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OKREŚLONEGO REJONU POLSKI 

W CELU ZORIENTOWANIA się co do perspek
. . tywicZitlych możllwości zaopatrzenia w wodę 
danego ośrodka konieczną rzeczą jest wykonanie 
opracowania kompleksowego, dającego pogląd na 
całość stosunków geologicznych i hydrogeologicznych 
terenu. Ideałem takiego opracowania byłoby wyko
nanie pełnego bilansu hydrogeologicznego danej jed
nostki hydrogeologicznej, w której obrębie położony 
jest interesujący nas obszar. Jakkolwiek aktua~lny 
stan istniejących materiałów nie pozwala na wyko
nanie tak rozumianego bilansu, nie upoważnia to 
jednak do rezygnowania z analizy wszelkich danych, 
które charakteryzowałyby nawet pojedyncze para
metry bilansu hydrogeologicznego. Dotyczy to szcze
gólnie opracowań dokumentacyjnych w kat. "C", 
które jak się wydaje, nie powinny .poprzestawać na 
określeniu możliwości hydraulicznych warstwy, lecz 
dawać sugestie co do ilości wody, którą można 
eksploatować z warstwy lub zespołu analizowanych 
warstw. Należy zdać sobie sprawę z faktu, że w za
leżności od regionu i stopnia jego rozpoznania osta
.teczny obraz takiego opracowania musi się zmieniać 
w bardzo szerokich granicach. 

Na przykładzie określonego rejonu przedstawiamy 
analizę hydrogeologiczną (ryc. 1), mającą na celu 
wyznaczenie perspektywicznych możliwości eksploa
.tacyjnych wód podziemnych z utworów czwarto
rzędowych. Analiza ta oparta jest na materiałach 
zebranych przez autorów oraz H. Binaszewską - do 
opracowania wykonanego pod kierunkiem J. Gołąba 
w Katedrze Hydrogeologii Uniwersytetu Warszaw
skiego 1. 

Aby nie wykroczyć poza ramy niniejszego artykułu, 
ograniczymy się jedynie do stwierdzenia, że wy
kształcenie litologiczne utworów starszych od czwar
torzędu w obrębie opiniowanego terenu (szczególnie 
jeżeli chodzi o oligocen) jest raczej niekorzystne 
z punktu widzenia hydrogeologicznego. 

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA 
UTWORÓW CZWARTORZĘDOWYCH 

Przy rozpatrywaniu warunków hydrogeologicznych 
utworów czwartorzędowych celowe wydaje się 
wspomnieć poktótce o ukształtowaniu stropowej po
wierzchni pliocenu. 
Głębokość jej za:legania stwierdzona w otworach 

wiertniczych wskazuje na duże analogie z trzechsetką 
geologiczną Polski; jakkolwiek spotyka się też i wy
raźne rozbieżności. Np. w południowo-zachodniej 
części omawianego terenu (ryc. l - obszar A) strop 
pliocenu występuje na głębokości ok. 70 m ppt, a nie 
ok. 20, jak to wskazuje mapa odkryta. Fakt ten 
przy rozpatrywaniu perspektywicznego zaopatrzenia 

·ośrodka w wodę ma szczególnie ważne znaczenie ze 
względu na ok. 2,5-krotne zwiększenie miąższości 
utworów czwartorzędowych. Nieco odmiennie kształ
tuje się też powierzchnia stropowa pliocenu w obrębie 
samego miasta, gdze deniwelacje dochodzą do 25, 
a nawet 50 m. Fakt ten wywołany jest z jednej 
strony istnieniem głęboko wciętej pradoliny, prze-

. 1 Wykorzystano wszystkie dostępne materiały wiertnicze 
. u czas od 1902 do 1960 r. (łącznie 547 otworów). 
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biegającej przypuszczalnie zgodnie z dzisiejszym kie
runkiem przepływu tej rzeki, oraz glacitektoniką, 
która spowodowała przemieszczenie utworów zarówno 
w poziomie, jak i w pionie - o czym mogą świadczyć 
często spotykane płaszczyzny poślizgu. Mogą więc 
powstać nie tylko spękania i łagodne deniwelacje 
powierzchni, ale nawet zaburzenia typu łusek. J. 
Gołąb: Hydrogeologia utworów czwartorzędowych. 
Rękopis). 

Ze względu na wspomniane czyniki, a więc: erozję 
powierzchni przedczwartorzędowej oraz zaburzenia 
glacitektoniczne terenu, ogólna miąższość utworów 
czwartorzędowych w omawianym rejonie waha się 
w szerokich granicach (12 do 77 m). Skomplikowana 
budowa głębszych partii czwartorzędu maskowana 
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Ryc. 1. Mapa wskaźników infiltracji i rozkładu opa
dów atmosferycznych (geologia wg S. Z. Różyckiego). 
·1 - charakter litologiczny utworów i odpowiadający 1m 
wska:tnik 1nf1ltracji, 2 - piaski wydmowe, 3 - piaski aku
mulacji lodowcowej, 4 - torfy, piaski rzeczne tarasów aku
mulacyjnych, piaski i żwiry stożków napływowych, 5 - pia
ski akumulacji lodowcowej z głazami na g11n1e zwałowej, 6 -
piaski i żwiry ozów lub moreny czołowej, 7- mady i piaski 
rzeczne, 8 - gliny zwałowe, 9 - iły wstęgowe, 10 - iły pstre, 
11 - izohiety 1959 r •• 12 - izohiety 1960 r., 13 - obszary wy-

dzielone do obliczeń 

Fig. 1. Map of infiltration coefficients and of distribu
tion of atmospheric precipitations (geology after 

S. Z. Różycki) 
1 - lithological character of formations and 1nf1ltrat1on coe
fficient correspondig with them, 2 - dune sands, 3 - sands 
of glacial accumulation, 4 - peats, rlver sands of bullt ter
races, sands and gravels of alluvial cones, 5 - sands of gla
clal accumulation with boulders on the bould.er clay, 6 -
sands ad gravels of oses or of end moralne, 7 - muds and 
rlver sands, 8 - boulder clays, 9 - varved clays, 10 - va
rlegated clays, 11 - iso~ets - 1959, 12 - isochiets - 1960, 

13 - areas detached for computations 
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jest przez płasko leżące piaski stożka napły·wowego, 
które tworzą zwartą powierzchnię opadającą łagod
nie ku NW. MiąższDŚć tych utworów jest .raczej mała 
i waha się w granicach l - 2 m w NE części stożka 
do 10 m na .Przypuszczalnej jego osi, natomiast w 
obrębie obszaru B, ryc. l ma przeciętnie od 2 do ~. 
rzadko powyżej 10 m. 

Dla przestrzennego zilustrowania budowy geolo
gicznej, a przede wszystkim stosunków hydrogeolo
gicznych terenu 2, celowe okazało się wykonanie 

2 Wg terminologii i systematyki jednostek hydrogeolo
gicznych J. Gołąba, ,.jest to jednostka złatana, o hydrostruk
turze równoległej nieciągłej, wielonurtowej, o charakterze 
laminarnym z infiltracją powierzchniową, boczną i pod
ziemną. O wieku wód płytkich T1- T3, l do 12 lat" . 
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Ryc. 2. Schematyczny blokdiagram ażurowy. 

l - nr otworu, rzędna terenu, 2 - zwierciadło wody na
wiercone, 3 - zwierciadło wody ustalone, 4 - współczynnik 
,.k" w misek obliczony na podstawie próbnego pompowania, 
5 - obszary wydzielone do obliczeń, 6 - kierunek przepływu 
wód podziemnych i granica między obszarami A i B, 7 - gra
nica stropu pliocenu : a) pewna, b) niepewna, 8 - średnia aryt
metyczna rzędnej występowania stropu pliocenu, 9 - I utwo
ry przepuszczające, 10 - II utwory nieprzepuszczalne, 11 -
m czwartorzęd, 12 - IV trzeciorzęd, 13 - piasek pylasty, 
14 - piasek drobno- .i średnioziarnisty, 15 - piasek grubo
ziarnisty, 16 - piasek z otoczakami 17 - pospółka, 18 - twir, 

19 - gliny, iły, pyły, 20 - iły pstre pliocenu 

schematycznego blokdiagramu, przy którego opraco
waniu wzięto pod uwagę przede wszystkim charakter 
litologiczny utworów z rozbiciem na warstwy: nie
przepuszczające i przepuszczające (ryc. 2). Do pierw
szych zaliczono iły, gliny oraz utwory bardzo słabo 
przepuszcza:lne, trudne lub nawet niemożliwe do 
eksploatacji. Do drugich zaś utwory wodonośne, 
z zaznaczeniem ich granulacji, nawierconego i usta
lonego zwierciadła wody oraz wartości współczyn
nika "k" wyrażonego w m/sek. Ponadto zaznaczono 
ogólny kierunek przepływu wód podziemnych, który 
pokrywa się z kierunkiem biegu rzeki. Podkreślić 
należy, iż konstrukcja blokdiagramu jest opracowana 
na zasadzie interpolacji i generalizacji szczegółów, 
które zaciemniałyby jedynie ogólny obraz warunków 
hydrogeologicznych. Dlatego też przedstawiony blok-
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Fig. 2. Schematical transparent block-di(&gram 
1 - number of bore-hole, ordinate of terrain, 2 - pierced 
water line, 3 - determined water line, 4 - coefficient k, in 
m/sec, computed on test pumplng, 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 - artthmetical mean of 
ordinate of Pliocene top, 9 - I permeable formations, 10 -
II impermeable formations, 11 - m 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 - vartegated clays of Pliocene 
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.diagram ma jedynie charakter przeglądowy i należy 
go traktować jako schemat. Wskazuje on, że na oma
wianym terenie w utworach czwart<>ł'zędowych za-

. znacza się równowaga lub nawet przewaga warstw 
przepuszczających nad nieprzepuszczającymi. Obli
czenia wykazały, że rw prawobrzeżnej części - B 
wartość ta jest mniejsza i wynosi 47% ogólnej miąż
szości utworów, natomiast dla lewobrzeżnej - A 
wzrasta do 64%. Fakt ten-· przy jednocześnie więk
szej miąższości czwartorzędu w połudn-iowo-zachod
niej części miasta - stał się między innymi pod
stawą do uznania tego terenu za obszar stanowiący 
bazę dla perspektywicznego zaopatrzenia ośrodka 
w wodę. 

W obrębie opiniowanego terenu można wyróżnić 
dwa główne poziomy wodonośne: 

l. Związany z piaskami napływowymi stożka. 
2. Związany z głębszymi partiami czwartorzędu, 

zaburzonymi glacitektonicznie. 

Kształtowanie się stosunków hydrogeologicznych 
w obrębie pierwszego poziomu wodonośnego jest 
przede wszystkim bezpośrednio związane z infiltra
cją wód opadowych, z odpływem przypowierzchnio
wym, parowaniem wody podziemnej oraz z infiltra
cją alimentującą głębsze poziomy czwartorzędowe. 
Najistotniejszym spośród wymienionych czynników 
jest infiltracja wód opadowych. Parowanie wody 
podziemnej ze zwierciadła pierwszej warstwy obli
czone wzorem Leczfalvy'ego Sandora S) osiąga war
tości małe (dla tego rejonu od 19 do 28 mm rocznie) 
i przy zagadnieniu bilansowania może być pominię
te. Natomiast kształtowanie się stosunku między od
pływem przypowierzchniowym a filtracją zasilającą 
głębsze warstwy wodonośne zależy od stopnia nasy
cenia tych ostatnich. Można więc powiedzieć, że 
wzrost eksp:loatacji wpływa korzystnie na zwiększe
nie infiltracji wgłębnej. Zjawisko to jest uwarun
kowane istnieniem hydraulicznych powiązań między 
przypowierzchniowym a głębszym poziomem czwar
torzędu. W obrębie pierwszego poziomu wodonoś
nego zwierciadło wody stabilizuje się na głębokości 
od O do 2 m dla dolin rzecznych i od 2 do 6 m dla 
utworów stożkowych. Drugi poziom wodonośny re
prezentowany jest przez dwie warstwy; "międzymo
renową" i spągową". 

Warstwa m i ę d z y m o r e n o w a ma miąższość ok. 
6 m i charakteryzuje się korzystnym składem gra
nulometrycznym, co w konsekwencji niekiedy pozwala 
uzyskać duże wydajności. Np.: wydajność jednostko
wa ujęcia w północno-wschodniej części miasta do
chodzi do 6,5 m3/h/m depresji. Podkreślić jednak 
na.leży, że warstwa ta pod względem hydrogeologicz
nym jest dość zmienna i w skali ogólnej tak dogodne 
warunki są raczej rzadko spotykane. Nawiercone 
zwierciadło wody występuje najczęściej na głębokości 
od 10 do 20 m, ustalone natomiast - od 3 do 5 m 
licząc od powierzchni terenu. 

Warstwa s p ą g o w a mimo mmeJ korzystnego 
składu granulometrycznego osiąga przeciętną miąż
szość 14 m i dotychczas jest głównym źródłem zaopa
trzenia ośrodka w wodę podziemną. Zwierciadło 
wody, występujące na głębokości od kilkunastu do 
40 m, stabi:lizuje się na 3 do 8 m poniżej powierzch
ni terenu. Biorąc pod uwagę obie te warstwy można 
stwierdzić, że granulacja utworów klastycznych 
z punktu widzenia hydrogeologicznego jest bardziej 
korzystna po prawej stronie rzeki, ponieważ jednak 
miąższość bezwzględna tych utworów w lewobrzeż
nej częici miasta jest znacznie większa (stosunek 
jak l : 1,5), możliwości hydrauliczne obu terenów 
można uznać za jednakowe. Ogólnie najczęściej 
uzyskiwane wydajności wynoszą 6 m3/h, chociaż spo
radycznie przekraczają nawet 30 msfh. 

3 p= 0,000175 . T'•" m/godz. 
m 

gdzie: m - głębokość do zwierciadła wody w m, 
T - temperatura powietrza w °C. 
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Charakterystyka fizyko-chemiczna omawianych 
warstw wodonośnych (oparta na 114 analizach wo
dy) jest zbliżona do przeciętnej charakterystyki wód 
podziemnych z utworów czwartorzędowych na tere
nie Polslci. Stwierdzić należy -zwiększoną zawartość 
jonu Fe i Mn oraz lokalnie podwyższoną koncen
trację chlorków (w dwu przypadkach powyżej do
puszczalnej normy dla wód pitnych). Przypuszczać 
należy, iż podwyższenie to wywołane jest zanie-

. czyszczeniami powierzchniowymi, gdyż w warstwie 
spągowej ilość Ol' mieści się zawsze w dopuszczal
nych granicach. Twardość wyrażona w -stopniach 
niemieckich, zawarta jest przeważnie w granicach 

· 6-20 stopni, chociaż niektóre analizy dotyczące pró
. bek wody pobranych z otworów geotechnicznych wy
kazują wartości przekraczające 40 stopni niemieckich. 
Temperatura tych wód waha się około średniej rocz
nej temperatury powietrza omawianego rejonu~ 

CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA WIELKOśC 
INFILTRACJI 

Jak JUZ wspomniano, czwartorzędowe warstwy 
wodonośne na terenie omawianego rejonu charakte
ryzują się przede wszystkim alimentacją lokalną. 
Z tego też względu przy rozpatrywaniu parametrów 
bilansowych należy uwzględniać poza litologią takie 
czynniki, jak: morfologia, opad, spływ, parowanie, 
kondensacja, a nawet czynniki natury kosmogenicz
nej. 

Morfologia danego rejonu stwan.-za wybitnie ko
rzystne warunki dla infiltracji wód opadowych. Jest 
to bowiem rozległy, plaski obszar stożka napływo
wego, o lekkim nachy:leniu powierzchni w kierunku 
północno-zachodnim, ograniczony od SE wyraźną 
krawędzią przechodzącą w wysoczyznę (4, 7). W tej 
sytuacji zbocze wysoczyzny zbudowane z gliny zwa
łowej i pochylone w kierunku stożka stwarza do
godne warunki dla spływu wód opadowych - na
tomiast jego płaskie tereny sprzyjają intensywnej 
infiltracji. W obrębie omawianego rejonu można 
było wydzielić dwa obszary o różnym stopniu roz
woju sieci hydrograficznej. Pierwszy - położony 
na SW od rzeki, w którym przypada 0,5 km cie
ków na l kmz terenu, oraz drugi - B po przeciw
nej stronie rzeki, gdzie wartość ta wzrasta do ok. 
0,9 km na l kmz terenu. Podane liczby sugerują, iż 
pod względem infiltracyjnym pierwszy obszar można 
traktować jako korzystniejszy. W celu obliczenia kon
kretnych wielkości infiltracji należy dysponować 
szczegółowymi wartościami: opadów, parowania, spły
wu i kondensacji. Spośród wymienionych parame
trów wielkości parowania i kondensacji są warto
ściami nieznanymi, ponieważ metodyka ich obliczeń 
stosowana przy bilansowaniu hydrologicznym - jest 
nie do przyjęcia dla rozwiązywania problemów hy
drogeologicznych. Do takich wniosków skłaniają wy-

. niki rzeczywistych wielkości eksploatacji, które z za
sady wielokrotnie przekraczają wartości, jakie do
puszcza bilans hydrologiczny. W tej sytuacji ilość 
infiltrującej wody zdecydowano się określić jako 
iloczyn opadów i wskaźnika infiltracji 4, przy czym 
ze względu na nierównomierny rozkład opadów oraz 
zmienność litologiczną utworów powierzchniowych 
obydwa czynniki rozpatrywano jako funkcję prze
strzenną. Przy analizie opadów uwzględniono rów
nież ich zmienność w czasie, przyjmując do obli
czeń dane za ~lata (1959-1960) o skrajnych warto
ściach opadowych w ostatnim dziesięcioleciu. Oka
zało się, że średnia sum opadowych za te lata ma 
tę samą wielkość, co średni opad roczny z wielo
lecia. Określenie wskaźników infiltracji dla poszcze
gólnych utworów geologicznych, ze względu na brak 
systematycznych badań tego typu w Polsce, oparto 

4 Hw 
K=

Ho 

gdzie: K - wskdn!k i~traejl danej skały 
H 0 - O!Pad wYrażony w mm słu.pa wody 
Hw- część opadu infiltrująca w skałę 



na badaniach wykonanych przez K. Schubacha (11) 
na terenie Niemiec $rodkowych. Dotyczyły one jed
nak dość wąskiego zakresu utworów geologicznych; 
w związku z czym nie wystarczały do rozwiązania 
interesującego nas problemu. Do obliczeń przyjęto 
więc wartości wskaźników infiltracji przetranspo
nowanych i uzupełnionych przez J. Gołąba. 

W celu uzyskania mo:illiwie dokładnego obrazu 
rozkłs.du opadów atmosferycznych w obrębie oma
wianego rejonu przy WYkonaniu mapy izohiet za 
lata 1959-60 uwzględniono dane z 34 stacji opado
wych •. Tak otrzymane izohiety przeniesiono na mapę 
geolog.iczną (ryc. 1). W ten sposób badany teren został 
rozczłonkowany na szereg stref opadowych, dla któ
rych wartość opadu przyjęto jako średnią z war
tości izohiet WYZnaczających daną strefę. Uwzględ
niają<: jednocześnie zmienność litologiczną utworów 
powie·rzchniowych, charakteryzujących się różnym 
współczynnikiem infiltracji - sumaryczną ilość in
filtru;iącej wody można określić wzorem: 

W= ±Q, • (i: KJ • FJ) 
1=1 1=1 

• (l) 

gdzie: W - ilość infiltrującej wody w rejonie obję
tym obliczeeniami w m3 

Q, - opad dla danej strefy wyrażony w me
trach słupa wody (m) 

F -powierzchnia poszczególnych utworów 
litologicznych w obrębie strefy (m2) 

K - wartość wskaźnika infiltracji poszcze
gólnych utworów 

n - ilość stref opadowych 
m - ilość różnych litologicznie utworów 

tym obliczeniami w ma 

Obliczona tym ;wzorem wielkość infiltracji dla om-a 
wLanego rejonu WYnosi ok. 43% ogólnej sumy opa
dów atmosferycznych. Pamiętać jednak należy, że są 
to tylko możliwości infiltracyjne, a nie wielkość rze
czywistej infiltracji, która w istotny sposób zależy 
od stopnia nasycenia utworów geologicznych, a więc 
między innymi - od intensywności eksploatacji wód. 
podziemnych. 

s ll:ohiety w roku suchym (1959) wykazują bezpośredni 
związek z morfologią terenu. Najniższe roczne sumy opadów 
występują w obszarach dolllnnych, najwyższe zaś grupują się 
na w:rsoczyżnie. Omawiany teren położony na pograniczu tych 
dwu jednostek morfologicznych ma wartości pośrednie. 
W rolm o maksymalnych wartościach opadowych (1960) współ
zależność rozkładu izohiet od morfologii jest mniej wyraźna, 
a roZ:Idad opadów wykazuje inwersję • 

Wyszczególnienie 

S t an zagospodarowania 

N asilenie eksploatacji wód podziemnych 

S t ·opień rozpoznania terenu 

R ozwój sieci hydrograficznej 

p rzeciętna miąższość ut~orów przepuszczających 

Na podstawie przytoczonej analizy zestawiono ta
belę I, która wskazuje na wyraźne zróżnicowanie 
obszarów położonych po prawej i lewej stronie 'l"zeki. 

Zestawienie zdecydowało o konieczności oddzielnego 
potraktowania obu obszarów przy obliczeniach hy
drogeologicznych. Kształt i granice wydzielonych 
obszarów uwarunkowane są przede wszystkim kształ
tem strumienia wody podziemnej. Z pomiarów wy
konanych w latach 1936 i 1958-59 wynika, że stru
mień wód podziemnych w tym rejonie moŻIIl:a trak
tować jako równoległy, o kierunku 331,5" (ryc. 2). 
Dzięki temu obszary - lewobrzeżny "A" i prawo
brzeżny "B" - mogą mieć kształt prostokątów. 

Wielkość obszaru "B" została uwarunkowana gra
nicami miasta, natomiast obszar "A" przy analo
gicznej długości określono w ten sposób, aby rejon 
!lokalizacji projektowanego ujęcia znajdował się 
w centralnej strefie obszaru (ryc. 1). 

OBLICZANIE ZASOBÓW 

Stan rozpoznania hydrogeologicznego omawianego 
rejonu pozwala jedynie na stwierdzenie możliwości 
WYStępowania wód podziemnych w określonych iloś
ciach, czyli w myśl obowiązujących przepisów - po
zwala określić zasoby wód podziemnych co najwy-· 
żej w kat. C. Mimo iż w obszarze "B" istnieje wiele 
otworów studziennych, brak systematycznych ba
dań hydrogeologicznych oraz różnoczasowość posz
czególnych obserwacji uniemożliwia dokumentowa
nie w WYŻszych kategoriach. 

Z a s o by s t a t y c z n e. Obliczanie zasobów sta
tycznych jest konieczne przy analizowaniu zbiornika 
wód podziemnych, natomiast w przypadku warstwy 
wody płynącej pozwala jedynie określić, jaki jest 
jej stosunek do aktualnie istniejącej eksploatacji. Po
nieważ chodzi tu tylko o wartości szacunkowe, obli
czenia :z:ostały przeprowadzone jednym sposobem, na 
podstawie wzoru: 

(2) 

gdzie: Q, - zasoby statyczne 

l 

~ - współczynnik odsączalności = 0,18 
V - ob]ętość warstw zawodnionych (m3) 
mśr - średnia miąższość warstw zawodnio-

nych (m) dla A = 25 m 
B= 16m 

F - powierzchnia rozpatrywanych obsza:.. 
rów (mZ) 

Tabela I 

Obszary 
--

lewobrzeżny 
" A" l prawobrzeżny "B" 

teren w przewadze teren o zwartej zabu-
pokryty lasem dowie 

praktycznie brak eks-
duża eksploatacja ploatacji 

bardzo słaby średni 

0,5 km/km' 0,9 km/km' 

27 m 19 m 

p rocentowy udział utworów przepuszczających w stosunku 64% 47% do ogólnej ~ąższości czwartorzędu 
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średnią miąższość warstw zawodnionych obliczono 
jako średnią arytmetyczną, ponieważ dawała ona: 
mniejsze wartości od średnich ważonych, przy czym 
w obliczeniach pominięto miąższość tzw. warstwy su
chej. Uwzględniając fakt, iż utwory czwartorzędowe 
występujące w obrębie omawianego rejonu charak
teryzują się stosunkiem granulacji utworów grubo
ziarnistych do drobnoziarnistych, jak l : l - war
tość współczynnika odsączalności . przyjęto z tabel 
cytowanych w literaturze radzieckiej, równą 0,18 
(9, 13). 

Obliczenia wykazały, iż zasoby statyczne dla obsza
ru A + B przewyższają ponad 100-krotnie aktualną 
roczną eksploatację oraz ponad 30-krotnie zapotrze
bowanie perspektywiczne. Wynika więc, że roczne, 
a nawet wieloletnie wahania w danym przypadku 
nie powinny wywierać decydującego wpływu na 
ciągłość eksploatacji. 

Z a s o b y d y n a m i c z n e określa ilość wody 
przepływającej przez warstwę wodonośną w jedno
stce czasu. Tak sformułowana definicja nie uwzględ
nia jednak zmienności tych zaąobów w czasie, .!_1ie 
daje więc odpowiedzi, czy wielkość ich została usta
lona np.: dla momentu przed rozpoczęciem eksplo
atacji warstwy wodonośnej czy w czasie trwania 
eksploatacji po ustalleniu się przepływów. Dlatego 
też przy określaniu wielkości zasobów dynamicznych 
konieczną rzeczą jest podanie czasu, dla którego 
obliczenia są aktualne. 

Na podstawie istniejących materiałów dotyczących 
omawianego rejonu można było przyjąć równoległość 
strumienia wód podziemnych, wyznaczyć kierunek 
ich przepływu oraz wartość spadku hydraulicznego. 
Znajomość tych parametrów pozwala obliczyć zasoby 
dynamiczne jako iloczyn przepływu jednostkowego 
i szerokości frontu strumienia wody ·podziemnej 
(9, 13). 

Q4=q ·L (3) 

gdzie: Qd - zasoby dynamiczne (m3/h) 
q - przepływ jednostkowy (m3/h/1 mb) 
L - szerokość frontu strumienia wody pod

ziemnej (m) 

W celu przeprowadzenia możliwie dokładnej i kry
tycznej analizy otrzymanych wielkooci obliczenia 
wykonano czterema sposobami. 

l 

o 

"- flZ.l 3. .z_ s: 1,11 

·•l··~Ril ... ~ . G. Q-Q 

Ryc. 3. Objaśnienia parametrów do wzoru Dawidowicza 
1 - utwory nieprzepuszczające, 2 - utwory przepuszczające, 
zawodnione, 3 - zwierciadło wody ustalone, 4 - poziom piezo
metryczny, 5 - analizowane profile, 6 - poziom odniesienia 

Fig. 3. Explanati0111S of parameters to the formulae by 
Davidovicz 

1 - impermeable formations, 2 - permeable formations, wa
tered, 3 - determined water llne, 4 - piezometric level, 5 -

analysed proflles, 6 - daturn horizon 
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l) Na podstawie wzoru Dawidowicza (12, 13). Wzór 
ten pozwala obliczyć przepływ między dwoma pro
filami o określonych współczynnikach "k" i miąższo
ściach warstwy wodonośnej, jeżeli znany jest spa
dek hydrauliczny (ryc. 3). 

ktM,-k,Mt • L Q= l. . .. (4) 
ln. kt M, 

k,Mt 

dla L= l m 

kt M,-k,M1 q= l. ·l . . . . (5) 
ln. kt M, 

k, M1 

gdzie: Q - przepływ strumienia wody podziemnej 
na całej szerokości frontu 

q - przepływ jednostkowy strumienia wody 
podziemnej (m3/sek/mb) 

L - szerokość frontu strumienia wody pod
ziemnej (m) 
hl -~ 

I spadek . hydrauliczny, w da-
l . 

nym przypadku I = 0,00425 
h 11 h 2 - rzędne zwierciadła wody podziem

nej 
l - odległość między profilami (m) 
k 1, k 2 - współczynniki wodoprzepuszczalno

ści (m/sek) 
M1, M2 - miąższość warstwy wodonośnej (m) 

We wzorze tym tkwi założenie jednostajnej i ciąg
łej zmiany miąższości oraz współczynnika "k" war
stwy wodonośnej. Przepływy jednostkowe między 
parami odpowiednio dobranych otworów obliczono 
przy założeniu, że na kierunku przepływu wód pod
ziemnych spadek hydrauliczny jest stały. Jeżeli linia 
łącząca parę otworów nie była równoległa do tego 
kierunku, wówczas licząc wzorem Dawidowicza za
kłada się, że warunki hydrogeologiczne panujące 
w strefie otworów M i N (ryc. 4) są odpowiednio 
analogiczne w punktach M' N'. Wielkość błędu wy
nikająca z tego założenia zależy od stopnia kompli
kacji budowy geologicznej, odległości między otwo
rami i wielkości <}: a. Ostateczne wartości prze-: 
pływu jednostkowego dla obszaru ,,A" i obszaru "B" 

(. t 
z. M!..N' 

Ryc. 4 
1 - kierunek przepływu wód podziemnych, 2 - rzuty otwo
rów M, N na linię równoległą do kierunku przepływu wód 

podziemnych 

Fig. 4 
1 - direction of flow of ground waters, 2 - projections of 
bore-holes M, N on the llne parallel to the direction of f}ow 

of ground waters 



obliczono jako średnią arytmetyczną z wyników 
uzyskanych dla dziewięciu par otworów. 

gdzie: qA, B 

n 

n 

- średni przepływ jednostkowy 
obszaru A lub B 

- ilość wybranych par otworów 
- przepływ jednostkowy dla 

otworów. 

• (6) 

dla 

pary 

Obliczone w ten sposób wartości wynoszą: 
qA = 0,04435 mlfh/1 mb qa =0,05367 m3/hll mb 

2) Na podstawie wzoru Darcy'ego. 

gdzie: 

V=k•1 dla V=_2_ 
F 

gdzie F =m • l q=k•1•m•l . .. 

q - przepłyiw jednostkowy (ml/sek/1 mb) 
k - współczynnik wodoprzepuszczalności 

(m/sek) 
m - miąższość warstwy wodonośnej (m) 
1 - spadek hydrauliczny 

(7) 

t - l m - szerokość frontu strumienia (m) 

Wzór powyższy obowiązuje jedynie przy założeniu 
stałej miąższości warstwy wodonośnej, poziomego jej 
ułożenia oraz stałej wartości "k". Zdając sobie spra
wę z istotnych odchyleń od powyższych założeń, prze
pływ jednostkowy obliczono wzorem: 

q = kir • 1 • mśr • l • . . . . . (8) 

Otrzymane wyniki przepływu jednostkowego, qA = 
= o 05377 m3/h/l mb i ąa = 0,03679 m 3/h/l mb po
twi~rdzają rząd wielkości wyników ze wzoru Dawi
dowicza. 

3) Na podstawie wzoru Płotnikowa (9). Według 
Płotnikowa, znając zasięg depresji studni przy da-

Szerokość Infiltracja w m 3/h 
frontu 

Obszar .. w m 1959 1960 

L Q, Q l 

A l 3100 l 253,4 l 435,6 

B l 2230 l . 176,4 l 298,0 

nej wydajności - przepływ dynamiczny strumienia 
wody podziemnej · można okreMić wzorem: 

Qst 
Qd = B • e • - • . . . . . (9) 

2R 

gdzie: Qd - przepływ strumienia wody podziemnej 
(m3fh) 

Q,t - wydajność studni (mi/h) 
B - szerokość frontu strumienia (m) 
R - zasięg depresji przy wydajności Q,t (m) 
e -współczynnik poprawkowy, zmienny 

w zależności od rodzaju warstwy wo
donośnej. 

Przepływ jednostkowy obliczono przyjmując: B = l m 
(wtedy Qd = qd), e = 3 - wartość przyjmowna dla 
utworów czwartorzędowych przez Płotnikowa i in
nych autorów (9, 13), Qst - średnie wydajności 
z próbnych pompowań dla poszczególnych studzień, 
R - obliczono na podstawie wzorów Sichardta i Ku
sakina, przyjmując więksżą z otrzymanych warto-· 
ści. Z wykonanych w ten sposób obliczeń dla kilku-. 
dziesięciu studzien uzyskano średni przepływ jedno
stkowy dla obszarów A - qA = 0,1650 m 3/h/1 mb' 
i B. - ąa = 0,2227 mlfh/1 mb. 

4) z przeliczenia infiltracji. Ilość infiltrującej . wo
dy w obszarze A i B została określona na podstawie 
wzoru l. Ponieważ woda ta bierze udział w . prze
pływie podziemnym, wartość przepływu jednostko
wego została obliczona jako stosunek ilości -infiltru
jącej wody do szerokości strumienia wody podziem
nej (tab. II). 

Sredni przepływ jednostkowy jest miarą nie tylko 
dla lat 1959, 1960, lecz także dla wielolecia, ponie
waż średnia wartość opadu za te lata odpowiada śred
niemu opadowi rocznemu za wielolecie. 

W tabeli III zestawiono wszystkie obliczone war
tości przepływu jednostkowego, wyrażone w ma na 
godzinę na l m bieżący oraz w procentach, przyj
mując za 100 wartości otrzymane z wzoru Dawido-. 
wicza. 
Przepływ obliczony wzorem Dawidowicza określa 

naturalny, aktualny przepływ dyn-arniemy w oma-

Tabela II 

Infiltracja w przeliczeniu na przepływ 
jednostkowy w m1/h/mb 

1959 1960 średnio 

q=~ q=.& q,+ q,. 
L L 2 

l 0,08174 l 0,14052 l 0,1111 . 

l 0,07915 l 0,13363 l 0,1004 

Tabela III 
ANALIZA OTRZYMANYCH WARTOSCI PRZEPLYWOW JEDNOSTKOWYCH 

l 
Szerokość 

Przepływy jednostkowe 

frontu wzorem: 

l wg Płotnikowa Z przeliczenia Obszar w m wg Dawidowicza 
q = kśr • I • mśr ' l infiltr. 

m m1/h/1 mb l % m1/h/1 mb l % l m1/h/1 mb l % m1/h/1 mb l % 

A l 3100 l 0,04435 l 100 l 0,05377 l 121 l 0,1650 l 372 l 0,1111 l 251 

B l 2230 
1-

0,05367 l 100 l 0,03679 l 69 l 0,2227 l 415 l 0,1064 l 198 
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wianym rejonie ponieważ oparty jest na parame
trach miarodajnych dla ostatnich 1lat, charakteryzu
jących się stosunkowo największą dokładnością. 
Szczegółowej analizy błędu przeprowadzonych obli
czeń nie można przeprowadzić przy dotychczasowym 
stanie rozpoznania rejonu. Natomiast szacunkowe 
obliczenia wykazały, że błąd ten nie powinien prze
kroczyć + 40%. 
Wartości otrzymane wzorem q = k§~ • I • mśr • l, 

który zbyt mocno schematyzuje warunki hydrogeo
logiczne - potwierdzają jedynie rząd wielkości prze
pływów otq:ymanych wzorem Dawidowicza. 
Przepływy wynikające z przeliczenia infiltracji 

określają górną granicę naturalnych, "nierabunko
wych" przepływów. Można je wytworzyć kosztem 
zmniejszenia odpływów przypowierzchniowych wsku
tek odpowiedniego wzrostu eksploatacji wód pod-
ziemnych. · 
Przepływ obliczony wzorem Płotnikowa określa 

ilość możliwych do wytworzenia przepływów dyna
micznych, czyli przedstawia możliwości hydrauliczne 
warstw. Otrzymane tym wzorem wartości znacznie 
przekraczają przepływy wynikające z prze~liczenia 
infiltracji, nie są więc możliwe do wytworzenia na 
szerol!;im froncie i mają jedynie charakter lokalny. 
Podsumowując powyższe na obecnym etapie roz

poznania hydrogeologicznego, ostatecznie do obliczeń 
zasobów dynamicznych (wzór 3) należało przyjąć jed
nostkowe przepływy otrzymane z wzoru Dawido
wicza. Trzeba jednak zaznaczyć, że wskutek dal
szych · badań i obserwacji wartość zasobów dyna- · 
micznych może wzrosnąć nawet dwukrotnie, zgod
nie z wielkością przepływów jednostkoWYch uzyska
nych z przeliczenia infiltracji. 

Z a s o b y e k s p l o a t a c y j n e. Ze względu na 
brak systematycznych badań i obserwacji hydrogeo
logicznych obliczenie zasobów eksploatacyjnych opar
to na następującym rozumowaniu. Jeżeli aktualna 
eksploatacja w obszarze B stanowi ponad 85% obli
czonych zasobów dynamicznych i jednocześnie nie 
wYWiera żadnych ujemnych skutków, to wielkość 
jej można przyjąć jako dolną granicę zasobów eks
ploatacyjnych obszaru B. Istniejące analogie hydro
l!'eologiczne międży obszarami A i B pozwalają za
łożyć. że zasoby eksploatacyjne obszaru A będą sta
nowić również co najmniej 80% wyliczonych za.,. 
sobów dynamicznych tego terenu, czyli: 

QeB = 0,85 • QdB i Qe..t = 0,80 • Qd..t • • • (10) 
ostatecznie więc Qe...t+B = Qe..t + QeB 

Obok zasobów eksploatacyjnych zbiornika lub war
stwy wodonośnej istnieje równolegle pojęcie tzw. za
sobów eksploatacyjnych ujęcia wody podziemnej. Przy 
obliczaniu tego rodzaju zasobów uwzględnia się pa
rametry techniczne ujęcia, a wielkość ich wyraża 
się w m'lh przy określonej depresji. W związku z po
wyższym, poza obliczaniem bezwzględnej wartości 
zasobów eksploatacyjnych w rozumieniu definicji 
pierwszej, należy również określić wielkość zasobów 
eksploatacyjnych ujęcia dla obszaru B i zaprojek
towanego ujęcia w obszarze A. 
Między wielkością zasobów eksploatacyjnych war

stwy lub zbiornika wody podziemnej a zasobami 
eksploatacyjnymi ujęcia istnieje ścisła zależność, 
a mianowicie: zasoby eksploatacyjne ujęcia mogą być 
co najwyżej równe zasobom eksploatacyjnym zbior:. 
nika lub warstwy wodonośnej, czyli Qe ujęcia ~Q e 
warstwy lub zbiornika. W rozpatrywanym przy
padku oba rodzaje zasobów ek~ploatacyjnych są so
bie równe. Dla obszaru B wynika to z przyjętego 
sposobu obliczeń zasobów eksploatacyjnych warstwy, 
natomiast dla obszaru A - ujęcie zostało zaprojek
towane w ten sposób, aby można było sczerpać całe 
zasoby eksploatacyjne warstwy. 

W świetle powyższego dla zupełnego określenia 
zasobów eksploatacyjnych ujęcia należy jeszcze 
określić wartość depresji. Ponieważ w obszarze B 
eksploatacja trwa już od dłuższego czasu, przy obli-
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czaniu depresji poza depresją lokalną - należało 
również uwzględnić depresję regionalną, która dla 
okresu 20 ·lat wynosi ok. 4,5 m. Depresję lokalną 
określono metodą Forchheimera (11, 12), zakłada
jąc współpracę istniejących studzien. W metodzie 
tej wykorzystując prawo ciągłości ustalonego ruchu 
wody zakłada się, że wzajemny wpływ współpracu
jących studzien sumuje się. Dla określenia wypad
kowej depresji w danym punkcie, przy założeniu 
warunków artezyjskich - można stosować następu
jący wzór: 

Q ln Rn 
n Xn 

2nkM 
(11) 

gdzie: S - wartość depresji w danym punkcie (m) 
Q1, Q2 ••• Qn - wydajności poszczególnych stu

dzien (m3fh) 
Rh R2 ••• Rn - zasięg depresji (m) 
x1, Xz •.• Xn - odległość poszczególnych stu

dzien od danego punktu (m) 
k - współczynnik wodoprzepuszczalności war-

stwy (m/h) 
M - miąższość warstwy (m) 
Wartość depresji obliczona tym wzorem wy
nosi ok. 2 m. 

Ostatecznie więc zasoby eksploatacyjne ujęcia 
w obszarze B wynoszą 0,85 · QdB przy depresji ok. 
6,5 m. 

Dla obszaru A wielkość depresji obliczono na 
podstawie wzoru Muskata (1, 12) zakładając, że 
zasoby eksploatacyjne zostaną sczerpane za pomocą 
projektowanego ujęcia: 

m 0,366 • Q • lg ----'--
4a1 • rs s= ______ _;::_ 

o o o • • • o o (12) 

gdzie: S - depresja w obszarze ujęcia (m) 
Q - wydajność poszczególnych studzien (m3fh) 
M - miąższość warstwy wodonośnej (m) 
k - współczynnik wodoprzepus~czalności (m/h) 

2a - odległość między studniami (m) 
r8 - promień studni (m) 

+ 2a . .. 
Ro = R" Rs ; Rt = ya ; Rs - zasięg depreSJI 

studni w metrach 

Obliczona w ten sposób depresja dla zasobów 
eksploatacyjnych ujęcia w obszarze A wynosi ok. 
14 · m. Nie uwzględniono tu depresji regionalnej, 
ponieważ zasoby zostały ustalone w czasie, kiedy 
terenu A nie eksploatowano. Depresję regionalną dla 
tego terenu można będzie określić najwcześniej po 
kilku latach pracy nowego ujęcia. Zgodnie więc 
z definicją, zasoby eksploatacyjne ujęcia w obszarze A 
wynoszą 0,80 • QdA przy 14 m depresji. 

WNIOSKI 

W świetle niniejszego opracowania celowe wydaje 
się rozbicie kat. C na C2 i C1• Do kat. C2 należałoby 
zaliczać zasoby usta~one na podstawie ogólnych prze
słanek regionalnych oraz analogii z ·sąsiednimi tere
nami, których warunki są lepiej poznane. W przy
padku tym najbliższy otwór studzienny może się 
znajdować w odległości kilku czy kilkunastu kilo
metrów od miejsca projektowanego ujęcia. Natomiast 
do kat. C1 zaliczanoby zasoby określane na pod
stawie szczegółowych danych, które potwierdzają 
występowanie wód podziemnych, ale nie pozwalają 
jeszcze na zatwierdzanie zasobów w kat. B, jak to 
się dzieje w rozpatrywanym przypadku. 



W opracowaniach, w których zachodzi konieczność 
określania zasobów eksploatacyjnych warstWy lub 
zespołu warstw wodonośnych (w odróżnieniu od zaso
bów eksploatacyjnych ujęcia), szczegółowe określenie 
zasobów dynamicznych może w pewnym sensie za
stąpić bi[ans hydrogeologiczny, ponieważ przepływ 
strumienia wody podziemnej jest jednym z naj
ważniejszych - niejako wypadkowym parametrem 
bilansu. 

Zasoby eksploatacyjne drobnych, pojedynczych ujęć 
obliczone na podstawie ogólnie znanych wzorów -
sprowadzają się faktycznie do określania możliwości 
hydraulicznych ujęcia i traktowanie ich jako zasobów 
sensu stricto jest sprawą czysto konwencjonalną. 

W celu uzyskania możliwie dokładnych wyników 
przy określaniu zasobów, obliczenia należy przepro
wadzać kilkoma metodami, a w przypadku zasobów 
dynamicznych należy każdorazowo uwzględniać wiel
kość infiltracji. 

Przy opracowaniach o charakterze bi[ansowym nie
zmiernie ważną rzeczą jest znajomość wskaźników 
infiltracji. Celowe wydaje się więc podjęcie w tym 
kierunku systematycznych badań. 

Odczuwa się potrzebę wydania szczegółowej in
strukcji, która nakładałaby obowiązek przedstawiania 
całkowitych, dokładnych wypisów materiałów archi
walnych, załączanych przy opracowaniach hydrogeo
logicznych. W ten sposób zlikwidowałoby si{: zjawisko 
cytowania tego samego otworu w kilku różnych 
wersjach - co doprowadza często do powstania "no
wych" faktycznie nieistniejących otworów. 

SUMMARY 

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

The computations of sta'tic, dynamie 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 - C1 and C2; in the hydrogeological elaborations 
all computatiohs sholild be made by rneans of various 
methods; systematic study should ;be made on infil'tra
tion being a fundamental parameter necessary during 
deterrnination of alimentation of ground waters. 
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PE310ME 

CTaThH npe~cTaB~HeT rH~poreo~orHąecKoe OITHcaHHe 
onpe~e~eHHoro perHoHa no~bWH c oco6eHHbiM yqe
TOM MeTO~HKH DO~cąeTa 3anaCOB D0~3eMHbiX BO~. 

OnHcbmaK>TCH no~cąeTbi cTaTHąecKHx, ~HHaMHąec
KMx H 3KCD~OaTa~HOHHbiX 3anaCOB, H 06Cy:lK~aK>TCH 
HX pe3y~bTaTbl. 

B Bbmo~ax aBTOPbi Bb~BHraK>T c~eAyro~e npe~
no~o:m:eHHH: npH DOACąeTe 3anaCOB DOA3eMHbiX BO,ll 
c~eAyeT cymecTBYK>~ KaTeropHK> "C" pa3Ae~HTb 
Ha KaTeropHH "C:t" H "C1"; BCeB03MO:lKHbie rJ!:ApOreo
~OrHąeCKHe nop;cąeTbi C~e.z~yeT npOH3BOAHTb HeCKOJlb
KHMH MeTOAaMH; HeOOXOAHMO npHCTYITHTb K CHCTe
MaTHąeCKOMy H3yqeHHK> HHq>H~bTpa~HH, KaK ocHos
Horo napaMeTpa, Heo6XOAHMOro A~H onpe~e~eHHH Bo

. A006H~bHOCTH DOA3eMHbiX ropH30HTOB. 

I~IMETODY PRACYI41 
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PRZYRZĄD ELEKTRYCZNY DO POMIARU ZWmRCIADŁA PŁYNU 

W HYDROGEOLOGII jednym z najważniejszych 
jest przyrząd do pomiaru zwierciadła płynu 

(wody) w studniach; otworach wiertniczych i innych 
wyrobiskach górniczych. W literaturze fachowej znaj
dujemy opisy szeregu przyrządów tego typu od 
najprostszych (,,kłapaczka") do samorejestrujących 
("cyfrografy"). W praktyce jednak zastosowanie znaj
dują przeważnie przyrządy stosunkowo mało skom
plikowane (świstawka, "świetlik" . itp.). . Poważnym 
mankamentem tych przyrządów są ich duże wymiary 

(części opuszczanej do wyrobiska), a także ograniczony 
zasięg głębokości ich działania. Dlatego też niektórzy 
hydrogeolodzy opracowują aparaty elektryczne, wy
korzystując obudowę otworu (rury) lub ziemię jako 
jedną _elektrodę. Druga, pomiarowa, bardzo małych 
rozmiarów opuszczana jest na specjalnym kablu do 
otworu. ·Elementem zamykającym obwód elektryczny 
jest płyn w otworze. Moment zamknięcia obwodu 
jest obserwowany na powierzchni terenu za pomocą 
różnego rodzaju wskaźników wmontowanych w obwód 
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