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WP£YW PROJEKTOWANEJ KOPALNI KRUSZYWA IÑSKO NA ŒRODOWISKO
WÓD PODZIEMNYCH I POWIERZCHNIOWYCH – MODEL MATEMATYCZNY

INFLUENCE OF THE SAND AND GRAVEL OPEN PIT AT IÑSKO (POLAND)
ON WATER ENVIRONMENT – A NUMERICAL MODEL

MAREK KACHNIC1, ARKADIUSZ KRAWIEC1

Abstrakt. Szczeciñskie Kopalnie Surowców Mineralnych planuj¹ budowê kopalni piasku i ¿wiru na SE od miasta Iñsko. Projektowany
jest odkrywkowy system eksploatacji bez odwadniania z³o¿a. Model matematyczny przep³ywu wód podziemnych (o warunkach ustalonych)
zbudowano za pomoc¹ pakietu MODFLOW. Model sk³ada siê z trzech warstw o blokach siatki 50 × 50 m. Efekt oddzia³ywania kopalni na
œrodowisko wód podziemnych i powierzchniowych odwzorowano poprzez zadanie warunku II rodzaju (Q = const) w blokach odpowia-
daj¹cych zasiêgom projektowanych wyrobisk. Wydatek w poszczególnych blokach obliczono przy za³o¿eniu strat w zasobach wodnych
w wyniku zwiêkszonego parowania wody. Straty te oszacowano na oko³o 65 ±10 m3/d. Obliczony wydatek strat roz³o¿ono na powierzchni
bloków reprezentuj¹cych wyrobisko. Dla tak ustalonych warunków symulacje prognostyczne okreœli³y zasiêg oddzia³ywania projektowanej
kopalni. Obni¿enie zwierciad³a wody na granicy z³o¿a wynios³o 0,3 m, przy b³êdzie modelu ±0,5 m. Zadaj¹c zawy¿ony wydatek, przekra-
czaj¹cy 20-krotnie obliczone straty, obni¿enie zwierciad³a wody (izolinia 0,3 m) nie siêgnê³o brzegów jezior Iñsko, D³ugie i Wisala, co ozna-
cza brak mo¿liwoœci dynamicznego oddzia³ywania projektowanej kopalni na wody tych jezior.

S³owa kluczowe: kopalnia kruszywa, oddzia³ywanie kopalni, MODFLOW, system kr¹¿enia wód.

Abstract. The Szczecin Mineral Raw Materials Pits Company Ltd is planning to build an open pit of sand and gravel close to Iñsko town.
Rock extraction is planned without dewatering. There are conflicting opinions in the local community on the influence on the hydrology sys-
tem in the vicinity of the open pit. The authors of the paper calculated influence of the open pit by a numerical modelling method. Two aquifer
are recognized in the research area. There is the unconfined aquifer comprising the outwash glacial sand and the confined aquifer under
a glacial till layer. A steady-state flow simulation was performed in MODFLOW Processing (PMWin ver. 5.3). The aquifer was simulated using
the three model layers with a regular grid 50x50 m. Loss of water from the groundwater was evaluated by taking into account 1) increased
evaporation after taking off the unsaturated zone, 2) loss of water from wet sand and gravel and 3) the amount of water taken for social pur-
pose. The total loss of water was estimated at the amount of 65 ±10 m3/24h. This discharge was evenly distributed across the open pit area.
The results of simulation provided information about the cone of depression.The cone of depression (isoline 0.3 m) did not reach the lake
shore. The depression within the mine area was only 0.3 m, so it is not remarkable. Therefore there will be no influence of the open pit on water
environment.

Key words: open pit, impact assessment, MODFLOW, groundwater flow system.

WSTÊP

Szczeciñskie Kopalnie Surowców Mineralnych planuj¹
budowê kopalni piasku i ¿wiru na SE od miasta Iñsko. Pro-
jektowany jest odkrywkowy system eksploatacji bez odwad-

niania z³o¿a. Z powodu rozbie¿nych zdañ na temat mo¿liwe-
go wp³ywu projektowanej inwestycji na wody podziemne
i powierzchniowe autorzy wykonali prace, w których wska-
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zali zasiêg oddzia³ywania projektowanej kopalni na podsta-
wie wyników modelowania matematycznego (Kachnic, Kra-
wiec, 2007).

Przez ponad rok na analizowanym obszarze prowadzono
obserwacje po³o¿enia zwierciad³a wody w piezometrach oraz

stanów wody w jeziorach. Wykonany zosta³ model matema-
tyczny przep³ywu wód podziemnych o warunkach ustalo-
nych, za pomoc¹ którego przeprowadzono szereg symulacji
prognostycznych, które mia³y okreœliæ zasiêg oddzia³ywania
projektowanej kopalni na œrodowisko wód podziemnych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Analizowany obszar jest zlokalizowany na Równinie
Drawskiej. W bezpoœrednim s¹siedztwie, na zachód od ob-
szaru badañ, znajduje siê strefa moren czo³owych wyzna-
czaj¹cych zasiêg fazy pomorskiej zlodowacenia wis³y.

Rozpatrywany obszar po³o¿ony jest na terenie sandru Dra-
wy, w jego pocz¹tkowej, pó³nocno-zachodniej czêœci (fig. 1).
Sandr ten nale¿y do najbardziej rozleg³ych na Ni¿u Polskim
(Dobracka, Piotrowski, 2003). Jego d³ugoœæ, od Iñska do ujœ-
cia Drawy, wynosi 60 km. Na powierzchni wystêpuj¹ g³ównie
osady piaszczyste sandru, a gliny znajduj¹ siê tylko w zachod-
niej i pó³nocno-zachodniej czêœci analizowanego obszaru. Na
rozpatrywanym obszarze utwory czwartorzêdowe wystêpuj¹
zwart¹ pokryw¹ o mi¹¿szoœci ok. 100 m. W rejonie Iñska po-
wierzchnia sp¹gowa czwartorzêdu znajduje siê na rzêdnej ok.
0 m n.p.m. Rozpoznanie budowy geologicznej na terenie ba-

dañ jest s³abe, a stan ten nieco poprawi³y otwory kartogra-
ficzne wykonane w 2006 r. (Multan, 2007).

Przez teren badañ przebiega dzia³ topograficzny I rzêdu
pomiêdzy dorzeczem Odry (Drawa) i dorzeczem rzek Przy-
morza (Rega). Istotnym elementem sieci hydrograficznej s¹
jeziora Iñsko, Wisala i D³ugie. Rynna jez. Iñsko wystêpuje
w s³abo przepuszczalnych osadach glin morenowych lub
mu³ków. Znaczna ró¿nica w po³o¿eniu zwierciad³a wody
w jez. Iñsko w porównaniu do pobliskich jezior (ok. 10 m)
wynika z podpiêtrzenia wód tego jeziora wskutek wyniesie-
nia osadów s³abo przepuszczalnych.

Œrednia wielkoœæ opadów w ci¹gu roku w rejonie Iñska
wynosi 680 mm (Graf, 2004). Na podstawie danych doty-
cz¹cych opadów atmosferycznych oraz parowania terenowego
(~500 mm) wielkoœæ infiltracji oszacowano na ok. 180 mm.
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Fig. 1. Mapa hydroizohips poziomu sandrowego dla warunków naturalnych wraz z lokalizacj¹ obszaru badañ

Hydroisohypses of the sandur aquifer – natural state and location of the study area



W analizowanym obszarze rozpoznano dwa poziomy wo-
donoœne w utworach czwartorzêdowych, tj. poziom sandro-
wy oraz poziom miêdzyglinowy (fig. 2). Wody podziemne
z warstw czwartorzêdu nale¿¹ do wód dwujonowych typu
HCO3–Ca, o mineralizacji do 800 mg/dm3. Mi¹¿szoœæ po-
ziomu sandrowego wynosi najczêœciej 10–20 m, a wydajnoœci
potencjalne studzien osi¹gaj¹ 20–50 m3/h. Zasilanie tego po-
ziomu nastêpuje w sposób bezpoœredni przez opady atmos-
feryczne, a dodatkowo wystêpuje zasilanie od strony jez.
Iñsko i strefy moren czo³owych. Poziom sandrowy drenowa-
ny jest przez Drawê, pomimo ¿e jego brze¿ne partie znajduj¹
siê w obrêbie górnych czêœci zlewni topograficznej Regi (na
pó³nocy) i zlewni Iny (na po³udniu). Wododzia³ wód pod-
ziemnych nie nawi¹zuje do wododzia³u topograficznego
i przebiega na pó³noc od analizowanego obszaru. Miêdzy-
glinowy poziom wodonoœny zwi¹zany jest z osadami piasz-
czystymi zlodowaceñ œrodkowopolskich. Jego zasiêg ma cha-
rakter regionalny, a na zachód od analizowanego obszaru jest

to g³ówny poziom wodonoœny. Na badanym obszarze jest
s³abo rozpoznany i stanowi podrzêdny poziom wodonoœny.

W bezpoœrednim s¹siedztwie projektowanej kopalni znaj-
duj¹ siê dwa czynne ujêcia wody. S¹ to studnie ujmuj¹ce po-
ziom sandrowy znajduj¹ce siê na terenie zak³adów Bioetanol
oraz Gryf-skand. Pierwsza studnia ma g³êbokoœæ 30,5 m, a za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne wynosz¹ 50 m3/h. G³êbo-
koœæ drugiej studni wynosi 27 m, zatwierdzone zasoby eks-
ploatacyjne 12 m3/h. W rejonie jez. Iñsko znajduje siê kilka
jednootworowych ujêæ wód podziemnych na terenach oœrod-
ków wczasowych. Ich eksploatacja prowadzona jest okreso-
wo w sezonie letnim, a wydajnoœæ niewielka. Najwiêksze ujê-
cie wód podziemnych znajduje siê w Iñsku. Eksploatowany
jest poziom podglinowy wystêpuj¹cy na g³êbokoœci oko³o
25–42 m. Zatwierdzone zasoby dla tego ujêcia wynosz¹
120 m3/h, przy depresji 4,7 m. Œredni dobowy pobór wody
waha siê od 300 do 700 m3/d. Ujêcie to znajduje siê w od-
leg³oœci ponad 2,5 km od krawêdzi projektowanego wyrobiska.

MODEL MATEMATYCZNY

Symulacje numeryczne zrealizowano za pomoc¹ algo-
rytmu MODFLOW-96 (McDonald, Harbaugh, 1988) pra-
cuj¹cym w nak³adce graficznej Processing MODFLOW
(PMWIN ver. 5.3), opracowanym przez Chianga i Kinzel-
bacha (2003).

Za³o¿ony model koncepcyjny dla ustalonych warunków
hydrodynamicznych zawiera³ trzy warstwy (fig. 3). Górna
warstwa (I) by³a odpowiednikiem warstwy wodonoœnej wy-
stêpuj¹cej w osadach sandru. Na zachodzie i pó³nocy, gdzie
nie wystêpuj¹ osady sandru, bloki tej warstwy zosta³y zdezak-

tywowane. II warstwa by³a warstw¹ pomocnicz¹, niezbêdn¹
do w³aœciwego odwzorowania s³abo przepuszczalnych osa-
dów dennych jezior Iñsko, D³ugie i Wisala oraz wp³ywu je-
zior na przyleg³y obszar. Sp¹gowa warstwa (III) by³a odpo-
wiednikiem warstwy wodonoœnej wystêpuj¹cej pod seri¹ glin
morenowych (poziom podglinowy).

Rozpatrywany obszar zdyskretyzowano kwadratow¹ siat-
k¹ o sta³ym kroku odleg³oœciowym �x i �y i zmiennej mi¹¿-
szoœci �z. Wymiar bloku ustalono na 50 m, zaœ wysokoœæ
bloku wynosi³a od 1 do 24 m. Bloki obliczeniowe, reprezen-
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny

Hydrogeological cross-section



tuj¹ce niewodonoœny obszar wychodni glin morenowych2,
zosta³y zaznaczone jako nieaktywne, czyli nie bra³y udzia³u
w obliczeniach symulacyjnych. Ca³y modelowany obszar
zosta³ podzielony na 131 wierszy i 123 kolumny. Wielkoœæ
efektywnego zasilania z opadów atmosferycznych (infiltra-
cja efektywna) ustalono na 20% opadu rocznego i przyjêto
w wielkoœci 136 mm/rok.

Weryfikacjê modelu przeprowadzono metod¹ kolejnych
przybli¿eñ, przyjmuj¹c jako podstawowe kryterium zgod-
noœæ pomiêdzy po³o¿eniem zwierciad³a wody dla stanu po-
mierzonego w piezometrach3 P1–P10 z wysokoœci¹ zwier-
ciad³a uzyskan¹ z obliczeñ modelowych (fig. 4). Tarowanie
modelu przeprowadzono przy za³o¿eniu pracy studzien ujê-
cia Gryf-skand, ujêcia komunalnego w Iñsku i studni OW
Rybionek. Wielkoœæ wydatku w tych studniach zosta³a zada-
na jak dla typowego poboru.

Pomierzone od czerwca 2006 do lipca 2007 wahania
zwierciad³a wody w piezometrach P1–P10 nie przekracza³y
26 cm od stanu œredniego. Najwiêksze wahania wyst¹pi³y
w piezometrze P2 – 53 cm. By³o to prawdopodobnie spowo-
dowane wp³ywem pracy studzien pobliskich firm Gryf-
-skand i Bioetanol. Najmniejsze odchy³ki po³o¿enia zwier-
ciad³a wody wykazywa³ piezometr P5, gdzie zanotowane
skrajne wahania wynios³y 24 cm, oraz P10 – 26 cm. Nale¿y
podkreœliæ, i¿ pomierzone wartoœci wskazuj¹ na niewielkie
zmiany po³o¿enia zwierciad³a wody. Ró¿nice w pomierzo-
nym i obliczonym zwierciadle wody wahaj¹ siê od 0,03 do
0,5 m, przy œredniej 0,14 m. Uzyskany uk³ad hydrodyna-
miczny odpowiada warunkom wystêpuj¹cym w okresie ob-
serwacji zwierciad³a wody.

Wyniki pomiarów stanów wody w jeziorach w 2007 r.
wskazuj¹ na nieznaczne wahania poziomu wody. W jez.
Iñsko œrednia rzêdna zwierciad³a wody wynios³a 121,70

±0,21 m n.p.m., w jez. D³ugie – 112,73 ±0,28 m n.p.m.,
a w jez. Wisala – 111,74 ±0,23 m n.p.m. Niewielkie wahania
stanów wód wymienionych jezior potwierdzaj¹ tak¿e obser-
wacje obejmuj¹ce wielolecie 1976–2000 (Graf, 2004), gdzie
œrednia roczna amplituda wahañ w jez. Iñsko wynios³a
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Fig. 3. Schemat u³o¿enia warstw
na modelu matematycznym

A scheme of mathematical model

Fig. 4. Porównanie pomierzonego i obliczonego po³o¿enia
zwierciad³a wody w piezometrach

Observed and calculated head values in piezometers

2 Po³o¿enie bloków nieaktywnych w siatce zosta³o okreœlone zgodnie z zasiêgiem wystêpowania glin morenowych wg Szczegó³owej mapy geologicznej
Polski w skali 1: 50 000 (Multan, 2007).

3 Nie analizowano pomiarów z piezometru P8 z powodu jego uszkodzenia.



0,23 m. Do obliczeñ modelowych przyjêto nastêpuj¹ce rzêdne
wody w jeziorach: Iñsko – 122,0; D³ugie – 112,75; Wisala –
111,6 m n.p.m.

Podczas obliczeñ przeprowadzono dwie grupy symulacji
zró¿nicowania warunków hydrogeologicznych (A i B) oraz
jedn¹ symulacjê (C) zawy¿aj¹c¹ drastycznie szacowany ubytek
wody wywo³any prac¹ kopalni. Pierwsza grupa symulacji
(A1–A3) dotyczy³a oceny reakcji systemu wodonoœnego na
zmiany warunków zasilania warstwy wodonoœnej i zmiany po-
boru wody w ujêciach w pobli¿u projektowanej kopalni. Druga
grupa symulacji (B1–B3) bada³a wp³yw projektowanej kopalni
na zasoby wód podziemnych i powierzchniowych w wariancie
z i bez pracy okolicznych studzien. Z uwagi na zbyt ma³¹ iloœæ
miejsca w artykule opisano tylko wybrane symulacje.

Symulacje bez projektowanej kopalni (A). Symulacja
A1 – warunki naturalne. W symulacji zadano infiltracjê roz-
proszon¹ w wielkoœci 136 mm/rok oraz wy³¹czono studnie
w obszarze badañ. Rozk³ad pola hydrodynamicznego przed-
stawiono na figurze 1. Symulacja A3 – za³o¿ono maksy-
maln¹ wielkoœæ poboru istniej¹cych ujêæ wód podziemnych.
Celem by³o okreœlenie zasiêgu oddzia³ywania istniej¹cych
ujêæ wód podziemnych na wody powierzchniowe i podziem-
ne. Wyniki przedstawiono na figurze 5.

Symulacje z uwzglêdnieniem pracy projektowanej ko-
palni (B). Planuje siê, ¿e eksploatacja kruszywa odbywaæ
siê bêdzie na wyznaczonych kolejnych polach o powierzchni
od 5 do 15 ha, systemem odkrywkowym bez odwadniania
z³o¿a. W celu oceny wielkoœci odwodnienia spowodowane-

go uruchomieniem kopalni oszacowano wielkoœæ zu¿ycia
wody, którego sk³adowe przedstawiono na poni¿szym sche-
macie:

• Iloœæ wody w wywo¿onym produkcie.
Szacowana iloœæ gotowego produktu (piasku i ¿wiru) wy-
wo¿ona poza teren kopalni – ok. 1400 t/d. Jedna tona wy-
wo¿onego produktu zawiera ok. 2–3% wody4. W ci¹gu
doby strata wody wyniesie: 1400 × 0,03 = 42 m3/d (iloœæ
wody w 1 tonie wywo¿onego urobku)

• Strata wody w wyniku ods³oniêcia warstwy wodonoœnej
w wyrobiskach kopalni.
Ró¿nica miêdzy parowaniem terenowym a parowaniem
z powierzchni wody wyrobiska jest wielkoœci¹ strat wy-
wo³anych uruchomieniem kopalni w wyniku usuniêcia
strefy aeracji. Powierzchnia zbiorników wynosiæ bêdzie
od 5 do 15 ha. Wed³ug Stachy (red. 1987), w rejonie Iñska
œrednia suma roczna parowania terenowego wynosi
480–500 mm/rok, a œrednia suma roczna parowania z po-
wierzchni wody – 540–560 mm/rok. Ró¿nica miêdzy tymi
wartoœciami to straty spowodowane ods³oniêciem po-
wierzchni zwierciad³a wody. Straty te wynosz¹ od 60 do
80 mm/rok. W przeliczeniu na jednostkê wydajnoœci uby-
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Fig. 5. Symulacja A3 – mapa wypadkowego leja depresji poziomu sandrowego dla warunków maksymalnego dopuszczalnego
poboru wody z istniej¹cych studzien, bez uwzglêdniania pracy kopalni

Results of simulation A3 with the maximum discharge of groundwater from water intakes, open pit excluded
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4 Dane uzyskane od Szczeciñskich Kopalñ Surowców Mineralnych.



tek wody wyniesie od 8 do 33 m3/d w zale¿noœci od wa-
riantu prac.

• Zu¿ycie wody na cele socjalno-bytowe.
Administracja i pracownicy kopalni zu¿ywaæ bêd¹ od 2 do
5 m3/d. Sumaryczny ubytek wody w œrodowisku wywo-
³any uruchomieniem kopalni bêdzie wynosiæ od 50 ±10%
do 80 m3/d ±10%. W symulacjach B zadano obliczony
ubytek wody jako wydatek „roz³o¿ony” na powierzchni
od 5 do 15 ha. Lokalizacja bloków z zadanym wydatkiem
Q = 1,25–2,75 m3/d odpowiada projektowanym zasiêgom
pól eksploatacyjnych.

Symulacjê C wykonano w celu okreœlenia, czy ewentual-
na drastycznie zawy¿ona zmiana wielkoœci produkcji kopal-
ni, powierzchni wyrobisk lub innych czynników wp³ywa-
j¹cych na wielkoœæ ubytku wody ze œrodowiska wp³ynie na
poziom wód w pobliskich jeziorach. Do symulacji tej wyko-
rzystano za³o¿enia pracy w wariancie B, czyli powiêkszony
20-krotnie wydatek roz³o¿ony w 60 blokach; zadano rów-
nie¿ maksymalny wydatek studzien Bioetanolu i Gryf-skan-
du. Wydatek studni na cele socjalno-bytowe zwiêkszono do
10 m3/d.

WYNIKI SYMULACJI

Jak wynika z uzyskanej mapy pola hydrodynamicznego
w symulacji A3 (fig. 5), zasiêg wp³ywu dzia³ania okolicz-
nych studzien wynosi oko³o 200 m (brano pod uwagê izoli-
niê wypadkowego leja depresji wartoœci 0,5 m).

W symulacji B prognozowano pracê kopalni, urucha-
miaj¹c w blokach wydatek równy obliczonemu zu¿yciu wody
przez kopalniê, przy czym okoliczne studnie by³y w³¹czone
z maksymalnym wydatkiem. Z obliczeñ wynika, ¿e powsta-
³y lej depresji jest niewielki (1,2–0,3 m) i pochodzi g³ównie
od studzien firm Bioetanol i Gryf-skand.

W celu okreœlenia oddzia³ywania „wydajnoœci” kopalni,
przy której powstaj¹ce odwodnienie bêdzie zagro¿eniem dla

jezior D³ugie i Wisala, w symulacji (C) prognozowano pracê
kopalni zadaj¹c zawy¿ony 20-krotnie wydatek w blokach re-
prezentuj¹cych wyrobiska kopalni, a okoliczne ujêcia praco-
wa³y z maksymalnym dopuszczalnym poborem wody pod-
ziemnej (fig. 6).

Tak zwiêkszone parametry powoduj¹ce ubytek wody
s¹ niemo¿liwe do technicznego zrealizowania. Jednak na-
wet przy tak za³o¿onych wartoœciach zasiêg leja depresji
(izolinia 0,3 m) nie dotar³ do brzegów jezior D³ugie, Wi-
sala i Iñsko.
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Fig. 6. Symulacja C – mapa wypadkowego leja depresji poziomu sandrowego dla warunków maksymalnego poboru wody
z istniej¹cych studzien i 20-krotnie zawy¿onej wartoœci ubytku wody wywo³anej prac¹ kopalni

Results of simulation with 20 times overdischarge of groundwater



PODSUMOWANIE

Projektowana kopalnia kruszywa w Iñsku zlokalizowana
jest na obszarze o du¿ej zmiennoœci warunków geologicz-
nych, hydrograficznych i hydrogeologicznych, wynikaj¹cych
z po³o¿enia w strefie marginalnej (krawêdziowej) postoju
l¹dolodu ostatniego zlodowacenia. Przez obszar badañ prze-
biega wododzia³ I rzêdu wód powierzchniowych zlewni Dra-
wy dorzecza Odry i Regi, nale¿¹cej do dorzecza rzek Przy-
morza. Natomiast wododzia³ wód podziemnych przebiega
na pó³nocny zachód od analizowanego obszaru.

Od czerwca 2006 do lipca 2007 r. w za³o¿onej sieci obser-
wacyjnej co ok. 2–3 tygodnie wykonywano pomiary g³êbokoœ-
ci zwierciad³a wody w piezometrach i co oko³o 5–6 tygodni
pomiary geodezyjne stanu wody w jeziorach. Amplituda wa-
hania zwierciad³a wód powierzchniowych i podziemnych nie
przekracza³a 0,26 m w stosunku do stanu œredniego. Stwier-
dzono bezpoœredni¹ ³¹cznoœæ hydrauliczn¹ pomiêdzy wodami
wód jezior D³ugie i Wisala a wodami podziemnymi.

Symulacje prognostyczne wykaza³y, ¿e zu¿ycie wody
wywo³ane uruchomieniem kopalni kruszywa Iñsko oznacza
ubytek zasobów wód podziemnych, który mo¿na przyrów-
naæ do ci¹g³ej pracy studni o wydajnoœci oko³o 3 m3/h (ok.
70 m3/d). Obliczone obni¿enie zwierciad³a wody powsta³e
w wyniku pracy kopalni (0,3 m) jest mniejsze ni¿ b³¹d wy-
nikaj¹cy ze schematyzacji na modelu. B³¹d ten w rejonie
objêtym sieci¹ piezometrów jest szacowany maksymalnie
na ok. 0,5 m.

Przeprowadzone obliczenia wykaza³y brak negatywnego
oddzia³ywania na œrodowisko wód powierzchniowych i pod-
ziemnych wynikaj¹cy z pracy projektowanej kopalni kruszy-
wa. Na obni¿enie zwierciad³a wód podziemnych znacznie
bardziej mo¿e wp³yn¹æ eksploatacja ujêcia Bioetanol z mak-
symaln¹ wydajnoœci¹. Mo¿e to spowodowaæ obni¿enie zwier-
ciad³a wody o ok. 0,5 m przy granicy z³o¿a Iñsko.

LITERATURA

CHIANG W.,H., KINZELBACH W., 2003 – 3D-Groundwater Mo-
deling with PMWIN. Springer-Verlag.

DOBRACKA E., PIOTROWSKI A., 2003 – Budowa geologiczna
i geomorfologiczna rejonu Drawskiego i Iñskiego Parku Krajo-
brazowego. Mat. Konf. „Przyroda Drawskiego i Iñskiego Parku
Krajobrazowego – geologia, gleby, szata roœlinna i œwiat zwie-
rzêcy”: 5–12. Pañstw. Inst. Geol., Oddz. Pomorski, Pol. Tow.
Geol., Oddz. Szczeciñski, Szczecin.

GRAF R., 2004 – Komentarz do Mapy hydrograficznej w skali
1:50 000, ark. Iñsko. UAM Poznañ.

KACHNIC M., KRAWIEC A., 2007 – Dokumentacja hydrogeolo-
giczna okreœlaj¹ca warunki hydrogeologiczne w rejonie pro-

jektowanej kopalni piasku i ¿wiru „Iñsko”. Arch. SKSM,
Szczecin.

McDONALD M.G., HARBAUGH A.W., 1988 – MODFLOW,
a modular three-dimensional finite difference ground-water
flow model. U.S. Geological Survey. Raport.

MULTAN M., 2007 – Szczegó³owa mapa geologiczna Polski w skali
1:50 000, ark. Iñsko. Pañstw. Inst. Geol., Warszawa.

STACHY J. (red.), 1987 – Atlas hydrologiczny Polski. Wyd. Geol.,
Warszawa.

Wp³yw projektowanej kopalni kruszywa Iñsko na œrodowisko wód podziemnych i powierzchniowych... 73


