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PRZYKEAD METODYKI OBLICZANIA ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH
NA TLE STOSUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
OKRESLONEGO REJONU POLSKI

W CELU ZORIENTOWANIA sie co do perspek-
tywicznych mozliwoSci zaopatrzenia w wode
danego ofrodka konieczng rzecza jest wykonanie
opracowania kompleksowego, dajacego poglad na
calo§é stosunkéw geologicznych i hydrogeologicznych
terenu. Idealem takiego opracowania byloby wyko-
nanie pelnego bilansu hydrogeologicznego danej jed-
nostki hydrogeologicznej, w ktérej obrebie polozony
jest interesujgcy nas obszar. Jakkolwiek aktualny
stan istniejgcych materialéw nie pozwala na wyko-
nanie tak rozumianego bilansu, nie upowaznia to
jednak do rezygnowania z analizy wszelkich danych,
ktére charakteryzowalyby nawet pojedyncze para-
metry bilansu hydrogeologicznego. Dotyczy to szcze-
gbélnie opracowan dokumentacyjnych w kat. ,C”,
ktére jak sie wydaje, nie powinny poprzestawaé¢ na
okre§leniu mozliwo$ei hydraulicznych warstwy, lecz
dawaé sugestie co do iloSci wody, ktéra mozna
eksploatowaé z warstwy lub zespolu analizowanych
warstw. Nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, ze w za-
lezno$ci od regionu i stopnia jego rozpoznania osta-
teczny obraz takiego opracowania musi si¢ zmieniaé
w bardzo szerokich granicach.

Na przykladzie okreSlonego rejonu przedstawiamy
analize hydrogeologiczng (ryc. 1), majaca na celu
wyznaczenie perspektywicznych mozliwosci eksploa-
tacyjnych woéd podziemnych z utworéw czwarto-
rzedowych. Analiza ta oparta jest na materiatach
zebranych przez autoréw oraz H. Binaszewska — do
opracowania wykonanego pod kierunkiem J. Golgba
w Katedrze Hydrogeologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego 1.

Aby nie wykroczyé poza ramy niniejszego artykutu,
ograniczymy sie jedynie do stwierdzenia, ze wy-
ksztalcenie litologiczne utworéw starszych od czwar-
torzedu w obrebie opiniowanego terenu (szczeg6lnie
jezeli chodzi o oligocen) jest raczej niekorzystne
z punktu widzenia hydrogeologicznego.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA
UTWOROW CZWARTORZEDOWYCH

Przy rozpatrywaniu warunkéw hydrogeologicznych
utworéw czwartorzedowych celowe wydaje sie
wspomnieé pokrétce o uksztaltowaniu stropowej po-
wierzchni pliocenu.

Gleboko$é jej zalegania stwierdzona w otworach
wiertniczych wskazuje na duze analogie z trzechsetkg
geologiczng Polski, jakkolwiek spotyka sie tez i wy-
razne rozbiezno§ci. Np. w poludniowo-zachodniej
czeSci omawianego terenu (ryc. 1 — obszar A) strop
pliocenu wystepuje na glebokosci ok. 70 m ppt, a nie
ok. 20, jak to wskazuje mapa odkryta. Fakt ten
przy rozpatrywaniu perspektywicznego zaopatrzenia
ofrodka w wode ma szczegblnie wazne znaczenie ze
wzgledu na ok. 2,5-krotne zwiekszenie migzszoSci
utworéw czwartorzedowych. Nieco odmiennie ksztal-
tuje sie tez powierzchnia stropowa pliocenu w obrebie
samego miasta, gdze deniwelacje dochodzg do 25,
a nawet 50 m. Fakt ten wywolany jest z jednej
strony istnieniem gleboko wecietej pradoliny, prze-

. 1 Wykorzystano wszystkie dostepne materialy wiertnicze
Zza czas-od 1902 do 1960 r. (1cznie 547 otworéw).
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biegajgcej przypuszczalnie zgodnie z dzisiejszym kie-
runkiem przeplywu tej rzeki, oraz glacitektonikg,
ktéra spowodowala przemieszczenie utworéw zaré6wno
w poziomie, jak i w pionie — o czym mogg $wiadczyé
czesto spotykane plaszezyzny poSlizgu. Mogg wiec
powstaé nie tylko spekania i lagodne deniwelacje
powierzchni, ale nawet zaburzenia typu lusek. J.
Gotab: Hydrogeologia utworéw czwartorzedowych.
Rekopis).

Ze wzgledu na wspomniane czyniki, a wiee: erozje
powierzchni przedczwartorzedowej oraz zaburzenia
glacitektoniczne terenu, ogélna migzszo§¢ utwordéw
czwartorzedowych w omawianym rejonie waha sie
w szerokich granicach (12 do 77 m). Skomplikowana
budowa glebszych partii czwartorzedu maskowana
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Ryec. 1. Mapa wskaznikéw infiltracji i rozkladu opa-
déw atmosferycznych (geologia wg S. Z. Rézyckiego).
1 — charakter litologiczny utworéw 1 odpowiadajgcy im
wskaznik infiltracji, 2 — pilaski wydmowe, 3 — piaski aku-
mulacji lodowcowej, 4 — torfy, piaski rzeczne tarasé6w aku-
mulacyjnych, piaski i zwiry stozkéw naplywowych, 5 — pia-
ski akumulacji lodowcowej z glazami na glinie zwalowej, 6 —
piaski i zwiry ozéw lub moreny czolowej, 7 — mady i piaski
rzeczne, 8 — gliny zwalowe, 9 — ity wstegowe, 10 — ily pstre,
11 — izohiety 1959 r., 12 — izohiety 1960 r., 13 — obszary wy-
dzielone do obliczen

Fig. 1. Map of infiltration coefficients and of distribu-
tion of atmospheric precipitations (geology after
S. Z. Rézycki)

1 — lithological character of formations and infiltration coe-
fficient correspondig with them, 2 — dune sands, 3 — sands
of glacial accumulation, 4 — peats, river sands of built ter-
races, sands and gravels of alluvial cones, § — sands of gla-
cial accumulation with boulders on the boulder clay, 6 —
sands ad gravels of oses or of end moraine, 7T — muds and
river sands, 8 — boulder clays, 9 — varved clays, 10 — va-
riegated clays, 11 — isochiets — 1959, 12 — isochiets — 1960,
13 — areas detached for computations



jest przez plasko lezgce piaski stozka naplywowego,
ktére tworza zwarta powierzchnie opadajaca lagod-
nie ku NW. Migzszo§¢ tych utworéw jest raczej mata
i waha sie w granicach 1—2 m w NE czeSci stozka
do 10 m na przypuszczalnej jego osi, natomiast w
obregbie obszaru B, ryc. 1 ma przecigtnie od 2 do 6,
rzadko powyzej 10 m.

Dla przestrzennego zilustrowania budowy geolo-
gicznej, a przede wszystkim stosunkéw hydrogeolo-
gicznych terenu? celowe okazalo si¢ wykonanie

2 Wg terminologii i systematyki jednostek hydrogeolo-
gicznych J. Golgba, ,,jest to jednostka zlozona, o hydrostruk-
turze réwnoleglej niecigglej, wielonurtowej, o charakterze
laminarnym z infiltracja powierzchniowa, boczng i pod-
ziemng. O wieku wéd plytkich Tx"Ta’ 1 do 12 lat”.

schematycznego blokdiagramu, przy ktérego opraco-
waniu wzieto pod uwage przede wszystkim charakter
litologiczny utwor6w z rozbiciem na warstwy: nie-
przepuszczajace i przepuszczajgce (ryc. 2). Do pierw-
szych zaliczono ily, gliny oraz utwory bardzo stabo
przepuszczalne, trudne lub nawet niemozliwe do
eksploatacji. Do drugich za§ utwory wodonoéne,
z zaznaczeniem ich granulacji, nawierconego i usta-
lonego zwierciadla wody oraz warto§ci wspétezyn-
nika ,k” wyrazonego w m/sek. Ponadto zaznaczono
og6lny kierunek przeptywu wéd podziemnych, ktéry
pokrywa sie z kierunkiem biegu rzeki. Podkre$lié
nalezy, iz konstrukcja blokdiagramu jest opracowana
na zasadzie interpolacji i generalizacji szczegélow,
ktére zaciemnialyby jedynie ogélny obraz warunkéw
hydrogeologicznych. Dlatego tez przedstawiony blok-
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Ryec. 2. Schematyczny blokdiagram azurowy.

1 — nr otworu, rzedna terenu, 2 — zwierciadtlo wody na-
wiercone, 3 — zwierciadlo wody ustalone, 4 — wspoéiczynnik
»K” W m/sek obliczony na podstawie prébnego pompowania,
5 — obszary wydzielone do obliczen,, 6 — kierunek przeplywu
wéd podziemnych i granica miedzy obszarami A i B, 7 — gra-
nica stropu pliocenu: a) pewna, b) niepewna, 8 — §rednia aryt-
metyczna rzednej wystepowania stropu pliocenu, 9 — I utwo-
ry przepuszczajgce, 10 — II utwory nieprzepuszczalne, 11 —
III czwartorzed, 12 — IV trzeciorzed, 13 — piasek pylasty,
14 — piasek drobno- i Srednioziarnisty, 15 — piasek grubo-
ziarnisty, 16 — piasek z otoczakami 17 — pospélka, 18 — zwir,
19 — gliny, ily, pyly, 20 — ity pstre pliocenu

Fig. 2. Schematical transparent block-diagram

1 — number of bore-hole, ordinate of terrain, 2 — pierced
water line, 3 — determined water line, 4 — coefficient k, in
m/see, computed on test pumping, 5 — areas detached for
computations, 6 — direction of flow of ground waters and
boundary between areas A and B, 7 — boundary of top of
Pliocene: a) certain, b) uncertain, 8 — arithmetical mean of
ordinate of Pliocene top, 9 — I permeable formations, 10 —
II impermeable formations, 11 — III Quaternary, 12 — IV Ter-
tiary, 13 — dust sand, 14 — fine and middle-grained sand,
15 — coarse-grained sand, 16 — sand with pebbles, 17 — sand-
-gravel aggregate, 18 — gravel, 19 — boulder clays, clays,
dusts, 20 — variegated clays of Pliocene
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.diagram. ma jedynie charakter przegladowy i nalezy
go traktowaé jako schemat. Wskazuje on, ze na oma-
wianym terenie w utworach czwartorzedowych za-
znacza sie¢ réwnowaga lub nawet przewaga warstw
przepuszczajgcych nad nieprzepuszezajacymi. Obli-

czenia wykazaly, Zze w prawobrzeinej czeSci — B
warto$é ta jest mniejsza i wynosi 47% og6lnej migz-
szoSci utworéw, natomiast dla lewobrzeznej — A

wzrasta do 64%. Fakt ten — przy jednocze$nie wigk-
szej migzszo§ci czwartorzedu w poludniowo-zachod-
niej czeSci miasta — stal sie miedzy inmymi pod-
stawa do uznania tego ferenu za obszar stanowigcy
baze dla perspektywicznego zaopatrzenia o$rodka
w wode.

W obrebie opiniowanego terenu mozina wyr6znié
dwa gléwne poziomy wodono$ne:

1. Zwigzany z piaskami naplywowymi stozka.

2. Zwiagzany 2z glebszymi partiami czwartorzedu,
zaburzonymi glacitektonicznie.

Ksztaltowanie sie stosunké6w hydrogeologicznych
w obrebie pierwszego poziomu wodono$nego jest
przede wszystkim bezpoSrednio zwigzane z infiltra-
cja wéd opadowych, z odplywem przypowierzchnio-
wym, parowaniem wody podziemnej oraz z infiltra-
cja alimentujgcg glebsze poziomy czwartorzedowe.
Najistotniejszym spoSr6d wymienionych czynnikéw
jest infiltracja woéd opadowych. Parowanie wody
podziemnej ze zwierciadla pierwszej warstwy obli-
czone wzorem Léczfalvy’ego Sandora3) osigga war-
toSci male (dla tego rejonu od 19 do 28 mm rocznie)
i przy zagadnieniu bilansowania moze by¢é pominie-
te. Natomiast ksztaltowanie sie stosunku miedzy od-
plywem przypowierzchniowym a filtracjg zasilajgca
glebsze warstwy wodono$ne zalezy od stopnia nasy-
cenia tych ostatnich. Mozna wiec powiedzieé, ze
wzrost eksploatacji wplywa korzystnie na zwieksze-
nie infiltracji wglebnej. Zjawisko to jest uwarun-
kowane istnieniem hydraulicznych powigzan miedzy
przypowierzchniowym a glebszym poziomem czwar-
torzedu. W obrebie pierwszego poziomu wodonoS$-
nego zwierciadlo wody stabilizuje sie na glebokoSci
cd 0 do 2 m dla dolin rzecznych i od 2 do 6 m dla
utworéw stozkowych. Drugi poziom wodono$ny re-
prezentowany jest przez dwie warstwy; ,miedzymo-
renowa” i spagowsy”’.

Warstwa miedzymorenowa ma migzszo$é ok.
6 m i charakteryzuje sie korzystnym skladem gra-
nulometrycznym, co w konsekwencji niekiedy pozwala
uzyskaé duze wydajno$ci. Np.: wydajno§é jednostko-
wa ujecia w péinocno-wschodniej cze§ci miasta do-
chodzi do 6,5 m3/h/m depresji. Podkre§lié jednak
nalezy, ze warstwa ta pod wzgledem hydrogeologicz-
nym jest do§¢ zmienna i w skali ogélnej tak dogodne
warunki sg raczej rzadko spotykane. Nawiercone
zwierciadlo wody wystepuje najczeSciej na glebokosci
od 10 do 20 m, ustalone natomiast — od 3 do 5 m
liczgc od powierzchni terenu.

Warstwa spggowa mimo mniej korzystnego
skladu granulometrycznego osigga przecietng migz-
szo$§¢ 14 m i dotychczas jest gléwnym Zrédiem zaopa-
trzenia ofrodka w wode podziemng. Zwierciadto
wody, wystepujgce na glebokoSci od kilkunastu do
40 m, stabilizuje sie na 3 do 8 m ponizej powierzch-
ni terenu. Biorgc pod uwage obie te warstwy mozna
stwierdzié, Ze granulacja utworéw klastycznych
z punktu widzenia hydrogeologicznego jest bardziej
korzystna po prawej stronie rzeki, poniewaz jednak
migzszo§é bezwzgledna tych utworéw w lewobrzez-
nej czeSci miasta jest znacznie wieksza (stosunek
jak 1 : 1,5), mozliwo§ci hydrauliczne obu terenéw
mozna uznaé¢ za jednakowe. Ogo6lnie najczeSciej
uzyskiwane wydajnoSci wynoszg 6 m3/h, chociaz spo-
radycznie przekraczajg nawet 30 m3/h.

0,000175
p="—

3 « TH* m/godz.

gdzie: m — gleboko§é do zwierciadla wody w m,
T — temperatura powietrza w °C.
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Charakterystyka fizyko-chemiczna omawianych
warstw wodono$nych (oparta na 114 analizach wo-
dy) jest zblizona do przecietnej charakterystyki woéd
podziemnych z utworéw czwartorzedowych na tere-
nie Polski. Stwierdzi¢ nalezy zwiekszong zawarto§¢
jonu Fe i Mn oraz lokalnie podwyzszong koncen-
tracje chlerkéw (w dwu przypadkach powyzej do-
puszczalnej normy dla wo6d pitnych). Przypuszczaé
nalezy, iz podwyzszenie to wywolane jest zanie-
czyszczeniami powierzchniowymi, gdyz w warstwie
spagowej ilos¢ Cl’ mieSci sie zawsze w dopuszczal-
nych granicach. Twardo§¢ wyrazona w -stopniach
niemieckich, zawarta jest przewaznie w granicach

'6—20 stopni, chociaz niektére analizy dotyczgce pré6-
.bek wody pobranych z otworéw geotechnicznych wy-

kazujg wartoSci przekraczajgce 40 stopni niemieckich.
Temperatura tych wéd waha sie okolo $redniej rocz-
nej temperatury powietrza omawianego rejonu:

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WIELKOSC
INFILTRACJI

Jak juz wspomniano, czwartorzedowe warstwy
wodono$ne na terenie omawianego rejonu charakte-
ryzuja sie przede wszystkim alimentacjg lokalng.
Z tego tez wzgledu przy rozpatrywaniu parametréw
bilansowych nalezy uwzgledniaé poza litologig takie
czynniki, jak: morfologia, opad, splyw, parowanie,
kondensacja, a nawet czynniki natury kosmogenicz-
nej.

Morfologia danego rejonu stwarza wybitnie ko-
rzystne warunki dla infiltracji wéd opadowych. Jest
to bowiem rozlegly, plaski obszar stozka naplywo-
wego, o lekkim nachyleniu powierzchni w kierunku
p6éinocno-zachodnim, ograniczony od SE wyrazng
krawedzig przechodzgcag w wysoczyzne (4, 7). W tej
sytuacji zbocze wysoczyzny zbudowane z gliny zwa-
towej i pochylone w kierunku stozka stwarza do-
godne warunki dla splywu wo6d opadowych — na-
tomiast jego plaskie tereny sprzyjaja intensywnej
infiltracji. W obrebie omawianego rejonu mozna
bylo wydzielic dwa obszary o réznym stopniu roz-
woju sieci hydrograficznej. Pierwszy — polozony
na SW od rzeki, w ktérym przypada 0,5 km cie-
kéw na 1 km? terenu, oraz drugi — B po przeciw-
nej stronie rzeki, gdzie warto§¢ ta wzrasta do ok.
0,9 km na 1 km? terenu. Podane liczby sugerujg, iz
pod wzgledem infiltracyjnym pierwszy obszar mozna
traktowaé jako korzystniejszy. W celu obliczenia kon-
kretnych wielkoSci infiltracji nalezy dysponowac
szczegblowymi warto§ciami: opadéw, parowania, sply-
wu i kondensacji. SpoSr6d wymienionych parame-
tro6w wielkoSci parowania i kondensacji sg warto-
§ciami nieznanymi, poniewaz metodyka ich obliczen
stosowana przy bilansowaniu hydrologicznym — jest
nie do przyjecia dla rozwigzywania probleméw hy-
drogeologicznych. Do takich wnioskéw sklaniajg wy-

"niki rzeczywistych wielkoSci eksploatacji, ktére z za-

sady wielokrotnie przekraczajg wartoSci, jakie do-
puszcza bilans hydrologiczny. W tej sytuacji iloSé
infiltrujgcej wody zdecydowano sie okre§li¢ jako
iloczyn opad6éw i wskaznika infiltracji4, przy czym
ze wzgledu na nier6wnomierny rozklad opadéw oraz
zmienno$§¢ litologiczng utworéw powierzchniowych
obydwa czynniki rozpatrywano jako funkcje prze-
strzenng. Przy analizie opadéw uwzgledniono réw-
niez ich zmienno§é w czasie, przyjmujgc do obli-
czen dane za lata (1959—1960) o skrajnych warto-
§ciach opadowych w ostatnim dziesiecioleciu. Oka-
zalo sie, ze §rednia sum opadowych za te lata ma
te samg wielko§¢, co Sredni opad roczny z wielo-
lecia. OkreS§lenie wskaZnikéw infiltracji dla poszcze-
g6lnych utwor6éw geologicznych, ze wzgledu na brak
systematycznych badan tego typu w Polsce, oparto

gdzie: K — wskaZnik infiltracji danej skaly
H, — opad wyrazony w mm stupa wody
H,— cze$é opadu infiltrujagca w skale

4 _Hw
Ho



na badaniach wykonanych przez K. Schubacha (11)
na terenie Niemiec Srodkowych. Dotyczyly one jed-
nak do§¢é waskiego zakresu utworéw geologicznych,
w zwigzku z czym nie wystarczaly do rozwigzania
interesujgcego nas problemu. Do obliczeh przyjeto
wiec wartoSci wskaznikéw infiltracji przetranspo-
nowanych i uzupelnionych przez J. Gotlgba.

W celu uzyskania mozliwie dokladnego obrazu
rozkledu opadéw atmosferycznych w obrebie oma-
wianego rejonu przy wykonaniu mapy izohiet za
lata 1959—60 uwzgledniono dane z 34 stacji opado-
wych 5. Tak otrzymane izohiety przeniesiono na mape
geologiiczng (ryc. 1). W ten spos6b badany teren zostal
rozczlonkowany na szereg stref opadowych, dla kt6-
rych warto§¢ opadu przyjeto jako S$rednig z war-
toSci izohiet wyznaczajacych dang strefe. Uwzgled-
niajac jednocze$nie zmienno$¢ litologiczng utworéw
powierzchniowych, charakteryzujgcych sie ré6znym
wspoélezynnikiem infiltracji — sumaryczng ilo§é in-
filtrujacej wody mozna okres$lié wzorem:

n

m
W=ZQ1°(J§IKJ-F,'\) B ¢ )]

i=1

gdzie: W — iloéé infiltrujacej wody w rejonie obje-

tym obliczeeniami w m3

Q; — opad dla danej strefy wyrazony w me-
trach slupa wody (m) :

F — powierzchnia poszczegélnych utworéw
litologicznych w obrebie strefy (m?

K — warto§é wskaznika infiltracji poszcze-
gblnych utworéw

n — ilo§¢ stref opadowych

m — ilo§¢ réznych litologicznie utworéw
tym obliczeniami w m3

Obliczona tym wzorem wielko$é infiltracji dla om-a
wianego rejonu wynosi ok. 43% ogélnej sumy opa-
déw atmosferycznych. Pamieta¢ jednak nalezy, Ze sa
to tylko mozliwoSci infiltracyjne, a nie wielko§¢ rze-
czywistej infiltracji, ktéra w istotny spos6éb zalezy
od stopnia nasycenia utworéw geologicznych, a wiegc
miedzy innymi — od intensywno$ci eksploatacji wéd
podziemnych.

5 Izohiety w roku suchym (1959) wykazujg bezposredni
zwiazek z morfologia terenu. NajniZsze roczne sumy opadéw
wystepuja w obszarach dolilnnych, najwyzsze za§ grupuja sie
na wysoczyznie. Omawiany teren polozony na pograniczu tych
dwu jednostek morfologicznych ma warto$ci posrednie.
W roku o maksymalnych warto$ciach opadowych (1960) wsp6l-
zalezno$é rozktadu izohiet od morfologii jest mniej wyrazna,
a rozklad opadéw wykazuje inwersje .

Na podstawie przytoczonej analizy zestawiono ta-
bele I, ktéra wskazuje na wyrazne zr6znicowanie
obszaréw polozonych po prawej i lewej stronie rzeki.

Zestawienie zdecydowalto o koniecznoSci oddzielnego
potraktowania obu obszar6w przy obliczeniach hy-
drogeologicznych. Ksztalt i granice wydzielonych
obszar6w uwarunkowane sg przede wszystkim ksztal-
tem strumienia wody podziemnej. Z pomiaréw wy-
konanych w latach 1936 i 1958—59 wynika, ze stru-
mien wéd podziemnych w tym rejonie mozna trak-
towaé jako réwnolegly, o kierunku 331,5° (ryc. 2).
Dzieki temu obszary — lewobrzeiny ,,A” i prawo-
brzezny ,,B” — moga mieé ksztalt prostokgtéow.

Wielko§¢ obszaru ,B” zostala uwarunkowana gra-
nicami miasta, natomiast obszar ,,A” przy analo-
gicznej dlugoSci okreSlono w ten sposéb, aby rejon
dokalizacji projektowanego ujecia znajdowal sie
w centralnej strefie obszaru (ryc. 1).

OBLICZANIE ZASOBOW

Stan rozpoznania hydrogeologicznego omawianego
rejonu pozwala jedynie na stwierdzenie mozliwo$ci
wystepowania woéd podziemnych w okre§lonych ilos-
ciach, czyli w my$l obowigzujgcych przepisbw — po-
zwala okre§li¢é zasoby woéd podziemnych co najwy-
zej w kat. C. Mimo iz w obszarze ,,B” istnieje wiele
otworéw studziennych, brak systematycznych ba-
dan hydrogeologicznych oraz réznoczasowo$¢é posz-
czegblnych obserwacji uniemozliwia dokumentowa-
nie w wyzszych kategoriach.

Zasoby statyczne. Obliczanie zasobéw sta-
tycznych jest konieczne przy analizowaniu zbiornika
wo6d podziemnych, natomiast w przypadku warstwy
wody plynacej pozwala jedynie okre$lié, jaki jest
jej stosunek do aktualnie istniejgcej eksploatacji. Po-
niewaz chodzi tu tylko o warto$ci szacunkowe, obli-
czenia zostaly przeprowadzone jednym sposobem, na
podstawie wzoru:

Qs=[Ir'V Qs=[lr'mfr'F(m3) o e (2)

gdzie: Qs — zasoby statyczne

u — wspblczynnik odsgczalnoSci = 0,18

V — objeto§¢ warstw zawodnionych (m3)

mg — Srednia migzszo§¢ warstw zawodnio-
nych (m) dla A=25m

B=16 m

F — powierzchnia rozpatrywanych obsza-

row (m?)

Tabela I

Wyszczegdbdlnienie

Obszary

lewobrzezny ,,A” prawobrzezny ,,B”

Stan zagospodarowania

teren w przewadze teren o zwartej zabu-
pokryty lasem dowie

Nasilenie eksploatacji wéd podziemnych

praktycznie brak eks- duza eksploatacja

ploatacji
Stopienn rozpoznania terenu bardzo slaby Sredni
Rozwdj sieci hydrograficznej 0,5 km/km? 0,9 km/km?
Przecietna migzszo$é utwpréw przepuszczajacych 27 m 19 m
Procentowy.ud‘ziz:ﬂ utvyo'réw przepuszczajacych w stosunku 649 . a7y
do ogélnej migzszosci czwartorzedu
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Srednia migZszos¢é warstw zawodnionych obliczono
jako $rednig arytmetyczng, poniewaz dawala ona
mniejsze warto$ci od Srednich wazonych, przy czym
w obliczeniach pominieto migzszo§é tzw. warstwy su-
chej. Uwzgledniajgc fakt, iz utwory czwartorzedowe
wystepujgce w obrebie omawianego rejonu charak-
teryzujg sie stosunkiem granulacji utworéw grubo-
ziarnistych do drobnoziarnistych, jak 1 : 1 — war-
to§¢ wspollczynnika odsgczalnoSci przyjeto z tabel
cytowanych w literaturze radzieckiej, ré6wnag 0,18
9, 13).

Obliczenia wykazaly, iz zasoby statyczne dla obsza-
ru A + B przewyzszajag ponad 100-krotnie aktualng
roczng eksploatacje oraz ponad 30-krotnie zapotrze-
bowanie perspektywiczne. Wynika wiec, Ze roczne,
a nawet wieloletnie wahania w danym przypadku
nie powinny wywieraé decydujgcego wplywu na
cigglo§¢ eksploatacji.

Zasoby dynamiczne okrefla ilo§¢ wody
przeplywajacej przez warstwe wodonoSng w jedno-
stce czasu. Tak sformulowana definicja nie uwzgled-
nia jednak zmienno$ci tych zasobéw w czasie, nie
daje wiec odpowiedzi, czy wielko§¢é ich zostala usta-
lona np.: dla momentu przed rozpoczeciem eksplo-
atacji warstwy wodono$nej czy w czasie trwania
eksploatacji po ustaleniu sie przeplywbéw. Dlatego
tez przy okre§laniu wielko$ci zasob6éw dynamicznych
konieczng rzeczg jest podanie czasu, dla ktorego
obliczenia sg aktualne.

Na podstawie istniejgcych materialéw dotyczacych
omawianego rejonu mozna bylo przyjgé réwnolegtosé
strumienia wéd podziemnych, wyznaczyé kierunek
ich przeptywu oraz warto§¢ spadku hydraulicznego.
Znajomo$§é tych parametr6w pozwala obliczy¢é zasoby
dynamiczne jako iloczyn przeptywu jednostkowego
2 szeroko$ci frontu strumienia wody podziemnej
9, 13).

Qa=q*L . . . . . . . (3
gdzie: Qq — zasoby dynamiczne (m3/h)
q — przeplyw jednostkowy (m3/h/1 mb)
L — szeroko$§é frontu strumienia wody pod-

ziemnej (m)

W celu przeprowadzenia mozliwie dokladnej i kry-
tycznej analizy otrzymanych wielkodci obliczenia
wykonano czterema sposobami.

NI

Ly |
& 0-0

/]

1¥//
255 4 mmm

Ryec. 3. Objasnienia parametréw do wzoru Dawidowicza

1 — utwory nieprzepuszczajgce, 2 — utwory przepuszczajace,
zawodnione, 3 — zwierciadlo wody ustalone, 4 — poziom piezo-
metryczny, 5 — analizowane profile, 6 — poziom odniesienia

Fig. 3. Explanations of parameters to the formulae by
Davidovicz

1 — impermeable formations, 2 — permeable formations, wa=-
tered, 3 — determined water line, 4 — piezometric level, 5§ —
analysed profiles, 6 — datum horizon
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1) Na podstawie wzoru Dawidowicza (12, 13). Wzér
ten pozwala obliczyé przeplyw miedzy dwoma pro-
filami o okreSlonych wspétczynnikach ,k” i migzszo-
§ciach warstwy wodono$nej, jezeli znany jest spa-
dek hydrauliczny (ryc. 3).

Q=1._k_1M*__k2Mi_.L N ()
ln.ﬂ.
ks M,
dla L=1m
q=[.-w—2—’&£1_.1' A ()]
m . Fa M

ka M,

gdzie: @ — przeplyw strumienia wody podziemnej
na calej szerokosSci frontu
q — przeplyw jednostkowy strumienia wody
podziemnej (m3/sek/mb)

L — szeroko§é¢ frontu strumienia wody pod-
ziemnej (m)
1 = —_l——’i— spadek hydrauliczny, w da-

nym przypadku I = 0,00425
hy, h; — rzedne zwierciadla wody podziem-

nej

1 — odleglo§¢ miedzy profilami (m)

k;, k; — wspotczynniki  wodoprzepuszczalno-
$ci (m/sek)

M,;, M, — miagzszo§¢ warstwy wodono$nej (m)

We wzorze tym tkwi zalozenie jednostajnej i cigg-
tej zmiany miagzszo$ci oraz wspéiczynnika ,k” war-
stwy wodono$nej. Przeplywy jednostkowe miedzy
parami odpowiednio dobranych otworéw obliczono
przy zalozeniu, ze na kierunku przeplywu woéd pod-
ziemnych spadek hydrauliczny jest staly. Jezeli linia
laczaca pare otworéw nie byla réwnolegla do tego
kierunku, wéwczas liczgc wzorem Dawidowicza za-
klada sie, ze warunki hydrogeologiczne panujgce
w strefie otworé6w M i N (ryc. 4) sa odpowiednio
analogiczne w punktach M’ N’. Wielko§é bledu wy-
nikajgca z tego zalozenia zalezy od stopnia kompli-
kacji budowy geologicznej, odlegtoSci miedzy otwo-
rami i wielkoSci <{a. Ostateczne wartoSci prze-
plywu jednostkowego dla obszaru ,,A” i obszaru ,B”

o |w

<t
2 MN N

Ryc. 4

1 — kierunek przeplywu wéd podziemnych, 2 — rzuty otwo-
ré6w M, N na linie réwnolegla do kierunku przeplywu wo6d
podziemnych

Fig. 4

1 — direction of flow of ground waters, 2 — projections of
bore-holes M, N on the line parallel to the direction of flow
of ground waters



obliczono jako S$rednig arytmetyczng z wynikéw
uzyskanych dla dziewigciu par otworéw.

n
Z Qan
1

4B = — B ()]
n

gdzie: g4, — Sredni przeplyw jednostkowy dla
’ obszaru A lub B
n — ilo§¢ wybranych par otworéw
dn — przeplyw jednostkowy dla pary

otworow.

Obliczone w ten spos6b warto§ci wynoszg:
ga = 0,04435 m3/h/1 mb g =0,05367 m3/h/1 mb
2) Na podstawie wzoru Darcy’ego.

V=k-I d1aV=—I:?- Q=k-F-1I

gdzie F=m-1 gq=kI-m-+1. . . . (7

q — przeplyw jednostkowy (m3/sek/1 mb)

k — wspélczynnik wodoprzepuszczalnoSci
(m/sek)

m — migzszo$¢ warstwy wodonosnej (m)

1 — spadek hydrauliczny

I — 1 m — szeroko§¢ frontu strumienia (m)

gdzie:

Wz6r powyiszy obowigzuje jedynie przy zaltozeniu
stalej migzszo§ci warstwy wodono$nej, poziomego jej
ulozenia oraz stalej wartosci ,.k”. Zdajgc sobie spra-
we z istotnych odchylerh od powyzszych zalozen, prze-
plyw jednostkowy obliczono wzorem:

g=kgI-mg-1. . . . . . (8

Otrzymane wyniki przeplywu jednostkowego, ga =
= 0,05377 m3/h/1 mb i g = 0,03679 m3/h/1 mb po-
twierdzajg rzad wielkoSci wynikéw ze wzoru Dawi-
dowicza.

3) Na podstawie wzoru Plotnikowa (9). Wedlug
Plotnikowa, znajgc zasieg depresji studni przy da-

nej wydajnoSci — przeplyw dynamiczny strumienia
wody podziemnej mozna okre§li¢ wzorem:

Qa=B-e-%;— R )}

.
.

gdzie: Qq — przsplyw strumienia wody podziemnej

(m3/h)

— wydajno$¢ studni (m3/h)

— szeroko$§¢ frontu strumienia (m)

R — zasieg depresji przy wydajnoSci Qs: (m)

e — wspélezynnik poprawkowy, zmienny
w zaleznoSci od rodzaju warstwy wo-
donoénej. '

Qst
B

Przeplyw jednostkowy obliczono przyjmujgc: B=1m
(wtedy Q4 = qq), e =3 — warto§¢ przyjmowna dla
utworéw czwartorzedowych przez Plotnikowa i in-
nych autoréw (9, 13), Qs — S$rednie wydajnosci
z prébnych pompowan dla poszczegélnych studzien,
R — obliczono na podstawie wzoré6w Sichardta i Ku-
sakina, przyjmujac wigkszg z otrzymanych warto-
Sci. Z wykonanych w ten sposéb obliczen dla kilku-
dziesieciu studzien uzyskano Sredni przeplyw jedno-
stkowy dla obszar6w A — qa = 0,1650 m3/h/1 mb
i B — g =0,2227 m3/h/1 mb.

4) Z przeliczenia infiltracji. Ilo§é infiltrujgcej- wo-
dy w obszarze A i B zostala okre§lona na podstawie
wzoru 1. Poniewaz woda ta bierze udzial w. prze-
ptywie podziemnym, warto§¢ przeplywu jednostko-
wego zostala obliczona jako stosunek ilo$ci infiltru-
jacej wody do szerokoSci strumienia wody podziem-
nej (tab. II).

Sredni przeptyw jednostkowy jest miara nie tylko
dla lat 1959, 1960, lecz takze dla wielolecia, ponie-
waz $rednia warto$é opadu za te lata odpowiada $red-
niemu opadowi rocznemu za wielolecie. -

W tabeli III zestawiono wszystkie obliczone war-
toSci przeplywu jednostkowego, wyrazone w m3 na
godzine na 1 m biezacy oraz w procentach, przyj-
mujac za 100 warto§ci otrzymane z wzoru Dawido-.
wicza.

Przeptyw obliczony wzorem Dawidowicza okresla
naturalny, aktualny przeplyw dynamiczny w oma-

Tabela II
56 . s Infiltracja w przeliczeniu na przeplyw
Szfi‘(‘);l:s C Infiltracja w m%h jednostkowy w m¥h/mb
Obszar -wm 1959 1960 1959 1960 $rednio
Q Q. a: + q»
L Q qQ=— q == —k 1 2%
Q 2 L L .
A 3100 2563,4 435,6 0,08174 0,14052 ; 0,1111
B 2230 “176,4 298,0 0,07915 0,13363 0,1064
Tabela 1
ANALIZA OTRZYMANYCH WARTOSCI PRZEPLYWOW JEDNOSTKOWYCH
Szerokosé Przeplywy jednostkowe
frontu e wzorem: . Z przeliczenia
Obszar w m wg Dawidowicza a4 =kg-I-mg-1 wg Plotmkowg infiltr.
m m?h/1 mb % m3/h/1 mb % m?/h/1 mb % m?/h/1 mb %
A 3100 0,04435 100 0,05377 121 0,1650 372 0,1111 251
B 2230 0,05367 100 0,03679 69 0,2227 415 0,1064 198
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wianym rejonie poniewaz oparty jest na parame-
trach miarodajnych dla ostatnich lat, charakteryzu-
jacych sie stosunkowo najwieksza dokladnoS$cig.
Szczegélowej analizy bledu przeprowadzonych obli-
czen nie mozna przeprowadzié przy dotychczasowym
stanie rozpoznania rejonu. Natomiast szacunkowe
obliczenia wykazaly, ze biagd ten nie powinien prze-
kroczyé + 40%.

WartoSci otrzymane wzorem q =1Kkg-I -mg 1,
ktéry zbyt mocno schematyzuje warunki hydrogeo-
logiczne — potwierdzajg jedynie rzad wielkoSci prze-
plywéw otrzymanych wzorem Dawidowicza.

Przeplywy wynikajgce 2z przeliczenia infiltracji
okreSlaja gbérng granice naturalnych, ,nierabunko-
wych” przeplyw6éw. Mozna je wytworzyé kosztem
zmniejszenia odplywéw przypowierzchniowych wsku-
tek odpowiedniego wzrostu eksploatacji wéd pod-
ziemnych. ’

Przeplyw obliczony wzorem Plotnikowa okreSla
ilo§¢ mozliwych do wytworzenia przeplywéw dyna-
micznych, czyli przedstawia mozliwoSci hydrauliczne
warstw. Otrzymane tym wzorem warto§ci znacznie
przekraczajag przeplywy wynikajace 2z przeliczenia
infiltracji, nie sg wiec mozliwe do wytworzenia na
szerokim froncie i majg jedynie charakter lokalny.

Podsumowujgc powyzsze na obecnym etapie roz-
poznania hydrogeologicznego, ostatecznie do obliczen
zasob6w dynamicznych (wzér 3) nalezalo przyjaé jed-
nostkowe przeplywy otrzymane z wzoru Dawido-
wicza. Trzeba jednak zaznaczy€é, ze wskutek dal-

szych ‘badanin i obserwacji warto§é zasobéw dyna-

micznych moze wzrosnagé nawet dwukrotnie, zgod-
nie z wielko$cig przeplywéw jednostkowvch uzyska-
nych z przeliczenia infiltracji.

Zasoby eksploatacyjne. Ze wzgledu na
brak systematycznych badan i obserwacji hydrogeo-
logicznych obliczenie zasob6éw eksploatacyinych opar-
to na nastepujgcym rozumowaniu. Jezeli aktualna
eksploatacja w obszarze B stanowi ponad 85% obli-
czonych zasobéw dynamicznych i jednocze$nie nie
wywiera zadnych ujemnych skutkéw, to wielko§é
jej mozna przyijgé jako dolng granice zasobéw eks-
ploatacyjnych obszaru B. Istniejgce analogie hydro-
geologiczne miedzy obszarami A i B pozwalajg za-
lozyé. ze zasoby eksploatacyine obszaru A beds sta-
nowié réwniez co najmniej 80% wyliczonych =za=
sob6w dynamicznych tego terenu, czyli:

QeB=1085-Qup 1 Qea=1080°Qaa . . .(10)
ostatecznie wieC Qed+B = Qes + QcB

Obok zasob6éw eksploatacyinych zbiornika lub war-
stwy wodono$nej istnieje réwnolegle pojecie tzw. za-
sob6w eksploatacyjnych ujecia wody podziemnej. Przy
obliczaniu tego rodzaju zasobéw uwzglednia sie pa-
rametry techniczne ujecia, a wielko§¢ ich wyraza
sie w m3/h przy okreflonej depresji. W zwigzku z po-
wyzszym, poza obliczaniem bezwzglednej wartoSci
zasob6w eksploatacyjnych w rozumieniu definicji
pierwszej, nalezy r6éwniez okre§li¢ wielkosé zasobbéw
eksploatacyjnych ujecia dla obszaru B i zaprojek-
towanego ujecia w obszarze A.

Miedzy wielkoScig zasobéw eksploatacyjnych war-
stwy lub zbiornika wody podziemnej a zasobami
eksploatacyjnymi ujecia istnieje $cista zalezno$é,
a mianowicie: zasoby eksploatacyjne ujecia mogg byé
co najwyzej réwne zasobom eksploatacyjnym zbior-
nika lub warstwy wodonoénej, czyli Q. ujecia << Q.
warstwy lub zbiornika. W rozpatrywanym przy-
padku oba rodzaje zasobbéw eksploatacyjnych sg so-
bie réwne. Dla obszaru B wynika to z przyjetego
sposobu obliczern zasobéw eksploatacyjnych warstwy,
natomiast dla obszaru A — ujecie zostalo zaprojek-
towane w ten sposéb, aby mozna bylo sczerpaé cale
zasoby eksploatacyjne warstwy.

W $wietle powyzszego dla zupelnego okre§lenia
zasobéw eksploatacyjnych ujecia nalezy jeszcze
okreS§li¢é warto§é depresji. Poniewaz w obszarze B
eksploatacja trwa juz od dluzszego czasu, przy obli-
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czaniu depresji poza depresjg lokalng — nalezalto
réwniez uwzgledni¢ depresje regionalng, ktéra dla
okresu 20 lat wynosi ok. 4,5 m. Depresje lokalng
okre§lono metoda Forchheimera (11, 12), zaklada-
jac wspélprace istniejgcych studzien. W metodzie
tej wykorzystujac prawo ciagloSci ustalonego ruchu
wody zaklada sie, ze wzajemny wplyw wspélpracu-
jacych studzien sumuje sie. Dla okre§lenia wypad-
kowej depresji w danym punkcie, przy zalozeniu
warunkéw artezyjskich — mozna stosowaé nastepu-
jacy wz6r:

Qi Qmi Q,nEn
s —_— xl + xz + . o e —x—n (11)
T 2nkM 27 kM 27 kM ’

gdzie: S — warto§é depresji w danym punkcie (m)
1 @z ... Qn — wydajnoSci poszczegblnych stu-
dzien (ms3/h)
R,, R,y... Ry — zasieg depresji (m)
X1, Xz2..%Xn — odleglo§¢é poszczegblnych stu-
dzien od danego punktu (m)
k — wspbiczynnik wodoprzepuszczalno$ci war-
stwy (m/h)
M — migiszo§¢ warstwy (m)
Warto$¢é depresji obliczona tym wzorem wy-
nosi ok. 2 m.

Ostatecznie wiec zasoby eksploatacyjne ujecia
w obszarze B wynosza 0,85 Qas przy depresji ok.
6,5 m.

Dla obszaru A wielko§¢ depresji obliczono na
podstawie wzoru Muskata (1, 12) =zakladajge, ze
zasoby eksploatacyjne zostang sczerpane za pomocg
projektowanego ujecia:

R}
0,366 - Q - lg 4,—-
§= L ¢ 0|
kM

gdzie: S — depresja w obszarze ujecia (m)
@ — wydajno§é poszczegblnych studzien (m3/h)
M — miazszo§¢ warstwy wodono$nej (m)
k — wspblczynnik wodoprzepuszczalno$ci (m/h)
2a — odleglo§é miedzy studniami (m)
rs — promien studni (m)

2a . 1i
Ry,=R;+}Rs;Ri= 7;_ ; Rs— zasieg depresji

studni w metrach

Obliczona w ten sposéb depresja dla zasobbéw
eksploatacyjnych ujecia w obszarze A wynosi ok.
14 'm. Nie uwzgledniono tu depresji regionalnej,
poniewaz zasoby zostaly ustalone w czasie, kiedy
terenu A nie eksploatowano. Depresje regionalng dla
tego terenu mozna bedzie okre§lié najwcze$niej po
kilku latach pracy nowego ujecia. Zgodnie wiec
z definicja, zasoby eksploatacyjne ujecia w obszarze A
wynoszg 0,80 - Qga przy 14 m depresji.

WNIOSKI

W Swietle niniejszego opracowania celowe wydaje
sie rozbicie kat. C na C; i C,. Do kat. C, nalezaloby
zaliczaé zasoby ustalone na podstawie og6élnych prze-
stanek regionalnych oraz analogii z sgsiednimi tere-
nami, ktérych warunki sg lepiej poznane. W przy-
padku tym najblizszy otwér studzienny moze sie
znajdowaé w odleglo$ci kilku czy kilkunastu kilo-
metréw od miejsca projektowanego ujecia. Natomiast
do kat. C, zaliczanoby zasoby okre§lane na pod-
stawie szczegélowych danych, ktére potwierdzajg
wystepowanie wéd podziemnych, ale nie pozwalajg
jeszeze na zatwierdzanie zasob6w w kat. B, jak to
sie dzieje w rozpatrywanym przypadku.



W opracowaniach, w ktérych zachodzi konieczno$§é
okref§lania zasob6w eksploatacyjnych warstwy lub
zespolu warstw wodono$nych (w odréznieniu od zaso-
béw eksploatacyjnych ujecia), szczegélowe okre§lenie
zasobéw dynamicznych moze w pewnym sensie za-
stapi¢ bilans hydrogeologiczny, poniewaz przeplyw
strumienia wody podziemnej jest jednym 2z naj-
wazniejszych — niejako wypadkowym parametrem
bilansu.

Zasoby eksploatacyjne drobnych, pojedynczych ujeé
obliczone na podstawie ogélnie znanych wzoréw —
sprowadzajg sie faktycznie do okreSlania mozliwoSci
hydraulicznych ujecia i traktowanie ich jako zasobéw
sensu stricto jest sprawg czysto konwencjonalng.

W celu uzyskania mozliwie dokladnych wynik6éw
przy okreSlaniu zasob6w, obliczenia nalezy przepro-
wadzaé kilkoma metodami, a w przypadku zasob6w
dynamicznych nalezy kazdorazowo uwzglednia¢ wiel-
koS¢ infiltracji.

Przy opracowaniach o charakterze bilansowym nie-
zmiernie wazng rzecza jest znajomo$¢ wskaZnikéw
infiltracji. Celowe wydaje sie¢ wiec podjecie w tym
kierunku systematycznych badan.

Odczuwa sie potrzebe wydania szczegélowej in-
strukcji, ktéra nakladataby obowigzek przedstawiania
catkowitych, dokladnych wypis6w materialéw archi-
walnych, zalgczanych przy opracowaniach hydrogeo-
logicznych. W ten spos6b zlikwidowaloby sie zjawisko
cytowania tego samego otworu w kilku réznych
wersjach — co doprowadza czesto do powstania ,,no-
wych” faktycznie nieistniejgcych otworéw.

SUMMARY

The authors give the example of a hydrogeological
elaboration carried out in a given region of Poland,
taking into consideration, in particular, the method
of computing the ground water resources.

The computations of static, dynamic and exploratory
resources are presented and the discussion on the
results obtained is given.

In their conclusions, the authors postulate as follows:
when computing the ground water resources, the pre-
sent category ”C” should be divided into two cate-
gories — C; and C,; in the hydrogeological elaborations
all computations should be made by means of various
methods; systematic study should be made on infiltra-
tion being a fundamental parameter necessary during
determination of alimentation of ground waters.
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PE3IOME

CraThba IpPeACTaBlIAET I'MIAPOre0JIOTMYUECKOe OIMCaHMe
onpeseneHHoro permoHa IloablM ¢ OCOOEHHBIM Yue-
TOM METOIMKM IIOZiCHETa 3arlacoB IIOA3E€MHBLIX BOJ.

OnmchbIBalOTCA IIOACYETHI CTATUMYECKMUX, AMHAMMUYEC-
KX ¥ 9KCIUIOATALMOHHBIX 3alacoB, M OOCYXKZAIOTCH
VX pe3yJbTaThl.

B BbIBOZlax aBTOPBI BLIABUTAIOT CJEAYIOLME IIpen-
IIOJIOXKEHUA: TIIPM MOACYETe 3aIlacoB IIOA3EMHBIX BOJ,
clleayeT CYLIECTBYIOIIyI0 Kateropmmo ,C” pasjgenmnTs
Ha Kareropuu ,,C,” m ,,C,”; BCEeBO3MOKHBIE IMIPOTeo-
JIOTMYECKME IOACYEThI CIEAYyeT NPOMU3BOAUTHL HECKOJb-
KUMM MeTOojaMy; HeoOXOAuMoO IIPUCTYIIMTh K CHUCTe-
MaTUYIECKOMY WM3YYEeHMI0O VH(MUIbTpAlMM, KaK OCHOB-
HOro rapamerpa, HeoOXOAMMOIro AJA OIPEAeJICHUA BO-
AOOOMIIBHOCTY HOA3EMHBIX TOPM30HTOB.



