
konturowych trendéw i map odchytek (resztek, reziduéw) wykonane zo-
staty w Centrum Maszyn Matematycznych AGH w oparciu o program M.
Leary’ego i in. (1966) adaptowany na EMC ODRA 1305 przez mgr M.
Dolik. Wyniki analizy trendéw zestawiono w tabeli 2 i na fig. 2.

Tabela 2
Wyniki analizy trendéw

Stopien wielo-  Wsp6tczynnik Stosunek kry‘t’ﬁ;ﬁ’j%%
mianu aproksy- determinacji

mujgcego % £2 dlaF! dlaF2

=

pierwszy 20.4 44,66 47.88 3.0 3.0
drugi 22.5 21.43 3.23 2.2 2,6
trzeci 235 12.43 114 19 24
czwarty 239 8.07 041 17 2.2
piaty 24.7 581" 0.65 16 21
Szosty 254 4.37 0.44 15 20

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Naturalny uktad pola hydrodynamicznego w warstwie wodonos$nej za-
lezy od wielu czynnikow, z ktérych najwazniejszymi sg: rozmieszczenie
Zzrodet zasilania i drenazu warstwy wodono$nej, ich natezenie i ciSnienie
strumienia zasilajacego oraz jednorodno$¢ warstwy wodonos$nej pod wzgle-
dem przepuszczalnosci .i przewodnosci. W najprostszym przypadku, jakim
jest jednorodna pod wzgledem przewodnosSci warstwa o zwierciadle na-
porowym i liniowym uktadzie warunkow zasilania i drenazu, pole hydro-
dynamiczne mozna przedstawi¢ w formie siatki prostokagtnej, ztozonej
z rownolegtych linii ekwipotencjalnych i prostopadtych do nich linii
pradu. Tego rodzaju ukiad pola hydrodynamicznego da sie aproksymowac
powierzchnia pierwszego stopnia, tzn. ptaszczyzng nachylona od granicy
zasilania ku granicy drenazu.

W praktyce hydrogeologicznej nie spotyka sie jednak tak idealnych
modeli warstw wodonos$nych. Zwykle regionalne granice zasilania i dre-
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nazu nie sg liniami prostymi, warstwa wodonosna jest niejednorodna pod
wzgledem przewodnoS$ci, a czesto pozostaje takze w tgcznosci hydraulicz-
nej z innymi skatami wodnosnymi, co stwarza lokalne warunki jej zasi-
lania i drenazu w strefach kontaktow hydraulicznych. W miare wzrostu
stopnia skomplikowania warunkow zasilania, drenazu i niejednorodnosci
warstwy wodonos$nej, naturalny ukiad pola hydrodynamicznego staje sie
coraz bardziej nieregularny. Aproksymacja takiego ukiadu pola ptaszczy-
zng staje sie wowczas bezzasadna i w tym przypadku nalezy stosowac
powierzchnie wyzszych stopni.

W rejonie olkuskim gtowny triasowy poziom wodonosny budujg wy-
soce niejednorodne pod wzgledem przepuszczalnos$ci i przewodnosci we-
glanowe skaty szczelinowo-krasofwe, pozostajace rowniez w wiezi hydrau-
licznej z innymi pietrami wodonosnymi (Wilk, Motyka, 1977). W zwia-
zku z tym naturalny ukiad pola hydrodynamicznego w wodonos$nych
utworach tmiaisu jest do$¢ urozmaicony. Autorzy niniejszej pracy staneli
wiec przed profblemem wyboru powierzchni, ktéra by spetniata wymogi
generalizacji i nadawataby sie do interpretacji pod katem lokalnych wa-
runkéw zasilania i drenazu. Podstawowym kryterium wyboru jest isto-
tno$¢ statystyczna danej powierzchni aproksymujgcej. W rozwazanym
przypadku ‘powierzchni piezometrycznej w utworach triasu Kryterium
to spetniaty powierzchnie od pierwszego do szOstego stopnia (powt, tafo. 2)
i wobec tego zadnej z nich nie mozna byto wyeliminowac.

Pewng wskazowka utatwiajgca wybor powierzchni trendu do dalszej
interpretacji byt fakt, ze powiekszanie stopnia wielomianu powyzej 3 nie
polepszato aproksymacji w sposdb istotny, na co wskazujg niewielkie
przyrosty wspotczynnikéw determinacji i korelacji (tab. 2).

Przy Skomplikowanych warunkach krgzenia wod podziemnych mozna
z gory przewidzie¢, ze uktad hydroizolinii w warstwie wodono$nej lepiej
aproksymuja powierzchnie wyzszych stopni posiadajgce linie przegiecia
charakterystyczne dla pola hydrodynamicznego. Warunek istnienia linii
przegiecia przy jednoczesnym, mozliwie najnizszym stopniu wielomianu,
spetnia powierzchnia trendu 3 stopnia, ktérg ostatecznie wybrano do bar-
dziej szczegoOtowej interpretacji. Na powierzchnie trendu wyzszych stopni
wptywajg juz ponadto niewielkie, lokalne podzbiory danych, przez co za-
traca sie zasadniczy sens stosowania omawianej metody, tzn. generaliza-
cje niejednorodnych wynikéw pomiaréw zwierciadta. Przykiadem tego
moze by¢ powierzchnia trendu obliczona wielomianem széstego stopnia
(fig. 2).

W wyniku aproksymacji badanego pola hydrodynamicznego wielomia-
nem 1 stopnia otrzymano ptaszczyzne (fig. 2) nachylong w kierunku
WNW i posiadajgcg spadek okoto 0.003. Kierunek nachylenia ptaszczyz-
ny odpowiada zaréwno morfologii terenu, jak i przebieigowi gtownego
cieku drenujagcego badany obszar, tj. Biatej PrzemiSzy. Rzeka ta w pébt-
nocnej czesci obszaru ptynie w kierunku EW i koto miejscowosci Okra-
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dziomoéw zmienia raptownie swoj bieg na NS. lzolinie ptaszczyzny trendu
ciSnienia piezometrycznego sg mniej wiecej prostopadie do dwusiecznej
kata, ktérego ramiona stanowi zakole rzeki.

Powierzchnia trendu obliczona wielomianem drugiego stopnia (fig. 2)
data obraz izolinii sugerujacy, ze oprocz gtdwnego strumienia wod pod-
ziemnych o kierunku SE—NW w péinocno-wschodniej czesci pojawia sie
potok wod gruntowych skierowany ku potudniowemu zachodowi. Taki
uktad izolinii pozostaje w Scistym zwiazku z drefnaizem badanego obsza-
ru przez Bialg Przemsze ptyngca w zachodniej czesSci po wychodniach we-
glanowych skat triasowych.

Z uktadu izolinii powierzchni trendu obliczonej wielomianem trzecie-
go stopnia (fig. 2) wynika, ze gtowny strumienn wdéd podziemnych ptyna-
cy z kierunku SE rozdziela sie na dwa potoki: jeden o przebiegu niemal
SN, a drugi skierowany ku WNW. Odpowiada to gtobwnym Kkierunkom
przeptywu woéd podziemnych, okreSlonym na podstawie wynikéw pomia-
row w punktach obserwacyjnych.

Pewne mozliwosci interpretacyjne natury hydrogeologicznej daje ana-
liza obszarow wystepowania odchytek naturalnej powierzchni piezome-
trycznej od obliczonej powierzchni trendu. Odchyiki te moga wskazywac
na btedne pomiary, a zatem otwory, ktére nalezy odrzuci¢ przy konstruo-
waniu mapy hydroizolinii. Zostatby wowczas spetniony jeden z celow sto-
sowania metody analizy trendéw powierzchni, a mianowicie selekcja ma-
terialu obserwacyjnego. Gdyby jednakze jedyng przyczyng wystepowania
odchytek byty btedy pomiaréw, wéwczas odchytki te powinny by¢ roz-
rzucone przypadkowo na catym badanym obszarze. Wystepowanie sku-
pionych pdél odchytek moze Swiadczy¢ o tym, ze na ich rozmieszczenie
wptywajg jeszcze inne czynniki, a nie tylko btedy pomiarowe.

W przypadku odwzorowania swobodnego zwierciadta odchytki jedna-
kowego znaku skupione na okreslonych czes$ciach obszaru powinny od-
powiadac rzezbie terenu. Wynika to z prawidia wspotksztatitnosci swo-
bodnego zwierciadta z rzezbg terenu.

W przypadku pozioméw naporowych o regionalnym zasiegu w wew-
netrznych strefach ich zasilania bgdz drenazu winny nastepowa¢ zmiany
rozktadu cisnienia manifestujgce sie wystepowaniem skupionych pél do-
datnich ozy Tajemnych odchytek naturalnego zwierciadta wody od powie-
rzchni trendu. Zatem analiza tych odchytek wzgledem powierzchni tren-
du stosunkowo niskiego stopnia powinna da¢ podstawe do formutowania
hipotez o rozmieszczeniu stref zasilania badz drenazu rozpatrywanej war-
stwy wodonosne,.

Analiza rozmieszczenia odchytek powierzchni piezometrycznej wzgle-
dem powierzchni trendu 1 stopnia (fig. 2) nie prowadzi w zasadzie do zad-
nych wnioskéw hydrogeologicznych. Wynika to z istoty aproksymacji po-
wierzchni wklestej bagdZz wypukiej za pomoca ptaszczyzny. Przy zastoso-
waniu metody najmniejszych kwadratow ptaszczyzna bedzie przebiegac
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tak, ze w przypadku powierzchni wklestej na peryferiach obszaru poja-
wig sie skupione pola odchytek dodatnich, przedzielone polem odchyilek
ujemnych utozonych w centralnej czesci obszaru. W przypadku powierz-
chni wypuktej na peryferiach wystgpig pola odchytek ujemnych, a w cen-
tralnej czesci pola odchytek dodatnich. Wydaje sie, ze analiza rozmie-
szczenia odchytek wzgledem powierzchni drugiego stopnia moze prowa-
dzi¢ do btednych konkluzji. Jesli bowiem badana powierzchnia ma co naj-
mniej dwie linie przegiecia, woéwczas mogg sie pojawia¢ do$¢ duze pola
odchytek o jednakowym znaku (fig. 2), ktérych rozmieszczenie wynika
Z przecinania tej powierzchni przez paraboloide.

Jako podstawe interpretacji hydrogeologicznej autorzy ostatecznie
przyjeli rozmiestzezenie odchytek badanej powierzchni piezometrycznej
wzgledem powierzchni trendu obliczonej wielomianem trzeciego stopnia
(fig. 3). Duzy obszar odchytek dodatnich przekraczajgcych 100 cm wyste-
puje w potudniowo-wschodniej czesci badanego terenu, w ktdrej moze
wystepowacé ukryte zasilanie horyzontu triasowego z dwu zrédet. Po pier-
wsze na obszarze tym weglanowe utwory triasu lezg bezposSrednio na wo-
donosnych skatach dewonskich (fig. 4). Te ostatnie maja swoje wychod-
nie na potudniowy wschéd od badanego obszaru, powyzej rzednych sta-
bilizowania sie zwierciadta wody w triasie. Wobec tego mozna wysung¢
hipoteze, ze wspomniany obszar odchytek dodatnich sygnalizuje strefe
ascenzyjnego zasilania triasu przez wody z utworéw dewonu. Réwnocze-
$nie dyskutowany rejon na znacznej czesci jest pokryty wapieniami gor-
nej jury (fig. 1), ktéra reprezentuje horyzont o swobodnym zwierciadle
stabilizujgcym sie powyzej poziomu wody w triasie. W tych warunkach
w strefach kontaktéw hydraulicznych obu pieter Wodono$nych (Wilk, Mo-
tyka, 1977) moze nastepowac zasilanie triasu przez jure, dajagc dodatnie
odchytki od aproksymujgcej powierzchni trendu. Précz tego gtdwny tria-
sowy poziom wodono$ny w tym rejonie jest przypuszczalnie zasilany po-
Srednio przez podziemny sptyw woéd z utwordéw jury.

Na uwage zastuguje roéwniez obszar odchytek dodatnich we wschod-
niej czesci terenu, ktory prawdopodobnie nalezy wigza¢ z descenzyjnym
zasilaniem triasu przez jure. Inny obszar dodatnich Odchytek w potudnio-
wo-zachodniej czeSci dyskutowanego rejonu pokrywa prawie zupetnie
izolowang hydrostrukture o swobodnym zwierciadle wody i odpowiada
morfologicznej wyniostosci.

Interpretacja rozmieszczenia odchytek o ujemnym znaku jest dos$é
trudna. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze duze pola odchytek ujemnych wy-
stepuja w tej czesci terenu, gdzie jest rozwinieta sie¢ hydrograficzna,
a co za tym idzie, posrednio lub bezposrednio drenowane sg utwory tria-
su. Na uwage zastuguje obszar odchytek ujemnych o wartosci bezwzgle-
dnej powyzej 100 cm w zachodniej czesSci terenu. Najprawdopodobnig]
mamy do czynienia z intensywnym drenazem utworow triasu zalegaja-
cego w, rowie tektonicznym Bolestawia przez rzeke Biatg Przemsze.
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Fig. 3. Mapa mozmieszczenia odchylek naturalnego zwierciadla od powierzchni trendu 3-go stopnia. 1 —

pola odchylek dodatnich od 0 do 100 om; 2 — pola odohylek dodatnich powyzej 100 em; 3 — pola od-

chylek ujemnych od 100 do 0 cm; 4 — pola odchylek ujemnych wiekszyeh od 100 om; 5 — linie ograni-
czajgce pola odchylek z podang wartoscia odchytki w om; 6— zasieg utworéw triasu; 7 — uskoki

Fig. 3. The map of the actual piezometric surface deviations distribution from the trend surface of the

third degree. 1 — the fields of positive deviations of the magnitude from 0 to 100 om; 2 — the fields of

positive deviations of the magnitude over 100 cm; 3 — the fields of negative deviations from 100 to 0 cm;

4 — the fields of negative deviations over 100 cm; 5 — contours delimiting the field of deviations with
the given deviation value in ecm; 6 — Triassic range; 7 — faults
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Ciekawy z punktu widzenia interpretacji hydrogeologicznej jest ob-
szar wystepowania odchytek ujemnych o bezwzglednej wartos$ci powy-
zej 50 cm, a lokalnie nawet 100 cm we wschodniej cze$ci terenu. By¢
moze na tym obszarze w utworach triasu jest rozwinieta sie¢ kanatdéw
krasowych, ktore moga stanowi¢ lokalng baze drenazu dla otaczajacych
ja obszaréw. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga jednak bardziej szcze-
gotowych badan i analizy materiatow z wiercen.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie metody analizy
trendéw powierzchni do badania pola hydrodynamicznego w naporowej
warstwie wodonosnej tam, gdzie jest ono uzasadnione duzg iloScig pun-
ktow obserwacyjnych, .pozwala na formulowanie hipotez dotyczacych
ukrytych Zzrédet zasilania warstwy wodonos$nej. Ma to zasadnicze zna-
czenie dla opracowania wiasciwego modelu hydraulicznego warstwy wo-
donosnej w celu wykonania badan analogowych. W konkretnej sytuacji
rejonu olkuskiego interpretacja rozmieszczenia ujemnych odchytek na-
turalnego zwierciadta od powierzchni trendu obliczonej wielomianem
trzeciego stopnia moze mie¢ pewne znaczenie dla praktyki goérniczej.
Gdyby bowiem znalazta potwierdzenie sugestia, ze pola ujemnych od-
chytek o wysokich wartosciach bezwzglednych wystepuja na obszarach
rozwinietego krasu, to mozna by takie pola kwalifikowa¢ jako strefy
0 szczegblnym zagrozeniu wodnym dla wyrobisk gérniczych.

Maszynopis nadestano V 1977,
przyjeto do druku VIII 1977
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SUMMARY

The object of author’s investigations was the .confined aquifer of Tria-
ssic period. The authors had at one’s disposal the dense but irregularly-
distributed piezometric hydraulic head measurement system on an ave-
rage orne observation well per 1 km2 It was possible to suppose that in
the measurements taken in observation wells could appear some faults
of unknown but different quantity. In the farther investigations, .which
had to be conducted by means of the electric analog simulation method,
the knowledge of local ground water flow pattern was indispensable. In
order to attain it, they had to prepare, on the ground of measurement
data, the maps of the pdezometric surface in the considered aquifer. It
was indispensable to determine the average values of local subpopula-
tions of information regarding to hydraulic head, which corresponded
with particular fragments of investigated surface, that is to say, the com-
puting blocks of analog model. With the aim of attaining it the authors
applied statistical method of trend surface analysis.

In this paper the authors describe the chief point of the matter and
they give the reasons for bringing this method into practice in the parti-
cular case. They accepted that the local hydraulic head distribution back-
ground results of the groundwater flow within confined aquifer from re-
charge zone to discharge zone. This background could be described by
means of the coordinate functions of points (x, y) in which the observa-
tions take place (Fig. 1). The polynomial of the first, the second or the
third degree has to represent the assumed function because it renders
possible the description of direction changes of the trend value. The
polynomials of higher degrees often reveal the local periodic trend
change, which in fact, doesn’t exist. Therefore, they are less serviceaible
for direction description of trend differentiation, which are expectable
in case of local changes in piezometric hydraulic head.

In their investigations, the authors realized an approximation of the
observation data with polynomials of the degree from the first to the
sixth. The testing of these functions was realized through determination
coefficient and trend significance level calculation (Table 2). On the hy-
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drogeologiea/1 interprétation the graphie form of the trend function, the
distribution and deviation vailues from this isiurface are more intr 'g
than mathematical form of polynomial. This interpretation is represen-
ted as a map in which the trend surface arrangement in space is illustra-
ted with isolines (Fig. 2) and as a contour map of trend deviations (Fig.
3).

For calculation of approximation function trends and for contour maps
printing the authors used Leary, Lippert and Spitz program (1966) adar
ted for EMC ODRA 1305 computer.

The authors realized the hydrogeological analysis and interpretation
of these maps and they had motivated that the third degree trend sur-
face represents the best way the local accordance of piezometric hydrau-
lic differentiation. When there in the map the deviations from the trend
surface appear and their location indicates that the accidental measure-
ment errors can’t cause them, there are the other factors that cause them.
After discussing the theoretical reason the authors submit a proposition
that the positive ,,anomalies” in the map of piezometric pressure corres-
pond with hidden recharge zones, while the negative anomalies corres-
pond with discharge zones of this confined aquifer.

On this ground, it was possible to note that the field of positive de-
viations in the eastern part of the area under consideration (Fig. 3) cor-
responds with the Triassic aquifer ascending recharge zone through De-
vonian limestones and dolomites forming its besement (Fig. 4). Their
outcrops are situated hypsometrically higher. The field of positive devia-
tions in the western part of the considered area corresponds with an iso-
lated hydrostructure with the free water table which creates a mor-
phological rise. The fields of negative deviations correspond with this
part of surface, wheTe there is a developed hydrographic system — or
there is no impermeable cover. In both cases the Triassic aquifer is
drained directly or indirectly.

In conclusion, the authors note that the application of the trend sur-
faces analysis method for the ground — water flow pattern description
of confined aquifers is justifiable everywhere where the large number
of observation points are at one’s disposal. This method permits to
decrease, in comparison with the visual method, measurement error
consequences in the maps of the piezometric surface elaboration and
it renders possible the detection and location of covered recharging and
discharging zones of investigated co.nfined aquifer.





