
Reakcja zwierciadła wody w piezometrach pierwszej 
warstwy wodonośnej nastąpiła z ok. IO-godzinnym opóźnie
niem w stosunku do piezometrów drugiej warstwy, na
tomiast stabilizację zwierciadła wody w piezometrach 
pierwszej i drugiej warstwy osiągnięto w tym samym czasie. 
Dane pompowania badawczego zestawiono w postaci 
wykresów · wskaźnikowych depresji w funkcji czasu: 

lg s =/(lg t) 
s =/(lg t) 

U zyskane wykresy wskazywały na naporowy charakter 
zasadniczej warstwy wodonośnej, dodatkowo zasilanej 
z przesączania z warstwy nadległej, oraz dużą zmienność 
warunków hydrogeologicznych. Interpretacji parametrów 
hydrogeologicznych dokonano na podstawie wykresów 
lg s =/(lg t). Badając charakter krzywych doświadczal
nych zidentyfikowano je z wykresami funkcji Hantusha 
(Waltona): 

r If = 0,1-0,4 

Przykładowe wykresy wskaźnikowe dla piezometrów 
H-5 i H-8 przedstawia ryc. 3, natomiast komplet wykresów 
znajduje się w archiwum PGBW „Hydrogeo". Dla wy
znaczonych punktów arbitralnych uzyskano następujące 

wartości parametrów hydrogeologicznych (tab. II). 
Analizując wyniki uzyskane z przeprowadzonych badań 

należy przyjąć, że: 

- największe zasilanie następowało z kierunków zgod
nych z osią projektowanego tunelu metra, natomiast naj
mniejsze z kierunków prostopadłych, gdzie utwory sypkie 
drugiej zasadniczej warstwy wodonośnej, wyklinowują się 
lub ich miąższość ulega znacznej redukcji; 

- kontakt hydrauliczny pierwszej i drugiej warstwy 
wodonośnej jest utrudniony' na co wskazuje opóźniona 
o ok. 10 godzin reakcja zwierciadła wody w piezometrach 
zafiltrowanych w pierwszej warstwie; 

- podczas prowadzenia robót odwodnieniowych należy 
liczyć się z dużymi trudnościami osuszania ośrodka grun
towego do spągu zasadniczej warstwy wodonośnej, spowo
dowanymi następującymi faktami: 

a) zasadnicza warstwa wodonośna charakteryzuje się 

parametrami ' hydrogeologicznymi gruntów średnioprze

puszczalnych (wg klasyfikacji Z. Pazdry), 
b) dodatkowym utrudnieniem będzie zasilanie z opóź-

nionego przesączania wód z nadległej warstwy półprze

puszczalnej o znacznej pojemności wodnej. 
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SUMMARY 

The Warsaw Branch of the Geological Enterprise of 
Water Constructions (Hydrogeo) carried out pumping 
tests to gather data necessary for proper dewatering of 
soil massif in the section B-11 of the underground line, 
made by shield method. An observation network compris
ing central abstraction well and 15 observatory ones was 
formed and hydrogeological parameters determined on 
the basis of results of continuous step tests and with the 
use of the Hantush-Walton method. The studies made it 
possible to outline some problems which may be encounter
ed during dewatering works, and selection of efficient 
method of dewatering. 
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ZASTOSOWANIE METODY ZNACZNIKOWEJ W ROZPOZNANIU 
WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH NA PRZYKŁADZIE BADAŃ 

W REJONIE DOLINKI SŁUŻEWIECKIEJ 

Budowany aktualnie, pierwszy odcinek linii warszaw
skiego metra przecina m.in. rejony (Dolinka Służewiecka 
i Pole Mokotowskie) wymagające intensywnych prac od
wodnieniowych. System odwodnienia zagwarantować musi 
wymogi okresu budowy tunelu, jak i przyszłej eksploatacji 
metra, gdy kilkunastometrowej wysokości betonowe ściany 
staną się szczelnym ekranem zakłócającym naturalny prze
pływ wód podziemnych. Rozpoznanie warunków hydro
geologicznych stref intensywnie zawodnionych jest istotnym 
elementem projektu optymalnego systemu odwodnienia. 
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W ramach prac hydrogeologicznych wykonanych w 
rejonie przecięcia Dolinki Służewieckiej przez linię metra 
wykorzystano znacznikową metodę pomiaru rzeczywistej 
prędkości przepływu wód podziemnych. Badania podjęto 
z inicjatywy Generalnej Dyrekcji Budowy Metra. Utylitar
nym celem pracy było określenie kinetycznych parametrów 
przepływu wód w różnych litologicznie, piaszczysto-żwiro
wych utworach czwartorzędowych, zalegających w piono
wym profilu Dolinki Służewieckiej. 

Dla wykonawcy pracy istotny był aspekt jednoczesnego 



zastosowania trzech traserów przepływu: dwóch izotopów 
promieniotwórczych oraz barwnika i związany z tym 
problem detekcji w wodach każdego z użytych wskaźników. 

ZNACZNIKOWE BADANIA 
HYDROGEOLOGICZNE 

Przy wszelkiego rodzaju badaniach wód podziemnych 
zawsze występuje konieczność określenia kierunku i pręd
kości ich przepływu. W 1986 r. G. Knutsson (I) podsumował 
wyniki prac wykonanych przez różnych badaczy w okresie 
minionego półwiecza, a dotyczących zastosowania sztucz
nych traserów do pomiarów kinetyki· ruchu wód. Już 

w końcu ubiegłego stulecia użyto po raz pierwszy barwnika 
do ustalenia hydraulicznego kontaktu pomiędzy porami 
i źródłami w krasie oraz soli kuchennej do określenia 

pochodzenia przecieków wód w tunelach. 
Jednak dopiero produkcja sztucznych radioizotopów 

oraz czułych przyrządów detekcyjnych, z początkiem lat 
pięćdziesiątych, spowodowała szczególny rozwój metod 
wskaźnikowych w hydrogeologii. Istotny był również 

postęp w zakresie interpretacji wyników pomiarów tere
nowych. Teoretyczne zagadnienia związane z ruchem 
wskaźnika przy przepływie wód przez ośrodki porowate 
wnikliwie przedyskutował A. Zuber (7). Dokonał on rów
nież reinterpretacji wyników doświadczeń laboratoryjnych 
i prac terenowych uzyskanych przez innych autorów w 
oparciu o nowe rozwiązanie równania dyspersji dla iniekcji 
punktowej i przepływu jednowymiarowego. 

Istnieje wiele metod wykorzystujących sztuczne znaczni
ki do badań przepływu wód podziemnych. Zainteresowa
nym poleca się cytowaną pracę A. Zubera (7). 

Dla dalszych rozważań istotna jest bliższa prezentacja 
tzw. dwuotworowej metody impulsowej. Polega ona na 
wprowadzeniu wskaźnika do jednego otworu (piezometru 
iniekcyjnego) i obserwacji zmiany jego stażenia w innym 
otworze (studni pompowanej). Rzeczywistą prędkość prze
pływu wyznacza się z podstawowego wzoru dla ruchu 
jednostajnego, prostoliniowego: 

X 
V=

to 

x - odległość między otworem iniekcyjnym i pompo
wym, 

t0 .:. średni czas pojawienia się wskaźnika w otworze 
pompowanym, liczony od momentu iniekcji. 

Znając porowatość efektywną n oraz spadek hydraulicz
ny i możemy wyznaczyć współczynnik filtracji k: 

k·x 
k=-

i · t0 

Dane doświadczalne, na podstawie których określa 
się średni czas przepływu między otworami, uzyskane są w 
postaci krzywej zmian koncentracji znacznika C( t)x = const 

w wodzie otworu pompowanego. W zależności od 
stosowanej techniki detekcyjnej możliwe jest uzyskanie 
krzywej o zróżnicowanej dyskretyzacji (pomiar ciągły 

lub próbkowanie w określonych przedziałach czasowych). 
Dla iniekcji punktowej, dla której opisu matematycznego 
można stosować teoretyczną funkcję „delta" Diraca o włas
nościach: 

{
C(t = O) = oo 
C(t =:/=O) =O 

definicja średniego czasu przepływu podana jest równaniem: 

r t. C(t)dt 
def o 

to -.--'----
J C(t)dt 
o 

A. Kreft i A. Lenda (2, 3) opracowali algorytmy oraz 
szereg programów pozwalających na wyznaczenie śred
niego czasu przepływu dla metody dwuotworowej. W przy
padku przepływu liniowego, dyspersji jednowymiarowej 
(jedynie wzdłuż osi x, tj. w kierunku przepływu) i iniekcji 
punktowej program bazuje na zaproponowanym przez 
A. Zubera (7) rozwiązania równania dyspersji. 

W znormalizowanej, przydatnej dla rozkładów cza
sowych postaci, rozwiązanie to podane jest jako funkcja 
dwuparametrowa: 

Zmienne tego rozwiązania są bezwymiarowe: 
t 

znormalizowany parametr czasowy - , 
to 

odwrotność kryterialnej liczby Pecleta Pe = v ~ x 

gdzie: D - współczynnik dyspersji. 

Odrębny problem stanowi wybór właściwego znacznika 
dla badań hydrogeologicznych. J. Lebecka (4) podaje 
za Devisem charakterystykę idealnego trasera przepływu; 
powinien on po~iadać następujące cechy: 

łatwą mierzalność i wykrywalność z dużą czułością, 
niskie stężenie naturalne w badanej wodzie, 
nie może zmieniać warunków przepływu, 
nie powinien być zatrzymywany w środowisku, 

przez które przepływa, 
- nie może powodować zagrożenia dla naturalnego 

środowiska i dla osób wykonujących badania, 
- w przypadku stosowania znaczników promienio

twórczych należy dobrać okres połowicznego rozpadu 
odpowiednio do czasu trwania badań terenowych. 

Wymienione cechy należy uzupełnić o jeszcze jedną; 
w przypadku jednoczesnego stosowania kilku traserów 
należy dobrać je tak, aby możliwa była niezakłócona 

detekcja każdego z nich, gdy występują równocześnie 

w tej samej próbie wody. Stosowane sztuczne znaczniki 
można podzielić na kilka grup: 

- barwniki fluorescencyjne (uranina, eozyna, roda
miny), 

- chemiczne, z reguły aniony silnie elektroujemne 
(chlorki, jodki, bromki), 

- substancje biologiczne (np. lycopodium), 
- znaczniki stabilne, wykrywane metodami analizy 

aktywacyjnej, z reguły metale w formie kompleksów 
chelatowych, 

- izotopy promieniotwórcze (82Br, 131J, 51Cr, 3H, 
60Co itp.), z tym że formy kationowe wymagają uprzed
niego skompleksowania. Celowe jest również użycie nie
aktywnych nośników, zmniejszających straty sorbcyjne, 

- inne np. detergenty. 
Wybór właściwych znaczników do badań hydrogeolo

gicznych jest z reguły kompromisem pomiędzy znanymi 
eksperymentatorom zaleceniami, a możliwościami wy
nikającymi z wyposażenia w czułą aparaturę detekcyjną. 
W Polsce powszechniej stosowane są jako sztuczne znacz
niki przepływu wód podziemnych: izotopy promieni o-
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twórcze, barwniki fluorescencyjne i znaczniki stabilne 
wykrywane następnie metodami jądrowymi. 

GEOLOGICZNO-TECHNICZNE WARUNKI 
REJONU BADAŃ 

Dolinka Służewiecka stanowi ok. 120 m szerokości 

obniżenie terenu, wyerodowane równoleżnikowo w wy
soczyźnie polodowcowej. W dnie dolinki płynie niewielki 
Potok Służewiecki, którego wydatek (z uwzględnieniem 

zrzutu wód odwodnieniowych) wynosi ok. 4 m3/s. Węzeł 
hydrogeologiczny, wykonany w rejonie przecięcia utworów 
dolinki przez szlak linii metra, składał się z otworu studzien
nego i sześciu piezometrów (ryc. 1). Znaczniki wprowa
dzono do filtrowanego w trzech przedziałach głębok;ości 
piezometru H-1 (1-3). Obserwacyjną, zupełną studnię 

H zlokalizowano w odległości 16 m od otworów iniekcyj
nych. Profile oraz schemat zafiltrowania otworów wy
korzystanych do badań znacznikowych prezentuje ryc. 2. 

Charakterystyczną cechą litologiczną utworów czwarto
rzędowych rejonu badań jest występowanie w środkowej 
części zafiltrowania otworu studziennego (17 ,O - 26,0 m 
ppt) drobnych piasków pylastych o gorszych parametrach 
filtracyjnych. Powyżej. i poniżej tego przelotu warstwę 

wodonośną budują piaski różnoziarniste (pospółka) o wyż
szym współczynniku filtracji. W ciągu 11-dniowego okresu 
prowadzenia badań, studnia H pompowana była ze śred

nim wydatkiem Q = 104 m3/godz. 

WSKAŹNIKI I ICH DETEKCJA 

Obniżenie kosztów prac oraz skrócenie czasu ich pro
wadzenia uzyskano dzięki jednoczesnemu zastosowaniu 
do badań przepływu wód w Dolince Służewieckiej trzech 
traserów. Do piezometru H-1 (1) wprowadzono 514 MBq 
promieniotwórczego indu In - 114 m skompleksowanego 
EDTA. Wody w piezometrze H-1 (2) oznakowano uraniną 
w ilości 0,5 kg. Spągową część badanej warstwy wodonoś
nej - piezometr H-1 (3) oznakowano wodą trytową HTO 
o aktywności 45 GBq trytu H-3. 

Jednoczesne użycie trzech traserów zapewniało uzyska
nie wiarygodnych wyników prędkości przepływu wód 
w różnych litologicznie utworach wodonośnych, przy 
faktycznym zachowaniu identycznych warunków prowa
dzenia eksperymentu. Pomiary zmian stężenia użytych 
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Fig. 1. Location map for the studied area 

wskaźników w wodach pompowanej studni H wykonano 
na podstawie pobranych próbek. Fizyczne cechy zastoso
wanych znaczników oraz śladowe stężenia praktycznie 
eliminują możliwość ich ciągłej, bezpośredniej detekcji 
in situ w pompowanej wodzie. 

Pomiary chwilowych zmian stężenia uraniny w wodzie 
wykonano metodą fluorymetryczną, stosując spektrometr 
f-my „Amico Borman" z monochromatorem fali wzbudze
nia - 490 µm i emisji 51 O µm. Praktyczna czułość metody 
pozwoliła na określenie nadmiarowej koncentracji wskaźni
ka barwnego w wodzie powyżej wartości progowej 
3 · 10-7 g/cm3 • Wartość ta jest wyższa od cytowanej przez 
Zubera (8), z tym że wynika ona bezpośrednio z naturalnej 
fluorescencji próbek wody pobranych ze studni - H przed 
rozpoczęciem badań znacznik owych. Doświadczenia .własne 
wykazują, że spektrofluorymetryczny pomiar stężenia fluo
resceiny nie jest zakłócany przez obecne w wodach dwa 
pozostałe wskaźniki (In-114 m EDTA i HTO). Czynnika
mi mającymi istotny wpływ na pomiar fluorescencji są 

bowiem: pH badanej wody, światło - wywołujące rozpad 
fotochemiczny barwnika oraz obecność mechanicznych 
zanieczyszczeń (zawiesiny). Pomiar stężenia fluoresceiny 
wykonano bez wstępnych czynności preparatywnych. 

Oznaczenia stężeń trytu H-3 i indu In-114 m w podwójnie 
znakowanych izotopowo próbkach wody wykonano metodą 
ciekłych scyntylatorów stosując do pomiaru spektrometr 
f-my LKB. Podstawową zaletą tego przyrządu jest możli
wość precyzyjnego podziału ciągłego widma promienio
wania beta na kilka przedziałów energetycznych. Po od
powiednim zabiegu kalibracyjnym ustalono optymalne 
warunki detekcji dla niskoenergetycznego pomiaru trytu 
i wyżej energetycznych elektronów konwersji oraz cząstek 
beta emitowanych przez ind In-114 m. Szczegółowy sposób 
detekcji trytu i indu w próbkach wody omówili A. Padzik 
i J. Lebecka (6, 4), niektóre aspekty metodyczne pomiarów 
próbek podwójnie znakowanych przedstawili J. Lebecka 

W. Sołtyk (5). . 
Istotny z punktu widzenia prezentowanych badań 
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Ryc. 2. Profil i schemat zafiltrowania otworów w rejonie Dolinki 
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Służewiecka area 



okazał się wpływ luminescencji, spowodowany obecnością 
fluoresceiny w próbkach wody, na wynik pomiaru stężenia 
trytu. Chemiluminescencja jest zjawiskiem powodującym 
powstawanie większej ilości kwantów świetlnych aniżeli 
fotoaktywności. Efekt ten występuje wyraźniej przy prób
kach zasadowych. Samorzutny proces zaniku chemilumine
scencji jest powolny (może trwać do 72 godz.). Handlowe 
ciekłe scyntylatory nie zawierają w swym składzie inhibitora 
luminescencji. Ustalono doświadczalnie, że dodatek kwasu 
octowego skutecznie skraca czas niezbędnego wyciemnia
nia próbek trytowych przed pomiarem licznikowym. Za
stosowane procedury analityczne pozwoliły osiągnąć czułość 
pomiarową rzędu: 1,3 · 10-7 Ci/m3 dla indu In-114 m 
oraz 3,5 · 10- 7 Ci/m3 dla trytu H-3, co w pełni zaspokaja 
wymogi niniejszej pracy, jak i innych badań hydrogeolo
gicznych (5). 

PODSUMOWANIE 

Wykonane pomiary stężeń wskaźników w pobranych 
próbkach wody pozwoliły wyznaczyć krzywe przejścia, 

tj. doświadczalne funkcje chwilowych zmian koncentra
cji traserów C(t)x = const.. w oparciu o bilans masy lub 
aktywności (dla znaczników izotopowych) wyznaczono 
również krzywe odzysku - R(t). Przykładowo na ryc. 3 
przedstawiono wykres krzywej przejścia i odzysku znacz
nika izotopowego In-114 m uzyskany w badaniach wy
konanych w rejonie Dolinki Służewieckiej. 

Postępując zgodnie z omówionymi uprzednio zasadami 
interpretacji, wyznaczono rŻeczywiste prędkości przepływu 
wód dla poszczególnych układów hydrodynamicznych: 
piezometry H-1 (1-3) + studnia H. Dla strefy stropowej, 
pomiędzy piezometrem H-1 (1) a studnią H, średnia pręd
kość przepływu wód wynosi V= 0,31 m/godz. W strefie 
spągowej, pomiędzy piezometrem H-1 (3), a studnią H, 
odpowiednio V = 0,47 m/godz. ·Podane wyniki uzyskano 
dla traserów izotopowych. W trakcie pompowania studni 
H odzysk wskaźników wynosił: 77 ,2% dla indu ln-114 m 

75,0% dla trytu H-3. 
W laboratoryjnych badaniach przepływu przez kolumny 

różni autorzy prezentują ok. 98% odzysk stosowanych 
znaczników. Dla warunków terenowych wielkość odzysku 
trasera waha się od 70 do 80% (7). Aczkolwiek błąd po
miaru stężenia trasera nie przekracza 2-3%, to podsta
wową przyczyną niepewności bilansu masy wskaźników 
jest dochodzący do 2if/o błąd określenia wydatku pompo
wania. W skrajnych przypadkach uzyskano (8), fizycznie 
niemożliwy, ponad 120% odzysk znacznika. W przy
padku omówionych badań prawie 80% odzysk znacznika 
upoważnia do sformułowania wniosku, że rzeczywiste 
prędkości przepływu wód podziemnych mogą być maksy
malnie o 1 O - 15% niższe. 

Wyniki pomiaru prędkości przepływu dla układu piezo
metr H-1 (2) - studnia H wymaga odrębnego omówienia. 
Zastosowany znacznik barwny odzyskano jedynie w 32%. 
Wdrożony w OBRTG, w oparciu o opracowanie A. Krefta, 
program „Fluid" pozwala wyznaczyć średni czas przepływu 
trasera również w przypadku niepełnej rejestracji krzywej 
przejścia. Na tej podstawie określono, że rzeczywista 
prędkość przepływu wód w środkowej części warstwy 
wodonośnej wynosi V= 0,10 m/godz. Błąd tego pomiaru 
jest większy, maksymalnie · ± 20%. W środkowej strefie 
pionowego profilu studni H zalegają drobne piaski pylaste 
(ryc. 2), dlatego 3-4 krotnie niższa prędkość przepływu 
wód dla układu hydrodynamicznego: piezometr H-1 (2) -
studnia H jest zgodna z oczekiwaniem. 

Jednoczesne użycie trzech traserów jest pierwszym 
w Polsce praktycznym zastosowaniem metody znaczniko
wej do · hydrogeologicznych badań przepływu wód w zróż
nicowanych litologicznie układach warstwowych. Opraco
wane metody detekcji kilku wskaźników zostały z powo
dzeniem wykorzystane do badań przepływu wód podziem
nych w rejonie stacji hydrogeologicznej I rzędu Sidorówka 
k. Jeleniewa (5). 

Autorzy dziękują dr Marianowi Borowczykowi za 
pomoc w przeprowadzeniu prac terenowych. 

LITERATURA 

1. Knut s son G. - Ground WaterProblems. Pergamon 
Press, Oxford 1968. 

odzysk R 
~z.niko(%) 90 2. Kreft A., Le n da A. - A Fortran program for 

the interpretation of porosity measurements by the 
two-well pulse technique. Raport INT 46/l AGH. 
Kraków 1974. --~--.---------4'---------------X 

--Cltl 

---- RlU 

=· t 

0,8 \2 3,21dol>tl 

Ryc. 3. Krzywa przejścia i odzysku znacznika In-114 m. Czas od 
momentu iniekcji do pojawienia się znacznika t = 1,85 doby, średni 
czas przepływu t0 = 2,15 doby, rzeczywista prędkość przepływu 

V= 0,31 m/godz. 

Fig. 3. Curves of migration and recorded concentration of tracer 
In-114. Time interval from introduction to appearance of tracer 
t = 1.85 day, mean time of migration t0 = 2.15 days, actual velocity 

of flow V = 0.31 m/h 

10 3. Kreft A., Le n da A. i in. - Określenie porowa
tości efektywnej złóż cynkowo-ołowiowych. AGH 
Międzyres. Inst. Fizyki i Techniki Jądrowej, Kraków 
1975, (zadanie węzłowe 04.2.1.07.02.) praca niepubli
kowana). 

SO 

'° 4. Le be ck a J. - In EDTA jako znacznik dla wód 
kopalnianych. - Praca doktorska (AGH) 1978. 

30 5. Le be ck a J., S o ł tyk W. i in. - Zastosowanie 
znaczników K3 

60Co(CN)6 oraz 114ln EDTA oznaczo
nych metodą ciekłych scyntylatorów do badań hydro
geologicznych. Raport INT 196/I AGH. Kraków 1986. 

20 

10 

6. Pad z i k A., S o ł tyk W. - Aparatura i metodyka 
elektrolitycznego wzbogacania wody w tryt. Nukleonika 
1969 nr 1. 

7. Z u b e r A. - Dyspersja wskaźnika przy przepływach 
przez ośrodki porowate w aspekcie zastosowań hydro
geologicznych. Zesz. nauk. AGH 1971 z. 302. 

8. zuber A. i in. - Wykonanie pomiarów terenowych 
prędkości przepływu wód podziemnych między otwora
mi iniekcyjnymi, a barierą studni odwadniających na 
złożu w Bełchatowie. - PTPNOT Oddz. Kraków, 1977 
(praca niepubl). 

101 



SUMMARY 

Some aspects of use of traces method in evaluating 
kinetic parameters of groundwater flow are discussed 
at the example of studies carried out in area where the 
underground tunnels cut through strongly saturated Quater
nary sediments. Simultaneous use of three tracers: fluoresce
ine, tritium water, and complex radioactive indium In-114m, 
made possible evaluations of real velocities . of water flow 
in lithologically different sediments of the Dolinka Służe
wiecka area. Practical methods of accurate and independent 
measurements of each of the used tracers in water are 
given. 

PE3łOME 

Ha npMMepe 111ccneAOBaHMH npoBeAeHHblX B paHoHe 

nepece'łeHMJI TYHHeneM nMHMM HeTpo c111nbHo 3a&OAHeHHblx 

'łeTBepTM'łHblX OTno>KeHMM, npeACT;lBneHbl HeKOTOpble ac

neKTbl MCOOflb30BaHMJI cneAOYKa3aTenbHoro MeToAa AflJI 

onpeAeneHMJI KM'HeTM'łeCKMX napaMeTpOB Te'łeHMJI noA3eM

HblX BOA. npMMeHJIJI OAHOBpeHeHHO TpM YKa3aTen11: <ł>nyo
pec1..4e111H, TpMTMeByto BOAY M KOMnneKCHblH paAMOaKTMBHblH 

MHAMM ln-114, 6blflM onpeAeneHbl AeHCTBHTenbHble CKopo

CTM Te'łeHMJI BOA B flMTonorHYeCKM pa3HblX OTno>KeHHJIX 

Cny>KeBeL4KOH AOflMHKM. noKa3aHbl npaKTHYeCKHe MeTOAbl 

npoBeAeHMJI YYBCTBMTenbHblX M He3aBMCMMblX H3MepeHHH 

KOHUeHTpaUMM B BOAe Ka>KAOro c npHMeHeHHblX yKa3aTeneH. 

EWA RĘBAS 

Generalna Dyrekcja Budowy Metra 

METRO A ŚRODOWISKO PRZYRODNICZE 

Metro, będące w całości liniową konstrukcją pod
ziemną, jest w znacznym stopniu uzależnione od warunków 
gruntowo-wodnych. Jednocześnie konstrukcja ta w różny 
sposób oddziaływuje na otaczające ją środowisko przy
rodnicze. 

Środowisko przyrodnicze Warszawy, szczególnie cen
tralnej części miasta, jest środowiskiem sztucznym -
ukształtowanym działalnością człowieka i pozostającym 
pod ciągłym wpływem czynników antropogenicznych. W 
artykule opublikowanym w „Przeglądzie Geologicznym" 
(nr 12 z 1985 r.) prof. W.C. Kowalski takie warunki nazywa 
środowiskiem „geologiczno-inżynierskim", powstałym w 
wyniku przekształcenia środowiska geologicznego. 

Cechami charakterystycznymi środowiska geologiczno
-inżynierskiego Warszawy, istotnymi z punktu widzenia 
buc;lowy metra, są: zabudowa urbanistyczna powierzchni 
terenu, gęsta sieć infrastruktury podzi1;;1_mej obejmującej 
strefę głębokości kilku metrów, silny drenaż wód po
wierzchniowych, zaburzenia w profilu geologicznym. do 
głębokości kilku metrów, powszechne zaleganie na po
wierzchni gruntów nasypowych o miąższości do paru 
metrów, silne zanieczyszczenie wód gruntowych i gleby 
oraz z reguły sztucznie założone parki i skupiska drzew. 

w trakcie budowy metra musi dojść do poważnych 
zakłóceń i odkształceń w istniejącym środowisku inżyniers
ko-geologicznym. Wywołane one zostaną wykopami, drąże
niem tuneli, oddziaływaniem ciężkiego sprzętu budowlanego 
oraz odwodnieniem. Człowiek, prowadząc działalność inży
nierską, powinien ewentualne odkształcenia nie tylko prze
widywać, ale także likwidować lub odpowiednio je mini
malizować. Taką zasadą kierują się inwestor i projektanci 
I linii metra w Warszawie. Generalna Dyrekcja Budowy 
Metra angażuje zespoły fachowców z wielu jednostek 
naukowych i przedsiębiorstw specjalistycznych dla potrzeb 
badań środowiska. Wyniki tych prac wykorzystywane są 
bezpośrednio przy projektowaniu, dając projektantom moż
liwość doboru konstrukcji i technologii wykonania obiek
tów metra pod kątem jak najmniejszego naruszenia środo
wiska przyrodniczego. 

GDBM i Rada Naukowo-Konsultacyjna przy GDBM 
zorganizowały w dniu 24 czerwca 1986 r. sympozjum na 
temat „Metro a środowisko przyrodnicze", na które 
zaproszono przedstawicieli władz Warszawy, urzędów oraz 
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instytucji bezpośrednio zainteresowanych budową metra 
i ośrodków naukowych prowadzących prace nad rozpozna
niem środowiska przyrodniczego w różnorodnych jego 
aspektach. Autorzy referatów przedstawili główne tezy 
swoich prac, które staraniem GDBM zostały opubliko
wane. 

Sympozjum przewodniczył JM Rektor PW prof. dr hab. 
inż. Zbigniew Grabowski; jako pierwszy głos zabrał General
ny Dyrektor GDBM mgr inż. Jerzy Brzostek. Powiedział 
on, że głównym celem sympozjum jest przybliżenie społe
czeństwu oraz organizacjom społecznym problematyki 
metra, pokazanie wysiłku czynionego w zakresie ochrony 
środowiska przyrodniczego, zebranie i przedyskutowanie 
opinii ludzi bezpośrednio stykających się z budową metra 
i uciążliwościami z niej wynikającymi. Mówca podkreślił, 
iż środowisko przyrodnicze Warszawy jest pod silną presją 
antropogeniczną trwającą od setek lat. Efektem tego 
zjawiska jest znaczne zniszczenie gleby, powietrza i wody. 
Aby nie dopuścić do dalszej degradacji szczególny nacisk 
kładzie się na dążenie do jego harmonii z wytworem cywili
zacji technicznej, jakim jest metro. 

O znaczeniu dokładnego rozpoznania środowiska przy
rodniczego dla potrzeb projektowania metra mówił z-ca 
dyr. Biura Projektów Budownictwa Komunalnego i Specjal
nego „Metroprojekt" mgr inż. Tadeusz Romanowski. 

. Podkreślił on, że rozpoznanie to powinno pozwolić na 
określenie skali wpływu pracy metra na środowisko, 

a jednocześnie na ustalenie środków eliminujących ujemne 
zjawiska. 

Warunki gruntowo-wodne trasy metra zostały już 

stosunkowo dobrze rozpoznane. Jednak ze względu na 
ich naturalną zmienność, stale zmieniającą się sytuację 

urbanistyczną, specyfikę budowy oraz wymogi ochrony 
środowiska zachodzi potrzeba uściślenia dotychczasowego 
rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego. 

Temat ten omówił w imieniu zespołu autorskiego (B. 
Paczyński, M. Perek) doc. dr hab. Bronisław Paczyński 
z Instytutu Geologicznego. 

Dla potrzeb budowy metra rozpoznanie geologiczno
-inżynierskie i hydrogeologiczne obejmuje strefę do głębo
koścj 35 m. Występują tu osady zróżnicowane pod względem 
genetycznym, litologicznym i stratygraficznym. Najstarsze, 
plioceńskie iły pstre, spotyka się głównie w Śródmieściu, 


