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WP£YW NIEJEDNORODNOŒCI OŒRODKA SKALNEGO NA OBLICZANIE
ZASOBÓW DYSPOZYCYJNYCH WÓD PODZIEMNYCH

THE INFLUENCE OF THE HETEROGENEITY OF THE AQUIFER ON THE ASSESSMENT
OF GROUNDWATER DISPOSABLE RESOURCES
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Abstrakt. Problem przeprowadzenia wiarygodnej oceny zasobowej w œrodowisku szczelinowym wi¹¿e siê œciœle z zagadnieniami do-
tycz¹cymi stopnia rozpoznania rzeczywistych parametrów tego œrodowiska i dróg przep³ywu, formuj¹cych siê w jego obrêbie. W zastosowa-
niu modelu ci¹g³ego oœrodka s¹ liczne ograniczenia, zwi¹zane m.in. z brakiem mo¿liwoœci przewidywania rozk³adu zwierciad³a wód
podziemnych i ograniczonej ³¹cznoœci miêdzy sk³adowymi sieci hydraulicznej (Motyka, 1998; Nawalny, 1999). Podstaw¹ rozwa¿añ by³y
dwa przyk³ady, pierwszy z obszaru wystêpowania krasowo-szczelinowych formacji triasu opolskiego, drugi z utworów szczelinowo-poro-
wych fliszu karpackiego. W obu przypadkach stosowano metodê ró¿nic skoñczonych (Modflow). Jak wykaza³y badania, stosowanie modelu
deterministycznego analogu œrodowiska porowego (EPM) mo¿e prowadziæ do b³êdnych wniosków odnoœnie zasobnoœci systemu. O ile de-
presje w poszczególnych rzeczywistych ujêciach w wiêkszoœci przypadków s¹ mo¿liwe do symulacji, o tyle próba symulacji ich wzajemnego
oddzia³ywania mo¿e zakoñczyæ siê niepowodzeniem. Przypadek rejonu Tarnowa Opolskiego stanowi potwierdzenie powy¿szych uwag.
Oœrodek szczelinowo-krasowy triasu opolskiego (szczególnie przykryty m³odszymi utworami izoluj¹cymi) pozostaje nierozpoznany pod
wzglêdem rzeczywistego rozk³adu sieci spêkañ i kana³ów. W artykule podjêto próbê analizy mo¿liwoœci istnienia dotychczas niewyinterpre-
towanych uprzywilejowanych dróg przep³ywu i ich oddzia³ywania na ostateczn¹ ocenê zasobow¹. W przypadku fliszu Karpat badania mode-
lowe odwzorowuj¹ce w ostatecznym stopniu zgodnoœæ strumienia wód podziemnych i zasoby w skali regionalnej nie pozwalaj¹ na wierne
odwzorowywanie lokalnych ujêæ. Zasoby eksploatacyjne pojedynczego otworu, zatwierdzone zgodnie z procedurami, okazuj¹ siê zawy¿one
dwu-, trzykrotnie w warunkach wieloletniej eksploatacji. Przedstawiono dyskusjê i przyczyny b³êdów oraz ograniczenia stosowanych metod
modelowania.

S³owa kluczowe: niejednorodnoœæ, modelowanie, œrodowisko szczelinowe.

Abstract. Reliable assessment of groundwater resources in fractured medium requires a reasonable degree of recognition of real parame-
ters of the rock environment and flow path network. There are numerous limitations in the use of the model of the equivalent porous medium,
related e.g. both to the impossibility of prediction of the groundwater table distribution and the limited communication between the constitu-
ents of the hydraulic system (Motyka, 1998; Nawalany, 1999). The present considerations are based on two examples. The first one is from the
area of the occurrence of karstic-fractured formations of the Opole Triassic aquifer, whereas the second one is from porous-fractured Flysh
deposits of the Carpathian aquifer. In either case, a method of finite differences (Modflow) has been applied. As shown by the research, the us-
age of the deterministic approach and the analogue equivalent porous medium (EPM) could create incorrect conclusions in relation to water
resources of the system. Depressions in individual wells are in most cases possible to be simulated, but the attempt to simulate an interaction
between them can fail. The case study of the Tarnów Opolski region confirms the above remarks. The karstic-fractured Opole aquifer (espe-
cially if covered with younger sediments acting as an isolating layer) remains unrecognized in respect of the real network of fractures and
channels. The article is an attempt to analyse the possibility of the existence of previously uninterpreted zones of preferential flow and their in-
fluence on the final estimation of resources. In case of the Carpathian Flysh, the modeling research, representing finally the conformity of the
groundwater flow pattern and the amount of resources in the regional scale, do not allow for acquiring realistic images of local captures. A safe
yield limit of a single well, approved in compliance with standard procedures, appears to be two to three times exaggerated in a long-term pe-
riod of exploitation. The discussion and reasons of errors and limitations of the applied modelling methods are also presented.
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obiektem badañ by³ G³ówny Zbiornik Wód Podziem-
nych GZWP 333 – Trias opolski, po³o¿ony w Polsce po³u-
dniowo-zachodniej, zlokalizowany w obrêbie utworów œrod-
kowotriasowych (fig. 1). Poni¿ej znajduje siê zbiornik two-
rzony przez serie klastyczne piaskowców permu i triasu
(czerwonego sp¹gowca i pstrego piaskowca) oraz utwory
wêglanowe retu. Wodonoœne serie w ska³ach wêglanowych
rozdziela siê lokalnie na trzy poziomy obejmuj¹ce: wapienie
dolomityczne retu, wapienie i wapienie dolomityczne wa-
pienia muszlowego oraz cienkie wk³adki wapienne w pia-
skowcowo-ilastych seriach kajpru.

Wody podziemne w obrêbie GZWP 333 wystêpuj¹
w skomplikowanym systemie szczelinowo-krasowo-poro-
wym. Serie skalne triasu zapadaj¹ pod k¹tem 5–7 stopni ku

NE i N. Dogodne po³o¿enie w monoklinalnej strukturze
triasu przedsudeckiego powoduje, ¿e zwyk³e wody pod-
ziemne w okolicach Opola ujmowane s¹ do g³êbokoœci 330
m. W strefie zasilania, szerokiej na 5 km, zwierciad³o wody
ma charakter swobodny lub strefowo nieznacznie naporo-
wy. W odleg³oœci oko³o 15 km na pó³noc od wychodni hory-
zont wêglanowy przykrywaj¹ izoluj¹ce serie ilasto-³upkowe
kajpru. Tworz¹ one artezyjski lub subartezyjski poziom wo-
donoœny, który na pó³noc od Opola zalega pod 200-metrow¹
seri¹ osadów górnego kajpru, paleogenu i neogenu. Ska³y te
charakteryzuj¹ siê wysok¹ œredni¹ wartoœci¹ wspó³czynnika
filtracji, równ¹ 16,4 m/d (Staœko, 1992). Badania metodami
geostatycznymi wykazuj¹ rozk³ad wspó³czynnika filtracji
w granicach 0,5–20 m/d w strefie zasilania i 0,2–10 m/d
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Fig. 1. Przekroje geologiczne przez obszar badañ (wg Staœki, 1992)

Geological cross-sections across the research area (after Staœko, 1992)



w strefie warstwy naporowej (¯urek i in., 1994). Wapienie
i wapienie dolomityczne charakteryzuje porowatoœæ ca³ko-
wita w zakresie 0,9–31,9%, a wartoœæ typowa porowatoœci
wynosi 12%. Ska³y te s¹ spêkane, co wyra¿a siê wskaŸni-
kiem porowatoœci szczelinowej w zakresie 0,7–4,5%. Wy-
stêpowanie zjawisk krasowych potwierdzano w czasie wier-
ceñ na zmiennych, nieraz znacznych g³êbokoœciach. W³aœ-
ciwoœci zbiornikowe tych ska³ dobrze opisuje model opraco-
wany przez Motykê (1998) oraz Motykê i Zubera (1992).

W obszarze badañ zlokalizowanych jest ponad 80 ujêæ
wiejskich i miejskich, z których najwiêksze to ujêcia w Opo-

lu, Grotowicach, Strzelcach Opolskich, Tarnowie, Izbicku i
Kamieniu Œl¹skim. Poza poborem komunalnym wody pitnej
istotne dla bilansu wodnego tego zbiornika s¹ odwodnienia
trzech kopalñ odkrywkowych eksploatuj¹cych wapienie, mar-
gle i dolomity triasu dla potrzeb przemys³u cementowo-wa-
pienniczego w Strzelcach Opolskich (ok. 20 tys. m3/d), Tar-
nowie Opolskim (ok. 65 tys. m3/d) i Góra¿d¿u (ok. 3 tys.
m3/d). Przep³yw odbywa siê od stref zasilania na po³udniu
ku dolinie Odry i Ma³ej Panwi na pó³nocy. Lokalnie zabu-
rzany jest on depresjami wywo³anymi odwodnieniami kopalñ
i poborem ujêciami w rejonie Opola (fig. 2).

PROBLEM NIEJEDNORODNOŒCI CECH HYDROGEOLOGICZNYCH
W BADANIACH MODELOWYCH

O niejednorodnoœci (heterogenicznoœci) w³aœciwoœci œro-
dowiska skalnego bêdziemy mówiæ wtedy, gdy jego cechy
fizyczne zale¿eæ bêd¹ od wspó³rzêdnych punktu badañ (Wie-
czysty, 1970). Prze³omem w analizie heterogenicznoœci by³
rozwój badañ modelowych (lata 60. i 70. ubieg³ego wieku).
Mo¿liwoœæ odzwierciedlenia na modelu numerycznym nie-
jednorodnoœci œrodowiska znacznie przekracza stan jego rze-
czywistego rozpoznania. Wyniki próbnych pompowañ daj¹
informacjê uœrednion¹, która nie oferuje perspektyw rozpo-
znania stref uprzywilejowanego przep³ywu. Problem ten uwi-
dacznia³ siê w badaniach modelowych na potrzeby analizy

warunków hydrogeologicznych z³ó¿ ropy i gazu (Marsily
i in., 2005). Zimmerman i in. (1998) wykonali testy pole-
gaj¹ce na stworzeniu sztucznych stref uprzywilejowanego
przep³ywu. Po odwzorowaniu ich na modelu doszli do wnios-
ku, ¿e na podstawie punktowego rozpoznania zwierciad³a
i parametrów filtracyjnych stref tych nie mo¿na wiarygodnie
zidentyfikowaæ.

W obliczu trudnoœci z rzeczywistym rozpoznaniem roz-
k³adu parametrów systemu wodonoœnego rozwijane s¹ me-
tody stochastyczne. Podejœcie polegaj¹ce na przyporz¹dko-
waniu zmiennych losowych dyskretnej przestrzeni filtracyj-
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Fig. 2. Mapa zwierciad³a wody poziomu wapienia muszlowego

Water table contour map of the Mushelkalk aquifer



nej zapocz¹tkowano w latach 70. (Marsily i in., 2005). W pro-
cesie analizy niejednorodnoœci bierze siê pod uwagê kowa-
riancjê i wariogram (Gelhard i in., 1992) jako narzêdzia do
oceny wiarygodnoœci rozk³adu parametrów, oszacowanego na
podstawie danych punktowych (Goldszejn, Skrzypek, 2004).

Wszystkie omówione problemy ujawniaj¹ siê równie¿
w przypadku badañ nad modelem rejonu triasu opolskiego,

prowadzonych przez autorów w latach 2003–2004. W dal-
szej czêœci artyku³u zaproponowano kompromisowe, wydaj-
ne rozwi¹zania minimalizuj¹ce nakreœlone ograniczenia,
przy nieznacznym nak³adzie na dodatkowe rozpoznanie wa-
runków hydrogeologicznych.

PODEJŒCIE DETERMINISTYCZNE A STOCHASTYCZNE
NA PRZYK£ADZIE TRIASU OPOLSKIEGO

W pierwszej fazie badañ skonstruowano model nume-
ryczny w programie Modflow, wykorzystuj¹c deterministycz-
ne podejœcie analogu œrodowiska porowego. Badaniami objê-
to obszar o powierzchni 1400 km2, znacznie wykraczaj¹cy
poza granice zbiornika. Zastosowano zmienny krok siatki
dyskretyzacyjnej (200–1000 m), z lokalnym zagêszczeniem
w rejonie Tarnowa Opolskiego ze wzglêdu na koniecznoœæ
odwzorowania stref uprzywilejowanego przep³ywu uwarun-
kowanych tektonicznie. Warunki brzegowe I, II i III rodzaju
wykorzystano do odwzorowania dop³ywów bocznych, wy-
miany wód z ciekami, zasilania atmosferycznego, pracy ujêæ
i drena¿y oraz granic nieprzepuszczalnych. Rozk³ad parame-
trów filtracyjnych zosta³ wprowadzony metod¹ krigingu, z lo-
kalnymi modyfikacjami w rejonie Tarnowa Opolskiego (stre-
fy tektoniczne). Osi¹gniêto znaczn¹ zgodnoœæ zwierciad³a i bi-
lansu, z wyj¹tkiem ujêæ rejonu Opola cechuj¹cych siê wysoki-
mi depresjami jednostkowymi (tab. 1).

Osi¹gniêcie oczekiwanej zgodnoœci zwierciad³a nie by³o
mo¿liwe bez wprowadzenia stochastycznego rozk³adu para-
metrów filtracyjnych GZWP 333. Przy wyznaczaniu stref
uprzywilejowanego przep³ywu posi³kowano siê wnioskami
wyci¹gniêtymi na podstawie analizy map geologicznych, fo-
tolineamentów oraz wydajnoœci jednostkowej. Za górn¹ gra-
nicê wspó³czynnika filtracji przyjêto wartoœæ uzyskan¹ w ot-
worze 9B, zlokalizowanym w obrêbie przeciêcia dwóch stref
tektonicznych (k = 4,8·10–3 m/s).

W badanym rejonie zagêszczono równie¿ siatkê dyskre-
tyzacyjn¹, definiuj¹c bloki o boku poni¿ej 200 m. W trak-
cie kalibracji kierowano siê zasad¹, aby pocz¹tkowe wyso-
koœci hydrauliczne by³y zbli¿one do obserwowanych przy
eksploatacji otworów 7a i 7c, przyjmuj¹c, ¿e s¹ one zlokalizo-
wane poza strefami uprzywilejowanego przep³ywu. Otrzy-
mano wartoœæ wspó³czynnika filtracji wynosz¹c¹ od 5·10–4

do 1·10–3 m/s dla stref uprzywilejowanych i 1,6·10–6 dla ska³
otaczaj¹cej „matrycy”. Wartoœci 5·10–4–1·10–3, przy kroku
siatki równym 200 m, odzwierciedlaj¹ w¹skie struktury o rze-
czywistym wspó³czynniku filtracji wynosz¹cym 0,42 m/s,
zawieraj¹cym siê w zakresie podanym przez Motykê (1998).

Po kalibracji, wprowadzaj¹cej strefy uprzywilejowanego
przep³ywu, zmodyfikowano wydajnoœci ujêæ w ten sposób,
by otrzymaæ depresje charakterystyczne dla zasobów dyspo-
zycyjnych, uzyskane na modelu deterministycznym. Pier-
wotne zasoby wynosz¹ce 61 tys. m3/d musia³y zostaæ zredu-
kowane o 26% (do 45,25 tys. m3/d), aby uzyskaæ te same
rzêdne zwierciad³a w studniach obserwacyjnych. Spadek pro-
gnozowanej wydajnoœci dotyczy³ wszystkich ujêæ, zarówno
o korzystnej, jak i niekorzystnej lokalizacji.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE W UTWORACH FLISZU

Drugi obszar badañ po³o¿ony jest w Karpatach i obejmu-
je rejon Tylicza. W budowie geologicznej bior¹ udzia³ osa-
dowe formacje fliszowe podjednostki s¹deckiej (bystrzyc-
kiej) i krynickiej w obrêbie p³aszczowiny magurskiej, wieku
od eocenu œrodkowego po eocen górny. Strefê s¹deck¹ two-
rz¹ formacje ³upków pstrych, margle, piaskowce i ³upki
warstw ³¹ckich oraz piaskowce i ³upki warstw beloweskich.

W strefie krynickiej dominuj¹ piaskowce grubo-i cienko-
³awicowe z Piwnicznej oraz piaskowce krynickie, którym to-
warzysz¹ ³upki margliste. Podjednostka krynicka charakte-
ryzuje siê budow¹ fa³dowo-blokow¹, podczas gdy po³udnio-
wa czêœæ podjednostki s¹deckiej jest wtórnie przefa³dowan¹
stref¹ synklinaln¹ (Oszczypko, 1991; Oszczypko i in., 1999).
W obszarze badañ przebiegaj¹ dwie g³ówne strefy tektonicz-
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Tabela 1

Zmiana dok³adnoœci kalibracji modelu triasu opolskiego
przy uwzglêdnieniu stref uprzywilejowanego przep³ywu

A change of calibration validity of the Opole Triassic model
using the preferential flow paths

Wersja
modelu

Otwór

Ró¿nice zwierciad³a
wody obserwowanego

i obliczonego

[m]

Zasoby
dynamiczne

[m3/d]z poborem bez poboru

Ze strefami uprzywilejo-
wanego przep³ywu

7a 1,43 1,36 12577

7c 0,43 0,86

Bez stref uprzywilejowa-
nego przep³ywu

7a 28,52 0,68 12053

7c 21,46 0,67



ne, zaznaczone uskokami o przebiegu równole¿nikowym
Krynicy i prostopad³ym do niego Tylicza.

W regionie tym ze wzglêdu na niewielkie mi¹¿szoœci
osadów czwartorzêdowych górskich dolin rzecznych naj-
wiêksze zasoby zwyk³ych wód podziemnych wystêpuj¹
w trzeciorzêdowych ska³ach fliszu. Formacja fliszowa nie
tworzy regularnych, typowych poziomów wodonoœnych,
a wystêpowanie wód zwi¹zane jest ze strefami przypowierz-
chniowych spêkañ i zwietrza³ych ska³, czêsto ró¿nego wie-
ku. Dolna granica kr¹¿enia i wymiany s³odkich wód pod-
ziemnych okreœlana jest do g³êbokoœci 60–80 m, zale¿nie od
typu ska³ (Chowaniec, 2006), lub do 100 m (Witczak, Du-
ñczyk, 2004). O zasobnoœci wodnej serii fliszowych decy-
duj¹ ogniwa piaskowcowe, ich wykszta³cenie stopieñ spêka-
nia i porowatoœæ. Porowatoœæ piaskowców krynickich z Piw-
nicznej i z Maszkowic jest ma³a i wynosi od 1 do 10%. Inten-
sywna tektonika oraz procesy wietrzeniowe tworz¹ korzyst-
niejsze warunki do rozwoju sieci spêkañ, które z kolei polep-
szaj¹ w³aœciwoœci kolektorskie serii fliszowych.

Wydajnoœæ studni wierconych w utworach fliszowych
jest niska i z regu³y zawiera siê w przedziale 2–5 m3/h, przy
znacznych depresjach w granicach 10–25 m. Jedynie w stre-

fach dro¿nych dyslokacji stwierdza siê podwy¿szone zawod-
nienie. Jak wykaza³y obserwacje i pomiary, wydajnoœæ ze-
spo³u otworów eksploatowanych w sposób ci¹g³y (przez 30
lat) spada do 40–50% w stosunku do wydajnoœci w krótko-
trwa³ym pompowaniu badawczym pojedynczej studni. W stre-
fach tektonicznych spadek ten wynosi³ od 30 do 40% za-
twierdzonych wartoœci.

Wspó³czynniki filtracji oœrodka szczelinowo-porowego
uzyskane w trakcie modelowania i testów zmieniaj¹ siê
w granicach od 1,25·10–9 do 1,13·10–4 m/s (Na³êcki i in.,
2004). Wraz z g³êbokoœci¹ intensywnoœæ wymiany wód ma-
leje, ale rozk³ad ciœnieñ wynikaj¹cy ze zró¿nicowania mor-
fologicznego terenu wskazuje na mo¿liwoœæ powolnej wy-
miany wód tak¿e na wiêkszych g³êbokoœciach, nawet do
1500 m (Witczak, Duñczyk, 2004).

Zwyk³e wody podziemne ujmowane s¹ równie¿ w Ÿród-
³ach. WskaŸnik krenologiczny dla omawianego obszaru jest
wysoki i wynosi 7,9 Ÿróde³ na km2. Wydajnoœci Ÿróde³ s¹
niewielkie i zawieraj¹ siê w przedziale 0,1–1,0 l/s. Wodom
s³odkim towarzysz¹ wody mineralne i lecznicze oraz eksha-
lacje dwutlenku wêgla.

NIEJEDNORODNOŒC FORMACJI FLISZOWEJ A PROBLEM OBLICZEÑ
ZASOBÓW WÓD PODZIEMNYCH

W celu okreœlenia zasobów dyspozycyjnych wykonano
badania modelowe w programie Modflow. Granice modelo-
wanego obszaru ustalono w nawi¹zaniu do topograficznych
wododzia³ów cieków powierzchniowych. Do konstrukcji
modelu wykorzystano dokumentacje, dane z banku Hydro,
z map hydrogeologicznych oraz wyniki kartowania hydrogeo-
logicznego i pomiarów hydrologicznych na rzekach. Aby
uœciœliæ dane wejœciowe do modelu, zrealizowano szereg
modeli lokalnych, pozwalaj¹cych na sprecyzowanie warun-
ków hydrogeologicznych w obszarach dyskusyjnych. Na ob-
szarze badañ lub jego bezpoœrednim s¹siedztwie zlokalizo-
wane s¹ 64 otwory wiertnicze, dostarczaj¹ce informacji o bu-
dowie geologicznej, zwierciadle wody nawierconym i usta-
bilizowanym, mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej, zasobach
i wydajnoœci jednostkowej. W nielicznych otworach wyko-
nano inne badania (wspó³czynnik filtracji w 10 otworach).
W obrêbie skomplikowanego, fliszowego uk³adu hydrostruk-
turalnego podane wartoœci daj¹ jedynie przybli¿one pojêcie
o rzeczywistych parametrach, poniewa¿ trudna do oceny po-
zostaje mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych, stanowi¹cych ze-
spó³ po³¹czonych hydraulicznie w niewyjaœnionym stopniu
sekwencji osadów s³abiej i lepiej przepuszczalnych. Przed
przyst¹pieniem do kalibracji modelu odtworzono wysokoœci
hydrauliczne na podstawie 400 punktów pomiarowych w po-
staci otworów i Ÿróde³ (Buczyñski i in., 2007).

Tak skomplikowany uk³ad odwzorowano modelem de-
terministycznym analogu oœrodka porowego. Jest to jedyne
mo¿liwe podejœcie uwzglêdniaj¹ce omówione ograniczenia
przy aktualnym stanie rozpoznania warunków hydrogeolo-

gicznych. Przy takim podejœciu zespo³y drobnych spêkañ
i spêkañ nierozpoznanych traktowane s¹ wspólnie z prze-
strzeni¹ porow¹ ska³y jako œrodowisko porowe (Martinez-
-Landa, Carrera, 2005), zaœ wiêksze struktury tektoniczne
oddawane s¹ jako strefy o podwy¿szonej lub obni¿onej,
a czêsto anizotropowej wartoœci wspó³czynnika filtracji.

Analogiczne podejœcie zastosowano w trakcie dokumen-
towania s¹siedniej zlewni Kryniczanki (Ciê¿kowski i in.,
1999). W celu odwzorowania opisywanych warunków wy-
dzielono 7 warstw o obni¿aj¹cej siê wartoœci wspó³czynnika
filtracji, od 1,3·10–7 do 2,3·10–11 m/s. Najlepsze w³aœciwoœci
filtracyjne wykaza³y strefy tektoniczne, gdzie stwierdzono
podniesione wartoœci wspó³czynnika filtracji w kierunku rów-
noleg³ym do uskoków (2–6 ·10–7 m/s), podczas gdy w strefach
prostopad³ych – wartoœci o rz¹d ni¿sze (3–9·10–8 m/s). Przyjêto
za³o¿enie o ci¹g³oœci przep³ywu w obrêbie fliszu oraz ³¹cz-
noœci hydraulicznej miêdzy œrodowiskiem silnie spêkanego
górotworu i strefy ska³ o mniejszym stopniu spêkania.

Ograniczenia programu Modflow, odnosz¹ce siê do zmian
mi¹¿szoœci, wspó³czynników filtracji i wymiarów bloków,
tworz¹ trudnoœci przy dok³adnym modelowania nieci¹g³ych
i bardzo niejednorodnych struktur wodonoœnych. St¹d te¿
w skali regionalnej nie jest mo¿liwe precyzyjne odwzorowy-
wanie rzeczywistej struktury systemu hydrogeologicznego
wykszta³conego w utworach fliszu. Takie rozwi¹zania s¹
mo¿liwe dla lokalnych modeli w skali pojedynczego ujêcia.
Natomiast mo¿liwe jest okreœlenie regionalnych (w skali
zlewni) zasobów dynamicznych i dyspozycyjnych.

Wp³yw niejednorodnoœci oœrodka skalnego na obliczanie zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych 199



WNIOSKI

1. Przyjêty i pierwotnie opisany model koncepcyjny tria-
su opolskiego wymaga³ rewizji po zrealizowaniu modelu nu-
merycznego. Deterministyczny rozk³ad parametrów przeno-
szony metodami interpolacyjnymi zosta³ zweryfikowany
szczególnie w zakresie dodatkowych dróg uprzywilejowa-
nego przep³ywu.

2. Zasoby dyspozycyjne triasu opolskiego wi¹¿¹ siê œciœ-
le z mo¿liwoœci¹ „natrafienia” na struktury uprzywilejowa-
nego przep³ywu. Prognozowana eksploatacja bez uwzglêd-
nienia tych stref kszta³tuje siê na zupe³nie odmiennym po-
ziomie. Generalnie zaobserwowano spadek zasobów dyspo-
zycyjnych o 26% w modelu uwzglêdniaj¹cym uprzywilejo-
wane drogi przep³ywu. Oznacza to w praktyce, ¿e pomijanie

w analizach tego typu niejednorodnoœci prowadzi do prze-
szacowania zasobów.

3. Badania realizowane w obrêbie ska³ fliszu karpackiego
potwierdzi³y, ¿e prognozowanie depresji dla pojedynczych ujêæ
daje ma³o wiarygodne wyniki przy aktualnie przyjêtym modelu
koncepcyjnym oœrodka fliszowego i przy uwzglêdnieniu ogra-
niczeñ metody ró¿nic skoñczonych. Oferuj¹ one jedynie mo¿li-
woœæ oszacowania zasobów w skali ca³ego regionu.

4. Modele oœrodków szczelinowych nadal powinny byæ
realizowane czêœciowo lub w ca³oœci w myœl koncepcji ana-
logu œrodowiska porowatego, z zastrze¿eniem koniecznoœci
wprowadzania struktur uprzywilejowanego przep³ywu w spo-
sób stochastyczny i dyskretny w mo¿liwe znacznym zakresie.
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