'ODDZIAE czgs*mmm_\ A

WYBRANE ZAGADNIENIA
HYDROGEOLOGICZNE ORAZ ROZNE
ASPEKTY ZWIAZANE Z EKSPLOATACJA
WOD PODZIEMNYCH

pod redakcjg Ewy Krogulec




WYBRANE ZAGADNIENIA
HYDROGEOLOGICZNE ORAZ ROZNE
ASPEKTY ZWIAZANE Z EKSPLOATACJA
WOD PODZIEMNYCH



WYDAWNICTWO

UNIWERSYTETU
LODZKIEGO



POLSKIE ZRZESZENIE INZYNIEROW I TECHNIKOW SANITARNYCH
ODDZIAL CZESTOCHOWA

WYBRANE ZAGADNIENIA
HYDROGEOLOGICZNE ORAZ ROZNE
ASPEKTY ZWIAZANE Z EKSPLOATACJA
WOD PODZIEMNYCH

pod redakcja Ewy Krogulec

@ EKNT®  1©

0DDZIAt Wodociagi
CZESTOCHOWA (zestochowskie

WYDAWNICTWO
‘ UNIWERSYTETU

+ODZKIEGO

1.6dz 2021



Ewa Krogulec — Uniwersytet Warszawski, Wydzial Geologii, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki
02-089 Warszawa, ul. Zwirki i Wigury 93

RECENZENCI
Dorota Porowska
Pawel Popielski

REDAKTOR INICJUJACY
Katarzyna Wiodarczyk-Gil

REDAKCJA NAUKOWA
Ewa Krogulec

REDAKCJA I SKLAD
Lukasz Kaczmarek
Marcin Folwaczny

PROJEKT OKLADKI
Judyta Jaszczyk-Parcheta

DOSTOSOWANIE PROJEKTU OKLADKI
Monika Rawska

Wydrukowano z gotowych materiatow dostarczonych do Wydawnictwa UL

Publikacja jest udostgpniona na licencji Creative Commons
Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéw zaleznych 4.0 (CC BY-NC-ND)

© Copyright by Authors, £.6dz 2021
© Copyright for this edition by Uniwersytet £.6dzki, £6dz 2021

Wydane przez Wydawnictwo Uniwersytetu £.odzkiego
Wydanie I. W.10427.21.0.K

Ark. druk. 23,5

ISBN 978-83-8220-655-5
e-ISBN 978-83-8220-656-2

https://doi.org/10.18778/8220-655-5

Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego
90-131 L6dz, ul. Lindleya 8
www.wydawnictwo.uni.lodz.pl
e-mail: ksiegarnia@uni.lodz.pl
tel. 42 665 58 63


https://doi.org/10.18778/8220-655-5

SPIS TRESCI

WSTEP

Ewa Krogulec, tukasz Kaczmarek

ARTYKULY TEMATYCZNE

Hydrogeologia
Stan i mozliwosci odbudowy stosunkéw wodnych na Pojezierzu Gnieznienskim po zakonczeniu

odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego
Jan Przybylek

11

Obrazowanie 3D w modelowaniu przeplywu wod podziemnych — przyktady dla ztoza ,,Ztoczew”
i zlewni Biebrzy
Lech Smietarnski, Stawomir Filar, Elzbieta Przytuta

27

Optymalizacja poboru wod podziemnych do nawadniania uzytkow rolnych w okresie suszy
Piotr Herbich

41

Utatwiona migracja zanieczyszczen do uzytkowych pozioméw wodono$nych w wyniku
wad technicznych studni i otworéw hydrogeologicznych
Jozef Gorski

53

Reinterpretacja pionierskich badan z wykorzystaniem pionowych sondowan elektrooporowych
budowy geologicznej warstwy wodonosne;j
Ltukasz Kaczmarek, Sebastian Kowalczyk, Radostaw Mieszkowski

63

Problematyka hydrogeologiczna w czasopi$mie Geologos
Krzysztof Dragon, Tomasz Zielinski

77

Hydrotechnika

Ocena sposobow obnizenia straty wody na przykltadzie PWiK w A
Damian Swiderski, Florian G. Piechurski

87

Bilans mocy w uktadzie pompowym studni ujeciowe;j
Marian Strgczynski

101

Prawo wodne

Funkcjonowanie systemu ochrony wod podziemnych w Polsce w §wietle przepisow ustawy
Prawo wodne
Malgorzata Woznicka, ElzZbieta Przytuta, Dorota Palak-Mazur

111

Obszary terenow ochrony posredniej uje¢ wod podziemnych a Plany Bezpieczenstwa Wody
— wskazowki dla praktykow
Krzysztof Filipek

131




STRESZCZENIA
Rozszerzone

Ascenzja mineralnych wod okotowysadowych do koryta Moszczenicy w rejonie Gieczna
(pow. zgierski)
Magdalena Lisiecka-Dlugosz, Marek Marciniak, Maciej Ziutkiewicz

141

Ocena geochemicznych efektow ingresji zasolonych wod termalnych do dolnokredowego
poziomu zwyklych wod podziemnych malej niecki tédzkiej. Symulacja hipotetycznych
scenariuszy

Aneta Walas, Dariusz Dobrzynski, Maciej Ziutkiewicz

143

Substancje humusowe w komunalnej gospodarce wodnej
Anna M. Anielak, Aneta Kteczek, Dominika Ltominska-Platek, Tomasz Orlinski

145

Tomografia elektrooporowa i otworowe badania geofizyczne w hydrogeologii i hydrotechnice
— studium przypadkow
Agata Kasprzak, Tomasz Gorka, Lukasz Kaczmarek, Radostaw Mieszkowski

147

Krotki przeglad badan wspotczynnika filtracji gruntow
Ltukasz Kaczmarek, Agnieszka Dgbska, Pawel Popielski

150

Wprowadzenie do badan wspotczynnika filtracji w aparacie trojosiowego $ciskania
Ltukasz Kaczmarek, Agnieszka Dgbska, Pawel Popielski

153

GWE — Pasja do postepu
Mateusz Szatko

156

Aspekty wlasciwego utrzymania systemu kanalizacji sanitarnej w Wodociagach Czestochowskich

Robert Miglus

161

Analiza ryzyka dla uje¢ wod podziemnych jako element Planéw Bezpieczenstwa Wody
Izabela Zimoch, Barbara Mulik

163

Konkursowe

Dodatkowe zasilanie wod podziemnych a migracja mikrozanieczyszczen do warstwy wodonosnej

na przyktadzie ujecia infiltracyjnego w potudniowej Polsce
Kinga Slésarczyk

169

Mikrozanieczyszczenia organiczne w wodach powierzchniowych i infiltracyjnych ujecia
Mosina-Krajkowo zaopatrujacego aglomeracj¢ poznanska
Roksana Krucé-Fijatkowska

171

Charakterystyka fizyko-chemiczna wod w strefie hyporeicznej Skierniewki na obszarze
zurbanizowanym
Piotr Markowicz

173

Przebudowa typowego watu przeciwpowodziowego rzeki Wisty z uwzglednieniem
uwarunkowan hydrogeologicznych
Karolina Kaczmarek

174

Zastosowanie metody elementow analitycznych (AEM) do wyznaczania stref ochronnych ujeé
wod podziemnych
Maciej Nikiel

176

Koncepcja zabezpieczenia piwnic budynku wysokiego przy ul. Nowowiejskiej w Warszawie
przed wodg gruntowa w oparciu o analiz¢ sieci wod-kan oraz warunkéw hydrogeologicznych
Aleksander Rajkowski

178




prof. dr hab. Ewa Krogulec', dr inz. Lukasz Kaczmarek??

WSTEP
https://doi.org/10.18778/8220-655-5.01

Wsrod wielu hydrogeologicznych wyzwan, w tym zwigzanych z réznymi aspektami eksploata-
¢ji wod podziemnych, mozna wskazac te o znaczeniu fundamentalnym. W kontekscie pojawia-
jacych si¢ nowych metod badan oraz aktualnych danych na tle zmieniajacych si¢ uwarunkowan
srodowiskowo-cywilizacyjnych powinny one by¢ stale analizowane. Takimi zagadnieniami sg
m.in. badania nad jako$cig i ilo$cig wod podziemnych (obejmujace takze ich poszukiwania
1 charakterystyke filtracyjng wodonos$ca), optymalne technologie ujmowania wod w odniesie-
niu do wodociaggdéw, odwodnienia i nawadniania, czy tez prawo konstytuujace znaczenie wody.
Wiasnie takie zagadnienia zostaly poruszone w przedstawianej monografii, ktéra powstala
w oparciu o materialy XXIII edycji Konferencji Naukowo-Technicznej pt.: Eksploatacja i za-
grozenia ujmowanych wod podziemnych oraz zagadnienia zwigzane z technologiami bezwyko-
powymi.

Ta najstarsza polska konferencja obejmujaca zagadnienia hydrogeologiczne nalezy juz do
44-letniego cyklu konferencji Problemy wykorzystania wod podziemnych w gospodarce komu-
nalnej, ktory zostat zainicjowany przez srodowisko ,,Wodociaggow Czgstochowskich”. Pierw-
sze cztery edycje konferencji organizowato Centrum Techniki Komunalnej w Warszawie, co
zwiazane bylo z jej 6wczesnym dyrektorem — Panem mgr inz. Stanistawem Nawara (wczesniej-
szym dyrektorem Przedsigbiorstwa Wodociggow i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego) oraz
pochodzacym z Czgstochowy Panem mgr Jackiem Gospodarkiem. Kolejne edycje organizo-
wane byly przez Polskie Zrzeszenie Inzynierow i Technikéw Sanitarnych Oddzial Czgsto-
chowa, przy kluczowej roli Kota Zaktadowego PZITS przy PWiK Okregu Czestochowskiego
SA w Czestochowie oraz Pani inzynier Elzbiety Kowalczyk (aktualnie Cztonek Zarzadu PZITS
Oddzial Czestochowa). Z krotkim opisem historii konferencji mozna zapozna¢ si¢ m.in. na jej
stronie internetowej (www.knt.czest.pl).

Prezentowany w tegorocznej edycji materiat stanowi przekrdj zagadnieh pogrupowany
na artykuly tematyczne oraz streszczenia wystapien 1 artykulow pokonferencyjnych. Artykuty
tematyczne w rozdziale Hydrogeologia skupiaja si¢ na studium przypadkéw waznych projek-
tow 1 badan hydrogeologicznych. Poruszono zagadnienia pionierskiego planu odwrdcenia
efektow wielkopowierzchniowych odwodniefn, modelowania numerycznego przeptywu wod
podziemnych, coraz bardziej istotnego problemu relacji susz hydrologicznych i nizéwek
hydrogeologicznych, przyczyn zanieczyszczeh uje¢ komunalnych, przykladu reinterpretacji

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089
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materiatéw archiwalnych z zakresu geofizycznej prospekcji, jak réwniez analizy problematyki
hydrogeologicznej na tle trendow publikacyjnych.

W konteks$cie coraz bardziej docenianej warto$ci wody i stad wzrastajacej troski o jej
zasoby, w rozdziale zatytutowanym Hydrotechnika opisano techniczne mozliwos$ci obnizania
strat uymowanej wody w zakresie systemu wodociggowego oraz omOwiono najnowsze osig-
gniecia optymalizacji pracy uktadow pompowych studni gltgbinowych.

W rozdziale Prawo wodne usystematyzowano aktualny zbior regulacji prawnych doty-
czacy zasobow wod podziemnych wraz ze szczegdlnym omowieniem metodyki tworzenia te-
rendw stref ochronnych w §wietle Planow Bezpieczenstwa Wody.

Podziat artykutéw tematycznych hydrogeologia-hydrotechnika-prawo znajduje odzwier-
ciedlenie takze w tresci Streszczen rozszerzonych, gdzie zebrano wybrane najnowsze badania
hydrogeochemiczne, tomografii elektrooporowej oraz przedstawiono caly wachlarz metod wy-
znaczania wspotczynnika filtracji gruntow, ze szczegdlnym omoéwieniem mozliwosci zaawan-
sowanej aparatury tréjosiowego Sciskania. RoOwniez w tym rozdziale mozna znalez¢ ciekawe
technologiczne informacje na temat infrastruktury towarzyszacej studniom gltgbinowym oraz
renowacji kolektorow sanitarnych metoda bezwykopowa, ktore moga sta¢ si¢ linowym ogni-
skiem zanieczyszczen wod podziemnych. Czytelnik ma mozliwo$¢ zapoznania si¢ takze z ,,wy-
ciagiem” aktow prawnych dotyczacych ciagle jeszcze ,,nowego” opracowania jakim jest Ana-
liza ryzyka wymagana ustawa Prawo wodne.

Dopethieniem opisywanego materiatu jest podrozdziat poswigcony Streszczeniom konkur-
sowym prac Mtodych Hydrogeologow. Prace cechuja si¢ bardzo wysokim poziomem meryto-
rycznym i tworzg most taczacy kolejne pokolenia ,,wodziarzy”.

Niniejsza wieloautorska monografia stanowi cenng interdyscyplinarng publikacje z za-
kresu hydrogeologii stosowanej, zawierajaca bogate dos§wiadczenia Srodowisk wspotpracuja-
cych hydrogeologéow, hydrotechnikéw i1 inzynieréw sanitarnych. Rozpowszechnianie takiej
specjalistycznej 1 aktualnej wiedzy pozwala na coraz bardziej optymalna, to znaczy ekologiczna
1 ekonomiczng, gospodarke wodna.
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STAN I MOZLIWOSCI ODBUDOWY STOSUNKOW WODNYCH
NA POJEZIERZU GNIEZNIENSKIM PO ZAKONCZENIU
ODKRYWKOWEJ EKSPLOATACJI WEGLA BRUNATNEGO

https://doi.org/10.18778/8220-655-5.02

Streszczenie: Wielkopolska cechuje si¢ najwigkszymi deficytami wody w kraju. Od lat region ten nawiedzaja
zjawiska suszy z problemami wysychania matych ciekow wodnych i obnizania si¢ zwierciadet wody w jeziorach.
W szczegolnosci dotyczy to Pojezierza Gnieznienskiego, gdzie do czynnikow klimatycznych doszty jeszcze wie-
loletnie procesy odwadniania kolejnych odkrywek PAK KWB Konin z zasi¢giem kopalnianego leja depresji sig-
gajacego az na tereny Powidzkiego Parku Krajobrazowego z jeziorami w glebokich rynnach glacjalnych, co sprzy-
ja katastrofalnemu obnizaniu si¢ w nich lustra wody pod wptywem goérniczych systemow odwodnieniowych.
Ujemny klimatyczny bilans wodny oraz lej depresji obnizajacy dynamiczne zwierciadto wody w wodonosnych
poziomach uzytkowych sa rowniez powodem zmniejszania si¢ zasobow dyspozycyjnych dla ujg¢ wod podziem-
nych w gminach Pojezierza Gnieznienskiego. W artykule przedstawiono aktualny stan stosunkéw wodnych na
tym obszarze oraz koncepcje¢ ratowania jezior poprzez przyspieszone zalewanie koncowych wyrobisk gorniczych,
powierzchniowymi wodami zewnetrznymi doprowadzanymi z Kanatu Slesinskiego zasilanego zasobami wod-
nymi z rzeki Warty.

Stowa kluczowe: odwadnianie gornicze, zalewanie wyrobisk, rekultywacja wodna, odnawialno$¢ wod podziem-
nych, bilans wodny.

Wprowadzenie
Eksploatacja goérnicza wegla brunatnego w KWB Konin, potagczona z wielkopromiennym od-
wadnianiem odkrywek we wschodniej czesci Pojezierza Gnieznienskiego pomigdzy goplanska
rynng subglacjalng (Kanat Slesinski) a rynng subglacjalng Powidz-Ostrowo w Powidzkim
Parku Krajobrazowym (PPK), rozpoczeta si¢ w 1958 roku od odkrywki Patnow, zatozonej na
ztozu weglowym w sasiedztwie Jeziora Mikorzynskiego w biegu Kanatu Slesinskiego (ryc. 1).
W wyniku budowy i odwadniania kolejnych odkrywek: Kazimierz Poludnie, Kazimierz P6t-
noc, Jozwin I, Jozwin I1A, J6zwin IIB rozlegly lej depresji odwodnienia gérniczego rozbudo-
wat si¢ w wielowarstwowym systemie wodonosnym w kierunku NE, siegajac jezior PPK. Wraz
z uplywem czasu, w drugiej dekadzie XXI wieku, lej depresji objat swoim zasiggiem struktury
hydrogeologiczne w pigtrze czwartorzgdowym 1 pietrze neogenskim, zwigzane z jeziorami:
Powidzkim, Budzistawskim, Wilczynskim, Suszewskim i Kownackim, doprowadzajac do ob-
nizenia w nich lustra wody 1 znacznej degradacji przyrodniczej poprzez ograniczenie ich zasi-
lania podziemnego 1 z czasem infiltracj¢ wod jeziornych do systemu odwodnienia gorniczego.
W warunkach wglebnego odwadniania odkrywek rzedna zwierciadta wody podziemnej
w miocenskich piaskach podweglowych uksztattowata si¢ w przedziale rzgdnych od 37 w od-
krywce Patnow, do 46 m n.p.m. w odkrywce Kazimierz Potnoc, powodujac depresj¢ zwiercia-
dla wody w tym poziomie w wielkosci odpowiednio od 47 m do 38 m w stosunku do stanu
Kanatu Slesinskiego ze stala rzedna lustra wody ok. 84 m n.p.m.

! Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut
Geologii, ul. Bogumita Krygowskiego 10, 61-680 Poznan, janex@amu.edu.pl, ORCID 0000-0002-7692-8273

11



Stan i mozliwos$ci odbudowy stosunkoéw wodnych na Pojezierzu Gnieznienskim po zakonczeniu...

Ryec. 1. Hydrografia i wzajemne potozenie jezior i odkrywek KWB Konin na Pojezierzu Gnieznienskim
Zroédlo: Przybytek 2020

Blechacz 1 Karpa (1969) wykazali, ze zwierciadlo wody poziomu miocenskiego ksztalto-
wato si¢ pierwotnie przy Jeziorze Budzistawskim 1 Jeziorze Wilczynskim na terenie WDK
na rzednej ok. 99 m n.p.m. 1 obnizato si¢ proporcjonalnie ku bazie jego drenazu naturalnego do
84 m n.p.m. przy Kanale Slesinskim na odlegtosci ok. 20 km, dzielacych obie rynny jeziorne
(ryc. 1). Z uplywem czasu, w wyniku wzajemnego oddziatywania kolejno zaktadanych syste-
méw odwodnieniowych odkrywek Patnéw, Kazimierz Potudnie, Jozwin, Kazimierz Péinoc
1 Jozwin IIB, uksztattowat si¢ na obszarze Pojezierza Gnieznienskiego na pétnocny-zachdod od
Konina rozlegly lej depresji siegajacy w kierunku na zachéd 1 poéinoc na odlegtos¢ ponad 10 km,
obejmujac taczace si¢ ze sobg regionalne poziomy wodonosne: miocenski 1 gornokredowy oraz
nadleglte warstwy wodono$ne w utworach czwartorzedowych.

Regionalny lej depresji, rozwijajac si¢ intensywnie w stron¢ jezior w rynnie Powidz-
-Ostrowo, zagrozit wraz z uptywem dziesigcioleci zaktoceniem naturalnego bilansu wodnego
tych jezior ze skutkiem kilkumetrowego obnizenia si¢ w nich lustra wody, czego przyktadem
jest wykres standw Jeziora Wilczynskiego z obserwacjami z lat 1991-2020 (ryc. 2).

12
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Ryec. 2. Wykresy stanow zwierciadla wody w Jeziorze Wilczynskim i w Jeziorze Kownackim
na terenie Powidzkiego Parku Krajobrazowego w latach 1991-2020, wskazujace
na drastyczny ubytek wody w tych jeziorach w ostatnim dziesi¢cioleciu

Zrédto: Przybylek i in. 2020

W obszarze dziatalno$ci gorniczej, catkowitej przebudowie ulegta pierwotna sie¢ hydro-
graficzna zwigzana z rejonem wododzialu pomig¢dzy zlewnig Noteci a zlewnig Warty (ryc. 1),
utrudnione zostaty warunki eksploatacji ujg¢ wod podziemnych indywidualnych i zbiorowego
zaopatrzenia w gminach Kleczew, Kazimierz Biskupi, Slesin, Wilczyn w powiecie koninskim.
W wyniku rozwoju kopalnianego leja depresji przy ujemnym klimatycznym bilansie wod-
nym w strefie wododzialowej, omawiane jeziora PPK staty si¢ z czasem bezodpltywowe, a ob-
szar hydrograficzny o powierzchni ponad 250 km? w czeéci zlewni Noteci, definiowany jako

13
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zlewnia kanalu Ostrowo-Gopto lub jako zlewnia Jeziora Kownackiego (Marszelewski i in.
2012), juz od ponad 20. lat cechuje si¢ brakiem odptywu rzecznego (Przybytek i Nowak 2011;
Nowak 2018, 2020). Ztozonos$¢ stanu hydrograficznego, bilansu wodnego i roli gospodarki
wodno-$ciekowej w ksztaltowaniu si¢ tego bilansu na obszarze Pojezierza Gnieznienskiego ob-
jetego wplywem odwodnien gorniczych przedstawit Nowak (2018) w swojej rozprawie dok-
torskiej. Problematyka opisywanych zjawisk 1 ich ucigzliwos$¢ dla srodowiska przyrodniczego
1 ludzi juz od lat 90. XX wieku rodzita pytania o $rodki zaradcze (Ilnicki 1996). Poczeto roz-
waza¢ spraw¢ przerzutu odpowiednio przygotowanych wod wglebnych ze studziennego
odwodnienia gorniczego do wysychajacych jezior, zaktadania barier studni chtonnych i nawad-
niajacych drendéw dla ograniczania nadmiernego rozwoju gorniczych lejow depresji.

Po publikacjach naukowych (Ilnicki i Ortowski 2006a, 2006b, 2007; Ilnicki 2008) i licz-
nych publikacjach prasowych podjeto w latach 2006-2008 starania o realizacje projektow hy-
drotechnicznych zasilania Jeziora Budzistawskiego i Jeziora Wilczynskiego wodami z odwod-
nienia odkrywki Jozwin IIB (ryc. 1). W trakcie gltosnej batalii spotecznej, w tym prasowej oraz
urzedowych narad Scieraty si¢ w tej sprawie zrdznicowane opinie biologéw, wskazujacych na
unikatowe ekosystemy bardzo wrazliwych gk ramienicowych (siedlisko przyrodnicze 3140,
Natura 2000, Gabka i Burchardt 2006), hydrologow, hydrogeologéw, chemikéw oraz organi-
zacji proekologicznych, dotyczacych gléwnie technologii zasilania jezior (Przybytek 2018).

W efekcie, na ochrong unikatowych siedlisk przyrodniczych tych bardzo glebokich jezior
wododzialowych o wyjatkowej przezroczystosci wody, plany bezposredniego ich zasilania wo-
dami z odwodnienia gérniczego nie zostaly w nastgpnych latach zrealizowane. Skutek jest taki,
ze obecnie poglebia si¢ degradacja jezior w PPK, a proces ten bedzie w kolejnych latach wzra-
stat, potegowany niekorzystnym klimatycznym bilansem wodnym Pojezierza Gnieznienskiego
(Kedziora 2008, 2011; Nowak 2018, 2020; Nowak 1 Przybylek 2020) oraz powtarzajacymi si¢
bardzo czesto suszami w Wielkopolsce (Kegpinska-Kasprzak 2015). Mozliwo$¢ zaradzenia tej
sytuacji upatruje si¢ aktualnie w przyspieszeniu procesu rekultywacji wodnej koncowego
wyrobiska odkrywki Jozwin IIB, ktorej eksploatacje przewiduje si¢ zakonczy¢ w najblizszych
latach. Wedlug ostatnich planow PAK KWB Konin, po zakonczeniu eksploatacji wegla bru-
natnego z odkrywki J6zwin IIB, nie przewiduje si¢ otwarcia kolejnej planowanej odkrywki
Oscistowo (ryc. 1).

Opisana sytuacja otwarta mozliwos$ci rozwazenia przyspieszonej rekultywacji wodnej wy-
robiska gorniczego po odkrywce JoZwin IIB, ksztattujac w nim akwen wodny zasilany nie tylko
z wod podziemnych, z pozioméw wodonosnych objetych likwidowanym lejem depresji, co dla
wypetnienia zbiornika trwatoby kilkadziesiat lat, ale rowniez z wykorzystaniem mozliwo$ci
jego zewnetrznego zasilania z zasobow wod powierzchniowych rzeki Warty w postaci rurocig-
gowego przerzutu wody z Kanatu Slesinskiego, o czym bedzie mowa w dalszej czesci niniej-
szego artykutu. Przyspieszenie procesu rekultywacji pozwoli na przywrdcenie stosunkéw wod-
nych sprzyjajacych odbudowie zasilania jezior Powidzkiego Parku Krajobrazowego poprzez
odzyskanie przynaleznym im zlewni powierzchniowych i podziemnych, wlaczonych dotych-
czas w strefe leja depresji odwodnienia gorniczego.
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Aktualny stan stosunkow wodnych w rejonie jezior w strefie leja depresji
odwodnienia gorniczego

Bliskie sasiedztwo aktualnie odwadnianej odkrywki wegla brunatnego J6zwin IIB powoduje
utrzymywanie si¢ statej, bardzo silnej presji hydrodynamicznej na jeziora: Budzistawskie, Wil-
czynskie, Suszewskie i Kownackie, o czym $§wiadczy rozklad hydroizohips stanéw wody pod-
ziemnej w poziomie trzeciorzedowym (neogenskim) przedstawiony w postaci mapy hydroizo-
hips na ryc. 3.

Rye. 3. Sie¢ otwordw obserwacyjnych (piezometréw) w rejonie jezior Powidzkiego Parku Krajobrazowego
(Budzistawskie, Suszewskie, Wilczynskie) oraz w otoczeniu O/J6zwin IIB z postacig leja depresji w 2019 r.

Zrodto kartograficzne: fragment mapy na rys. 5 opracowania PROXIMA S.A.
(Tarnowski i in. 2020) w wersji z publikacji Przybytek i in. 2020
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Odwadnianie odkrywki J6zwin IIB, potozonej zaledwie w odlegtosci 7. km od brzegow
jezior, odbywa si¢ przy bardzo wysokim stopniu jej zawodnienia, bo utrzymujgcym si¢ w prze-
wadze poboru wody w ilosci ok. 70—80 m?*/min z rzedng odprowadzania wod spagowych na
poziomie +30,60 m n.p.m. W dokumentach ,,kopalnianych” podkresla si¢, ze duze doptywy do
odkrywki Jozwin IIB s3 wynikiem intensywnego doptywu wod podziemnych (zasilania) od
strony potnocnej z obszaru GZWP nr 144 okreslanego jako ,,Wielkopolska Dolina Kopalna”
(Dabrowski 1990) oraz przejmowania wdd z doliny Strugi Kleczewskiej, a takze licznych dolin
erozyjnych, czgsto pod glinami zwalowymi, wypekionych osadami piaszczysto-zwirowymi.
[lustracja powigzan hydraulicznych pomiedzy jeziorami PPK z odwadniang odkrywka Joz-
win IIB poprzez uktad warstw wodonosnych w strefie odwadniania gorniczego jest przekroj
hydrogeologiczny Jeziora Suszewskiego i Jeziora Wilczynskiego (ryc. 4).

Ryec. 4. Przekr6j hydrogeologiczny Jeziora Suszewskiego i Jeziora Wilczynskiego obrazujacy zakres powigzan
hydraulicznych tych jezior z odwadniang odkrywka J6zwin IIB poprzez uktad warstw wodono$nych
w strefie odwadniania goérniczego
Objasnienia: 1 — utwory piaszczysto-zwirowe, 2 — gliny zwalowe, 3 — mulki, 4 — ity, 5 — zwierciadlo swobodne,
6 — zwierciadlo naporowe, 7 — glteboko$¢ zabudowy filtrow, 8 — glebokos¢ otworow,
9 — profil gorniczego leja depresji
Zrédto: Przybylek i in. 2020

16



Jan Przybytek

Wrysowany na tym przekroju profil leja depresji odkrywki Jozwin I1IB wskazuje, ze wplyw
odwodnienia goérniczego objat jednoznacznie oba te jeziora, powodujgc wykazane w nich kil-
kumetrowe obnizenia zwierciadta wody (ryc. 2) oraz przechwytujac doplywy do tych jezior
z ich lokalnych zlewni. Spadek hydrauliczny zwierciadta wody wyznaczony profilem leja de-
presjinaryc. 4 wynosi [=0,0018. Jego wielko$¢ wskazuje na intensywny odptyw wod podziem-
nych z rejonu jezior do odkrywki J6zwin IIB. Wedlug badan na modelu numerycznym (Fiszer
i in. 2013) wielko$¢ tego odptywu w ostatnich latach szacuje sie na 4,6 m*/min do 6 m*/min.
Przyjmujac za uzasadniong wielko$¢ 6 m*/min otrzymamy straty bilansowe w zasilaniu jezior
wynoszace blisko 3,15 mln m® wody rocznie. W tresci przekroju umieszczono sygnalizacje za-
istniatego obnizenia lustra wody w analizowanych jeziorach w stosunku do ich stanéw poda-
wanych na mapach topograficznych z lat 60. XX wieku. Na podkreslenie zastluguje fakt, ze
obszar zasilania po stronie wschodniej jezior zostal prawie catkowicie skaptowany na rzecz
odptywu podziemnego w stron¢ odkrywki J6zwin IIB.

Koncepcja zasilania zbiornika koncowego w wyrobisku odkrywki J6zwin 1B
zasobami wodnymi rzeki Warty z ich poborem ze szczytowego stanowiska
Kanalu Slesiniskiego

W dniu 11 lutego 2020 r. odbyto si¢ w Sejmie RP otwarte posiedzenie Parlamentarnego Ze-
spotu ds. Ochrony Pojezierzy Wielkopolskich, pod przewodnictwem pani Posel na Sejm RP
Pauliny Hennig-Kloski, na ktorym zostala przedstawiona wstgpnie koncepcja ratowania i och-
rony jezior polozonych w PPK na Pojezierzu Gnieznienskim, w sgsiedztwie odkrywek wegla
brunatnego KWB Konin. Ustalono, ze nalezy pilnie podja¢ dziatania zmierzajace do zasilania
zardwno jezior jak i poddanych rekultywacji wodnej wyrobisk po weglu brunatnym, ktéorymi
sa odkrywka Kazimierz Potnoc oraz w niedalekiej przysztosci odkrywka J6Zzwin IIB. Diugo-
terminowe dziatania ratunkowe mogltyby by¢ prowadzone na drodze rurociggowego przesytu
wody z ujecia wod powierzchniowych — w oparciu o pobdr wody z Kanatu Slesifiskiego. Kanat
Slesifiski stanowi ciag drogi wodnej o dtugosci 32 km, taczacy rzeke Warte z jeziorem Gopto
wraz z jeziorami na jego trasie (ryc. 1). Odcinek tego Kanatu z fancuchem naturalnie potaczo-
nych jezior: Patnowskie, Wasowsko-Mikorzyniskie, Slesinskie oraz Czarne tworzy tzw. szczy-
towe stanowisko Kanatu Slesinskiego o tacznej dtugosci 16,29 km, utrzymywane pomiedzy
sluza w Patnowie (od potudnia) oraz §luzg w Gawronach (od potnocy). Pozycje szczytowego
stanowiska Kanatu Slesinskiego wraz z jego charakterystyka liczbowa przedstawia ryc. 5.

W trakcie posiedzenia Zespotu Parlamentarnego ustalono, ze przerzut wod z Kanatu Sle-
sinskiego w kierunku jezior PPK, w potaczeniu z przyspieszong rekultywacja wodna wyrobiska
koncowego odkrywki Jozwin IIB, musi by¢ poprzedzony specjalistycznymi opracowaniami
studialnymi, w tym dokonaniem oceny mozliwo$ci zasilania tych jezior zasobami wodny-
mi rzeki Warty poprzez szczytowe stanowisko Kanatu Slesinskiego.

W celu realizacji tego zamierzenia odbyto si¢ w dniu 19 lutego 2020 r. w Urzedzie Mar-
szatkowskim Wojewodztwa Wielkopolskiego spotkanie z Panem Marszatkiem Markiem Woz-
niakiem, na ktorym pani poset Paulina Hennig-Kloska przedstawila rysujace si¢ plany ratowa-
nia jezior w PPK, proszac o pomoc w uruchomieniu wstepnego opracowania specjalistycznego,
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na co Pan Marszalek wyrazit zgode, wskazujac przy tym jako koordynatora opracowania
— Wielkopolskie Biuro Planowania Przestrzennego w Poznaniu (WBPP).

Kanat Slesinski 0,0 + 32,0

Droga Wodna Warta — Kanal Bydgoski 0 + 146,6 km |

V [83.87 vax.pP &D
V | 83,67 neP

V | 83,17 Min.pP
Jeziora szczytowego stanowiska Kanalu v,
Slesinskiego: Patnowskie, Wasoskie,

Mikorzynskie, Slesiniskie, Czarne.
F=731km2 V=4870 min m?3 Warta

Sluza i Jaz Gawrony
Wrota gorne rz. 84,16 Kr.

85,07 Kr.

Qi 84,41 Kr.

Sluza Koszewo

NPP 79,61 Kr.

Jezioro Goplo km 32

NPP 76,68 Kr.

Vi

Sluza i Pompownia Patnow
Wrota gorne rz. 83,90 Kr.

Sluza i Pompownia Morzyshw.
‘Wrota p.powodziowe rz. 85,07
Kr.

6150 m 1610 m 16290 m 7520 430 m

Ryec. 5. Pogladowy schemat szczytowego stanowiska Kanatu Slesinskiego jako miejsca poboru
wody powierzchniowej do poprawy zasilania jezior PPK poprzez napetnianie koncowych
zbiornikéw wodnych po odkrywkach PAK KWB Konin — schemat na ryc. 6

Zrédto: Przybylek i in. 2020

Do wspotpracy z WBPP w Poznaniu zostat upowazniony profesor dr hab. Jan Przybytek
z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Nastepnie uchwatg Sejmiku Wojewddz-
twa Wielkopolskiego (18.05.2020 r.) zapewniono $rodki budzetowe dla WBPP na realizacje
wstepnego opracowania pn.: ,,Analiza mozliwos$ci zasilania jezior Powidzkiego Parku Krajo-
brazowego zasobami wodnymi rzeki Warty oraz szczytowego stanowiska Kanatu Slesinskie-
g0”. Ekspertyza pod powyzszym tytulem zostala opracowana przez zespot autorski w sktadzie:
prof. dr hab. Jan Przybytek — hydrogeolog z Instytutu Geologii Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu; prof. UAM, dr hab. Maciej Gabka — hydrobiolog, Kierownik Zaktadu
Hydrobiologii na Wydziale Biologii UAM; mgr inz. Witold Kaminski — specjalista hydrotech-
nik w zakresie urzagdzen wodno-melioracyjnych 1 bilanséw wodnych; mgr inz. Roman Wilinski
— projektant w zakresie budowli hydrotechnicznych.

Ekspertyze ukonczono w grudniu 2020 r. Opracowanie w formie publikacji zostato przy-
gotowane do druku przez Bogucki Wydawnictwo Naukowe (ISBN 978-83-7986-343-3) i roz-
powszechnione w kwietniu 2021 roku przez WBPP w Poznaniu (Przybytek i in. 2020).
Ponizej podane opisy sa przedstawione w oparciu o tresci tej publikacji.
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Techniczne mozliwosci przerzutu wody z Warty na szczytowe stanowisko Kanatu Slesin-
skiego zapewniajg nast¢pujace urzadzenia i obiekty hydrotechniczne:

— kanat sztuczny o dlugosci 430 m od Warty do §luzy komorowej oraz pompowni w Mo-
rzystawiu;

— pompownia Morzystaw, usytuowana po poludniowej stronie gtowy dolnej przy $luzie
Morzystaw;

— kanat sztuczny o dlugosci 7 520 m od $luzy komorowej w Morzystawiu do §luzy komo-
rowej w Patnowie (tzw. stanowisko posrednie kanatu);

— pompownia Patnéw, usytuowana po wschodniej stronie glowy dolnej przy $luzie Pat-
now;

—  tancuch jezior naturalnie potaczonych: Patnowskie, Wasosko-Mikorzynskie, Slesinskie
oraz Czarne, ktore potaczone jest przekopem (sztucznie) o dtugosci 1 800 m z Jeziorem
Slesifiskim.

Przerzut wody z Warty na szczytowe stanowisko Kanatu Slesinskiego odbywa sie dwu-
stopniowo, poprzez przepompowanie wody pompownig Morzystaw z kanatu o dlugosci 430 m
biegnacego od Warty na stanowisko posrednie — kanat o dtugosci 7 520 m od §luzy komorowej
w Morzystawiu do §luzy komorowej w Patnowie, a nastepnie z tego kanalu przepompowanie
wody pompownia Patnéw na stanowisko szczytowe Kanatu Slesifiskiego. Schemat pogladowy
ilustruje ryc. 5.

Z powodow srodowiskowych (szeroko opisanych w Przybylek i in. 2020), jak rowniez
zwiazanych z obecna jakoscia wody w Warcie oraz Kanale Slesinskim, bezposrednie zasilanie
jezior PPK woda z wymienionych Zrédet jest niemozliwe. Wobec powyzszego dalsze rozwa-
zania beda skoncentrowane na zasilaniu posrednim jezior PPK poprzez sztuczne zalewanie
zbiornikow koncowych: odkrywki Kazimierz Pétnoc — zbiornik Kleczew oraz odkrywki Joz-
win [IB. Podstawowe dane dotyczace zbiornikow koncowych wedtug informacji otrzymanych
od PAK KWB Konin S.A. przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie parametrow zbiornikow wodnych po eksploatacji odkrywek PAK KWB Konin

Nazwa zbiornika wodnego Zbiornik K.lec.zew po Zbiornik ko,ﬁ COWY PO
odkrywce Kazimierz Polnoc | odkrywce Jozwin IIB

Obecny status zbiornika W trakcie wypetniania Planowany do wykonania
Aktualna rzedna napehienia 75,02 m n.p.m. (30.10.2021) |-
Docelowa rz¢dna napelnienia 92 m n.p.m. 93 m n.p.m.
Powierzchnia zbiornika 648 ha 750 ha
Powierzchnia lustra wody przy rzgdnej docelowej |522 ha 720 ha
Pojemno$¢ zbiornika przy rzednej docelowej ok. 143 mln m3 ok. 213 mln m?
Minimalna rzedna terenu w zbiorniku 28,30 m n.p.m. 24,30 m n.p.m.
Glegbokos¢ zbiornika 63,7 m 40,3-68,7 m
Przewidywany czas napehiania 4 lata 33 lata

Objasnienia: pojemnos$¢ zbiornika wodnego po odkrywce Jozwin IIB bedzie wyzsza od pojemnosci zbiornika
retencyjnego Jeziorsko na rzece Warcie — 202,04 mln m? przy maksymalnym poziomie pigtrzenia (Max PP
121,50 m n.p.m.)

Zrédto: w oparciu o Przybylek i in. 2020.
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Podane ponizej informacje o koncepcji zasilania wyrobisk koncowych po odkrywkach
PAK KWB Konin przedstawia si¢ w oparciu o tres¢ Ekspertyzy (Przybytek i1 in. 2020). Z ana-
lizy danych uzyskanych od PAK KBW Konin S.A. przerzut wody z odwodnienia O/J6zwin 11B
do zbiornika Kleczew po odkrywce Kazimierz Potnoc odbywat si¢ do 2 czerwca 2020 roku
z wydatkiem ok. 0,189 m*/s (pomiar w dniu 02.06.2020 r.), natomiast pézniej z wydatkiem ok.
0,802 m?/s (pomiar ostatni w dniu 27.10.2020 r.). Przy obecnym tempie zalewania zbiornika
Kleczew w ilosci ok. 25 mIn m*/rok z odwodnienia odkrywki Jozwin IIB, docelowy poziom
zwierciadta wody na rzednej 92,00 m n.p.m. moze by¢ osiggniety juz po 3—4 latach o ile caty
czas bylaby dostarczana woda z odwadniania odkrywki J6zwin IIB, co moze by¢ nierealne
w przypadku skrocenia okresu koncowej eksploatacji ztoza weglowego. W przypadku zbior-
nika koncowego odkrywki Jozwin IIB, przewidywany czas napelniania okreslono na ok.
33 lata. Czas ten moze ulec skrdceniu w przypadku zasilenia zbiornika koncowego wodami
przerzucanymi systemem rurociggowym DN1000 mm z Kanatu Slesifiskiego przy zasilaniu
wyrobiska iloscig ok. 1 m*/s wody powierzchniowej przez potowe roku w okresach suchych
i przez okres catego roku w warunkach normalnych i okresach mokrych ($rednio ok. 9 miesiecy
w roku). Przy takiej podazy wody zewnetrznej, zbiornik zostalby wypeliony po ok. 9. latach.
Wypetnienie zbiornikow koncowych po odkrywkach weglowych spowoduje zanik leja depresji
(ryc. 3 iryc. 4) i pozwoli odbudowa¢ w miare pierwotne stosunki w systemach wodono$nych
w otoczeniu jezior Powidzkiego Parku Krajobrazowego i zatrzymac¢ wieloletni trend obnizania
si¢ poziomu wody w tych jeziorach. Analizowane warianty przerzutu wody ze szczytowego
stanowiska Kanatu Slesifiskiego (ryc. 5) do zbiornikéw koncowych po odkrywkach weglowych
przedstawiono na ryc. 6.

Ryc. 6. Warianty przerzutu wody z Kanatu Slesinskiego do koncowych zbiornikéw wodnych
po odkrywkach wegla brunatnego Kazimierz Péinoc (Zbiornik Kleczew) i J6zwin I11B

Zrédto: Przybylek i in. 2020
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We wszystkich ukazanych na ryc. 6 wariantach trasy rurociagdéw przesytowych koncza si¢
na skraju odkrywki J6zwin IIB, gdzie powinna zosta¢ wykonana komora rozprezna i komora
rozdzielcza, umozliwiajaca rozrzad wody do zbiornikow koncowych obu odkrywek (czerwone
strzatki na ryc. 6). Komory te moga by¢ odrebne lub zintegrowane. W przypadku zbiornika
Kleczew wystarczy wode doprowadzi¢ do Strugi Kleczewskiej, z ktorej juz obecnie woda do-
starczana jest do tego zbiornika. We wszystkich wariantach przyjeto, ze woda bgdzie pompo-
wana ze szczytowego stanowiska Kanatu Slesinskiego przy poziomie pigtrzenia 83,40 m n.p.m.
(ryc. 5, poziom pomigdzy Min PP 83,17 m n.p.m. a NPP 83,67 m n.p.m.).

Poziom ten zostat ustalony przez wszystkie lokalne jednostki samorzadowe jako optymalny
dla zapewnienia wtasciwych warunkow srodowiskowych i sportowo-rekreacyjnych dla tego
akwenu.

Wariant ,,A”

— dhugos¢ ok. 10,7 km;

— pompownia w rejonie mostu w Zétwincu na lewym brzegu Kanatu Slesinskiego;

— rejon pompowni i trasy rurociggu stabo zagospodarowany;

— 11 wigkszych kolizji na trasie rurociggu.

Wariant ,,B”

—  dhugos¢ ok. 8,6 km;

— pompownia w rejonie Slesina na lewym brzegu Kanatu Slesinskiego;

— rejon pompowni srednio zagospodarowany, trasy rurociggu stabo zagospodarowany;

— 8 wigkszych kolizji na trasie rurociagu.

Wariant ,,C”

— dhugos¢ ok. 8,9 km;

—  pompownia w rejonie Lubomy$la na lewym brzegu Kanatu Slesinskiego;

— rejon pompowni §rednio zagospodarowany, trasy rurociggu stabo zagospodarowany;

— 8 wigkszych kolizji na trasie rurociagu.

Uwzgledniajac wstepne obliczenia hydrauliczne 1 uwarunkowania lokalizacyjne pompow-
ni uznano jako najwlasciwsza jej lokalizacj¢ wg wariantu ,,C”.

Zbiorniki wodne powstate w wyniku rekultywacji wodnej odkrywek: Kazimierz Péinoc
(istniejacy — zalewany obecnie zbiornik Kleczew) oraz Jozwin IIB (planowany) potozone sa
w obszarze wododziatu, rozdzielajacego zlewnie Kanatu Ostrowo-Gopto od zlewni Kanatu Sle-
sinskiego (ryc. 1). Zwierciadta wody w tych zbiornikach beda podlegaly wahaniom w grani-
cach ok. 1 m, w zaleznosci od wystepujacych warunkow meteorologicznych. Jezeli zbiorniki
beda petnity gtownie funkcje sportowo-rekreacyjna, co jest najbardziej prawdopodobne, poza-
dane bedzie utrzymanie w nich stabilnego poziomu wody. Do tego celu moze by¢ wykorzystana
wybudowana instalacja na potrzeby szybszego wypehienia zbiornikéw wodnych powstatych
po odkrywkach Kazimierz Péinoc oraz Jozwin I1B.

W okresach suszy mozna bedzie przepompowywaé wode z Kanatu Slesinskiego do weze-
$niej wymienionych zbiornikéw, z wydatkiem gwarantujagcym utrzymanie stabilnego poziomu
wody. W zasadzie jest to jedyny kierunek (sposob) wykorzystania infrastruktury wybudowanej
na potrzeby szybszego wypekienia zbiornikow wodnych powstatych po odkrywkach Kazi-
mierz Pétnoc oraz Jozwin IIB.
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Odwolywanie si¢ do funkcji przeciwpowodziowej tej infrastruktury, polegajacej na prze-
rzucie nadmiaru wody z Kanatu Slesiniskiego do tych zbiornikéw wodnych, jest nieuzasadnione
ze wzgleddéw ekonomicznych, poniewaz wody powodziowe mozna grawitacyjnie (bez kosz-
tow) zrzucac poprzez jaz w Gawronach do Noteci w kierunku Gopta, albo poprzez $luzg Patnow
(grawitacyjnie poprzez zamkniecia motylkowe) i dalej poprzez pompowni¢ odwrotng w Mo-
rzystawiu do Warty — bez wzgledu na poziom wody w Warcie — przy niewspotmiernie nizszych
kosztach.

Po napetnieniu zbiornikow koncowych, wcezesniej wymienionych odkrywek, do poziomu
docelowego 92,00-93,00 m n.p.m. mozna rozwazy¢ ponownie koncepcj¢ zasilania Jeziora
Budzistawskiego (do poziomu 98,40 m n.p.m.) oraz Jeziora Wilczynskiego (do poziomu
98,20 m n.p.m.) wodami pochodzacymi z wypetnionego zbiornika koncowego Jozwin IIB.
Podane poziomy wynikaja z decyzji z dnia 24.06.2010 r., znak: DSR.VI1.6213-90/10, wydanej
przez Marszatka Wojewodztwa Wielkopolskiego w sprawie udzielenia pozwolenia wodno-
prawnego na zasilanie bezposrednie Jeziora Budzistawskiego oraz Jeziora Wilczynskiego
wodami z odwodnienia O/J6zwin 1IB.

W decyzji tej ustalono docelowe poziomy zwierciadta wody na rzednych:
— 98,40 m n.p.m. — dla Jeziora Budzistawskiego;
— 98,20 m n.p.m. — dla Jeziora Wilczynskiego.
Z technicznego punktu widzenia przerzut ten bedzie podobny jak przerzut wody z Kanatlu
Slesinskiego do odkrywek, poniewaz:
a) odlegtos¢ przesytu wynosi ok. 8 km;
b) geometryczna wysoko$¢ podnoszenia wynosi ok. 19 m (z uwzglednieniem morfologii
wododzialu pomiedzy jeziorami a zbiornikiem koncowym po odkrywce Jozwin 1IB).

Wydatek do zasilania tych jezior uznaje si¢ za wystarczajacy w wielkosci od 0,1 m*/s do
0,15 m*/s, w warunkach, ktére zaistnieja po likwidacji leja depresji po odkrywkach. Zagadnie-
nie moze by¢ rozwazane juz po wypetnieniu zbiornika koncowego O/J6zwin IIB, w szczegol-
nosci po zbadaniu jako$ci wody w tym zbiorniku 1 jej przydatnosci do zasilania wczesniej
wymienionych jezior, z rdwnoczesnym zapewnieniem warunkéw ochrony zlewni wyzej wy-
mienionego zbiornika przed zanieczyszczeniami. Docelowe poziomy wody w wczesnie] opi-
sywanych jeziorach oraz pozostatych jeziorach PPK, mozna ustali¢ ponownie, na podstawie
wnikliwej analizy warunkow: srodowiskowych, gospodarczych, spotecznych i1 formalno-praw-
nych.

Podsumowanie i wnioski

1) Bezposrednie zasilanie jezior Powidzkiego Parku Krajobrazowego (PPK) woda pobierang
z Kanatu Slesinskiego jest niemozliwe ze wzgledow srodowiskowych, zwigzanych z ochro-
ng tzw. jezior ramienicowych z dominacjg makroglonéw z gromady Charophyta w strefie
litoralu.

2) Rekomendowane jest posrednie zasilanie jezior PPK poprzez wypetnienie zbiornikoéw kon-
cowych po odkrywkach Kazimierz Péinoc oraz Jozwin IIB woda pompowang z Kanatu
Slesiniskiego (wsparcie naturalnej odnawialnosci wod podziemnych w tych zbiornikach).
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Warunki do bezposredniego zasilania jezior PPK moglyby zaistnie¢ w przysziosci woda
czerpang ze zbiornika koncowego odkrywki Jozwin IIB, po zakonczonej rekultywacji wod-
nej tego wyrobiska. W tym celu, przy urzadzaniu czaszy zbiornika J6zwin IIB, nalezatoby
przewidzie¢ usypanie w jego krawedzi péinocno-zachodniej — od strony jezior Powidzkiego
Parku Krajobrazowego — sztucznego ztoza filtracyjnego i ulozenia w nim rusztu drendw
poziomych dla ujgcia sztucznej infiltracji w postaci np. studni promienistych o tacznej wy-
dajnosci ok. 0,1 m>/s (8,6 tys. m*/d). Woda infiltracyjna z tego ujecia bytaby kierowana do
jezior lub na ich przedpole filtracyjne (piaski sandrowe) trasg zaprojektowanego juz w ubie-
glych latach rurociggu. Funkcja tego uktadu stwarzataby szans¢ dlugoterminowej odbu-
dowy 1 utrzymywania optymalnych stosunkow wodnych w kompleksie jezior PPK.

Istotne jest przeznaczenie zbiornika koncowego odkrywki Jozwin IIB na cele $cisle reten-
cyjne. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania dobrej jakosci wody zbiornika, zlewnie
zbiornika koncowego nalezy zabezpieczy¢ przed dopltywem zanieczyszczen i eutrofizacja
wod. Powyzsze zagadnienia powinny zosta¢ uwzglednione w dokumentach planistycznych
Gminy Kleczew, zwigzanych z zagospodarowaniem przestrzennym obszaru zlewni zbior-
nika koncowego (retencyjnego) po odkrywce Jozwin IIB.

Zasoby wodne Warty w przekroju wlotu do Kanatu Slesinskiego, w tym zasoby wody zgro-
madzonej w zbiorniku Jeziorsko, gwarantuja mozliwo$¢ alimentowania zasobow wodnych
szczytowego stanowiska Kanatu Slesinskiego w takim zakresie, aby mozna byto pompowaé
wode do zbiornikéw koncowych po odkrywkach Kazimierz Péinoc oraz Jozwin IIB, z wy-
datkiem 1,26 m3/s przez ok. 6 miesiecy w roku, gléwnie w pélroczu zimowym. W potro-
czu zimowym woda w Kanale Slesinskim ma lepsza jako$¢ od wody w potroczu letnim.
Wodg do zbiornikéw koncowych po odkrywkach Kazimierz Pétnoc oraz Jozwin 11B zaleca
si¢ pompowac w potroczu zimowym, poniewaz w tym okresie na ogét nie wystepuja nie-
dobory wody na szczytowym stanowisku Kanatu Slesinskiego, a pogorszenie klimatu aku-
stycznego wystapi w okresie znikomej aktywnos$ci sportowo-turystycznej na tym terenie.
Rocznie mozna przepompowac wodg do zbiornikdw koncowych po odkrywkach Kazimierz
Pétnoc oraz Jozwin IIB w ilo$ci ok. 20 mln m3.

Wypetnianie zbiornika koncowego po odkrywce Jozwin I1IB, o pojemnosci ok. 213 min m?,
mozna skroci¢ z planowanych 33. lat do ok. 10 lat, przy zatozeniu, Ze rocznie bedzie pom-
powane z Kanatu Slesifiskiego ok. 20 mln m? wody.

W potroczu zimowym zagwarantowana jest mozliwo$¢ zaspokojenia potrzeb obecnych be-
neficjentow zasoboéw wodnych szczytowego stanowiska Kanatu Slesinskiego oraz potrzeb
przerzutu wody do zasilania zbiornikow koncowych odkrywki Kazimierz Pétnoc oraz od-
krywki Jozwin IIB w ilo$ci 1,26 m®/s, w ramach aktualnego pozwolenia wodnoprawnego
— decyzja Wojewody Wielkopolskiego nr SR.II-6.6811-45/06 z dnia 22 grudnia 2006 r.
oraz decyzja Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW) nr KZGW-o0a-22a/
425/07/MP z dnia 05 kwietnia 2007 r. udzielajace RZGW w Poznaniu pozwolenia wodno-
prawnego dla obiektow hydrotechnicznych Kanatu Slesifiskiego z przerzutem wody z rzeki
Warty na stanowisko szczytowe kanatu i rzeki Notec.
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Stan i mozliwos$ci odbudowy stosunkoéw wodnych na Pojezierzu Gnieznienskim po zakonczeniu...
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OBRAZOWANIE 3D W MODELOWANIU PRZEPLYWU WOD
PODZIEMNYCH - PRZYKLADY DLA ZLOZA ,,Zx.OCZEW”
I ZLEWNI BIEBRZY
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Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienie zastosowania tréjwymiarowego obrazowania dynamiki wod
podziemnych w modelowaniu numerycznym na przyktadzie odwodnienia ztoza ,,Ztoczew” i przeptywu wod pod-
ziemnych w zlewni Biebrzy. Autorzy koncentruja swoja uwage na modelowaniu symulatorem MODFLOW, naj-
czesciej stosowanym w hydrogeologii. W pierwszym przyktadzie modelowano przeptyw wod podziemnych
w celu okreslenia lokalizacji barier studni odwadniajacych, umozliwiajacych eksploatacje ztoza wegla brunatnego
»Ztoczew”. Po wykonaniu obliczen modelowych wygenerowano obraz 3D uzyskanego zwierciadla wod podziem-
nych wraz ze stropem i spagiem ztoza. Potozenie w przestrzeni 3D tych powierzchni wzgledem siebie ilustruje
skuteczno$¢ symulowanych barier odwadniajacych. W drugim przyktadzie modelowano przeptyw wod podziem-
nych, ktory zostat wykorzystany do oceny zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w zlewni Biebrzy. Zbu-
dowano 7-warstwowy model koncepcyjny (4 warstwy reprezentujace utwory przepuszczalne oraz 3 rozdzielajace
je warstwy utwordow stabo przepuszczalnych), ktéry nastepnie zostat przeksztalcony w 4-warstwowy model
numeryczny z 3. warstwami stabo przepuszczalnymi odwzorowanymi poprzez parametr mi¢dzywarstwowego
przesaczania pionowego. Wynik symulacji w postaci obliczonych czterech powierzchni piezometrycznych, repre-
zentujacych rozktad wysokos$ci hydraulicznej w poszczegolnych warstwach modelowych nie pokazuje relacji
przestrzennej pomi¢dzy nimi. Aby pokazaé te zaleznos¢, autorzy przeksztalcili dane wyjsciowe modelu do for-
matu, ktéry mozna zwizualizowa¢ w 3D. Umozliwilo to zobrazowanie 3D wszystkich powierzchni piezometrycz-
nych oraz relacji przestrzennej miedzy nimi. Analiza tej zaleznosci ukazuje szczegétowo ztozono$¢ systemu prze-
ptywu wod podziemnych zlewni Biebrzy i umozliwia identyfikacj¢ obszaréw zasilania i drenazu.

Stowa kluczowe: modelowanie przeptywu wod podziemnych, obrazowanie 3D, odwadnianie z16z wegla brunat-
nego, zasoby dyspozycyjne wod podziemnych.

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci obrazowania tréjwymiarowego (3D) dynamiki wod pod-
ziemnych w oparciu o model przeptywu tych wod. Uzywany w artykule termin ,,przeptyw wod
podziemnych” oznacza ruch laminarny wod podziemnych zgodny z liniowym prawem Darcy.
Z kolei termin ,,dynamika wod podziemnych” oznacza ruch wod podziemnych pod dziataniem
sity masowej jaka jest grawitacja.

Jest wiedza podrgcznikowa w hydrogeologii, 1z przeplyw wdd podziemnych w ziemskim
polu grawitacyjnym ma charakter potencjalny i kazdej czasteczce wody mozna przyporzadko-
wac okreslong wielko$¢ energii potencjalnej wyrazajacej zdolnos¢ tej czasteczki do przemiesz-
czania si¢. Wielko$¢ t¢ wyraza zgodnie z teorig Bernoulliego wysokos$¢ hydrauliczna.

! Panstwowy Instytut Geologiczny, Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa, lech.
smietanski@gmail.com; slawomir.filar@pgi.gov.pl, ORCID 0000-0002-9803-5628; elzbieta.przytula@pgi.gov.
pl, ORCID 0000-0002-2973-4273
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Obrazowanie 3D w modelowaniu przeptywu wod podziemnych — przyktady dla ztoza ,,Ztoczew”...

Rozktad energii potencjalnej w strumieniu wod podziemnych jest wiec tozsamy z rozkta-
dem wartosci wysokosci hydraulicznej w przestrzeni objetej przeptywem. Sens wysokosci
hydraulicznej maja rzedne zwierciadta wod podziemnych w warstwach wodono$nych o zwier-
ciadle swobodnym oraz rz¢dne zwierciadla piezometrycznego dla warunkow naporowych.

W artykule zwierciadlo dla warunkow zar6wno swobodnych jak i naporowych, nazywane
jest powierzchnig piezometryczng. Tym samym obrazowanie 3D dynamiki wod podziemnych
mozna sprowadzi¢ do obrazowania 3D powierzchni piezometrycznych.

Na tle licznych zastosowan obrazowania 3D jako efektywnego narzedzia badawczego
w wielu dziedzinach wiedzy, w tym takze w geologii, wyraznie widoczny jest brak szersze-
go wykorzystania tego narzedzia w hydrogeologii dla trojwymiarowego obrazowania dynamiki
wod podziemnych w modelowaniu przepltywu tych wod. Autorzy koncentruja w artykule swoja
uwage na modelowaniu najczesciej stosowanym w krajowej 1 $wiatowej hydrogeologii symu-
latorze MODFLOW, stworzonym przez amerykanska stuzbe geologiczng. Symulator ten, na
przestrzeni ponad 30. lat, doczekat si¢ kolejnych swoich wersji i jest ,,silnikiem numerycznym”
w komercyjnych aplikacjach graficznych stosowanych do budowy modeli przeptywu wod pod-
ziemnych. Istotng cecha modeli budowanych na bazie tego symulatora jest ich warstwowos¢.
Uzytkownik otrzymuje wynikowy obraz dynamiki woéd podziemnych w postaci map hydroizo-
hips osobno dla kazdej warstwy modelu.

Tym samym w procesie modelowania za pomoca wczesniej wymienionego symulatora
uzytkownik nie otrzymuje obrazu 3D, co powoduje, iz pozbawiony jest mozliwosci szczegoto-
wej trojwymiarowej analizy dynamiki wod podziemnych, co jest istotne np. dla oceny skutecz-
nos$ci projektowanego odwodnienia gorniczego, czy wydzielenia stref zasilania 1 drenazu dla
skomplikowanych systeméw krazenia wod podziemnych w procesie ustalania zasobow tych
wod.

Celem artykulu jest pokazanie mozliwos$ci praktycznego zastosowania obrazowania 3D do
analizy dynamiki wod podziemnych w procesie modelowania ich przeplywu na przyktadzie
ztoza wegla brunatnego ,,Zloczew” oraz zlewni Biebrzy. Artykul oparty jest na materiale jaki
stanowia model odwodnienia ztoza ,,Ztoczew” (Smietanski i in. 2013) i model przeptywu re-
gionalnego wod podziemnych w zlewni Biebrzy (Filar 1 in. 2018).

Dla trojwymiarowego obrazowania dynamiki wod podziemnych autorzy wykorzystuja
model typu TIN. Model ten jest stosowany w geodezji do budowy numerycznych modeli po-
wierzchni terenu. Obliczone przez symulator przeptywu wod podziemnych wartosci wysokos$ci
hydraulicznej sa danymi wejsciowymi dla modelu TIN uruchamianego ze srodowiska graficz-
nego GMS 2.1 (GMS 2.1 User’s Manual 1999).

Zastosowana metoda obrazowania 3D — model TIN

Model TIN dang powierzchni¢ odwzorowuje za pomocg siatki trojkatéw. Boki tych trojkatow
sa odcinkami faczacymi w przestrzeni 3D punkty o znanych wspotrzgdnych (x, y, z). Wspot-
rzgdne ,,x” 1,y to wspotrzedne wezlow siatki obliczeniowej modelu, natomiast wspotrzedna
»Z~ reprezentuje warto$¢ przypisang do tego wezta. Wartos$¢ ,,z” moze tu reprezentowac np.
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rzedna stropu lub spagu danej warstwy modelu lub obliczong przez symulator przeptywu wod
wartos$¢ wysokosci hydraulicznej. Trojkaty tworzone sg w wyniku numerycznego procesu trian-
gulacji.

W modelu TIN modelowana powierzchnia jest wigc zbudowana z fragmentow plaszczyzn
wyznaczonych przez poszczeg6lne trojkaty.

Rycina 1 przedstawia wynik triangulacji dziewieciu punktéw o okreslonych wspotrzed-
nych (X, y, z). Powstaty fragment powierzchni 3D buduja w tym przypadku fragmenty ptasz-
czyzn wyznaczonych przez kazdy z o$Smiu przyktadowych trojkatow.

Ryec. 1. Elementy trojkatne budujace powierzchnig trojwymiarowa w modelu TIN

Modelowanie odwodnienia zloza wegla brunatnego ,,Zloczew”

Celem badan modelowych (ryc. 2) bylo ustalenie wielkosci wydatku barier studni odwadnia-
jacych, umozliwiajacego dostep do ztoza wegla brunatnego ,,Zloczew” w poszczegolnych eta-
pach jego eksploatacji. Celem tych badan byto takze okre$lenie zasi¢egu odwodnienia ztoza.

Ryec. 2. Lokalizacja obszaru badan (dla ztoza wegla brunatnego ,,Ztoczew”)

Ztoze wegla brunatnego ,,Zloczew” rozcigga si¢ waskim pasem o szerokosci 1-1,5 km
1 dtugos$ci ok. 10 km, o kierunku z potudniowego zachodu na poétnocny-wschdod. Od potudnio-
wego zachodu ztoze dochodzi do miejscowosci Janow, od potnocnego-wschodu do miejsco-
wosci Kamionka. Odleglo$¢ ztoza od miejscowosci Ztoczew wynosi okoto 4 km w kierunku
potudniowo-wschodnim.
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Obszar modelu regionalnego jest potozony w wojewodztwie 16dzkim, a jedynie pétnocno-
zachodni fragment obszaru badan modelowych znajduje si¢ w wojewddztwie wielkopolskim.
Obszar znajduje si¢ w zlewni Warty (I rzedu) oraz jej lewostronnego doptywu rzeki Prosny
(zlewnia III rzedu). Wododziat pomig¢dzy zlewnig Prosny i Warty biegnie z kierunku pdtnoc-
nego przez srodek obszaru, skrecajac w jego centralnej cze$ci w kierunku potudniowo-zachod-
nim. Sie¢ rzeczna w obrebie obu zlewni jest dobrze rozwinieta. Sredni opad z wielolecia 1981—
2011 dla obszaru wynosi 597 mm/rok, a parowanie terenowe roczne jest rzedu 500-520 mm
(Smietanski i in. 2013).

Zachodnig czg$¢ obszaru badan obejmuje Nizina Potudniowowielkopolska, za§ wschodnia
Wazniesienia Potudniowomazowieckie (Kondracki 2009).

Obszar modelu potozony jest we wschodniej cze$ci monokliny przedsudeckiej, w grani-
cach mniejszej jednostki tektonicznej, zwanej monokling kalisko-ztoczewska (Zelazniewicz
iin. 2011). W budowie zaznaczajg si¢ tektoniczne elementy blokowe zar6wno wypietrzone jak
1 zrzucone. Glowne elementy blokowe zrzucone tworza réw Zioczewa, ktory uformowat si¢
w wyniku ruchéw tektonicznych w koncowym okresie kredy i w neogenie.

Utwory triasu, reprezentowane gtéwnie przez ily, itowce 1 tupki piaszczyste wystepuja je-
dynie w skrajnie poludniowo-zachodniej cze$ci obszaru modelu, poza strefa rowu Zloczewa.
Na przewazajacej czgsci obszaru badan modelowych utwory jurajskie stanowig gtéwny ele-
ment pigtra mezozoicznego. To kompleks piaszczysto-ilasto-mulowcowy (jura dolna), piaski,
piaskowce zelaziste, mutowce (jura srodkowa) i wapienie margliste (jura gorna). Krede repre-
zentuja piaski (kreda dolna) oraz margle i ity, wapienie margliste i opoki (kreda gorna). Osady
paleogenu wystepuja lokalnie, zachowaty si¢ w formie szczatkowej jedynie w potnocnej czgsci
obszaru badan modelowych. Wystepujace powszechnie osady neogenu sg gldwnie reprezento-
wane przez miocen i pliocen.

Utwory czwartorzedowe sg wyksztatcone w postaci osadow lodowcowych, wodnolodow-
cowych, rzecznych, jeziornych i eolicznych zaliczanych do zlodowacen: potudniowo-polskie-
go, srodkowopolskich (Odry i Warty) 1 pdinocnopolskiego (Wisty) oraz interglacjatow: lubel-
skiego, mazowieckiego (wielkiego) i eemskiego, przykrytych osadami holocenu.

Strefa zapadliskowa rowu Ztoczewa rozcigga si¢ na dlugosci ok. 10 km 1 szerokosci 1—
1,5 km. Jej gleboko$¢ przecigtnie wynosi 150-250 m, a maksymalnie w srodkowej cze$ci prze-
kracza 340 m. Ré6w poprzecinany jest licznymi uskokami poprzecznymi o kierunku SW-NE
(ryc. 3). W strefie rowu utwory miocenu podzielone sg na seri¢ weglowa o migzszosci 95—
138 m 1 seri¢ nadweglowa o migzszosci 120—165 m. W serii weglowej wystepuja trzy ogniwa
osadow z pokladami wegla o migzszos$ciach od 16,0 do 35,6 m, przewarstwione gytiami,
ksylitami 1 piaskami drobnymi. Seria nadweglowa sktada si¢ z piaskéw drobnoziarnistych
1 pylastych przewarstwionych itami ze szczatkami ro$lin 1 ksylitoéw. Poza strefag rowu tektonicz-
nego miocen reprezentuja gidwnie piaski, mutki i ity, miejscami z przewarstwieniami wegla
brunatnego. Pliocen wyksztatcony jest tu w serii ilasto-piaszczystej jako pstre ity poznanskie
oraz piaski. Czwartorzed w strefie rowu budujg gliny zwatowe oraz piaski drobno- i $rednio-
ziarniste akumulacji wodnolodowcowej. Miazszo$¢ tych utworow jest zréznicowana od 14,5 do
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110,8 m. Geneza tych osadéw zwigzana jest ze zlodowaceniami $rodkowopolskimi (Odry,
Warty).

Gltowne uzytkowe pietro wodonosne stanowig osady czwartorzedowe, natomiast pietro
wodonosne o charakterze podrzednym reprezentujg utwory paleogenu, neogenu 1 mezozoiku.
W utworach czwartorzedowych na analizowanym obszarze wyroznione zostaly dwa poziomy
wodonosne: przypowierzchniowy i miedzyglinowy. Poziom przypowierzchniowy w rejonie
ztoza ,,Ztoczew” wystepuje w piaskach i zwirach rzecznych interglacjatu eemskiego, zlodowa-
cenia baltyckiego 1 holocenu. Zasilanie poziomu odbywa si¢ przez infiltracje opadow. Poziom
ten nie jest eksploatowany studniami wierconymi, natomiast jest powszechnie uyjmowany stud-
niami kopanymi. Poziom mi¢dzymorenowy tworzg osady rzeczne interglacjalu mazowieckiego
oraz osady fluwioglacjalne i rzeczne, gtownie piaski 1 zwiry. Poziom o migzszo$ci w przedziale
10-20 m zostat ujety licznymi studniami. Zwierciadto wody tego poziomu ma charakter na-
piety.

Wystepowanie wod w utworach miocenu jest zwigzane z seriami piaskow $rednioziarni-
stych i drobnoziarnistych wypetniajacych row Ztoczewa. Wody wystepuja tu gtdéwnie w pias-
kach drobnoziarnistych formacji adamowskiej, a ponizej gléwnego poktadu wegla w utworach
piaszczystych formacji rawickiej. Miazszos$ci tych utworéw w kompleksie nadweglowym (for-
macja adamowska) sa znaczne — wynoszg $rednio 96,5 m, osiggajac maksymalnie 129 m.
Udziat utworéw wodoprzepuszczalnych w profilu tego kompleksu siega 70,0% (Paczynski
i Sadurski red. 2007, Smietanski i in. 2013).

Wody podziemne pigtra mezozoicznego wystepuja w piaskach i piaskowcach jury dolnej
1 srodkowej oraz w utworach weglanowych jury gérnej tworzacych strefe brzezng monokliny
przedsudeckiej, a takze w utworach kredy dolnej i gornej, nalezacych juz do niecki todzkiej
(potnocno-wschodnia cze$¢ obszaru badan modelowych).

Zasilanie wod podziemnych zachodzi w wyniku infiltracji opadow atmosferycznych do
strefy wod przypowierzchniowych, przesaczania przez osady stabo przepuszczalne do glebiej
potozonych poziomoéw wodonosnych. Drenaz wod podziemnych nastepuje poprzez systemy
ciekow, doptywow Prosny 1 Warty.

Rycina 3 przedstawia model koncepcyjny przeptywu wod podziemnych w rejonie ztoza
»Ztoczew” w warunkach dziatania modelowanych barier studni odwadniajacych.

studnia odwodnieniowa

uskok

Ryec. 3. Model koncepcyjny przepltywu wod podziemnych w warunkach odwadniania ztoza
Zrédto: Smietanski i in. 2013
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Na podstawie modelu koncepcyjnego zbudowano 2-warstwowy model numeryczny. Na
danym projektowanym etapie udost¢pniania zloza utwory kenozoiczne, tworzace I warstwe
modelu, s3 osuszane nad ztozem i w jego bliskim sgsiedztwie. Bariery odwodnieniowe osuszaja
bezposrednio pod ztozem strop gorotworu mezozoicznego, odwzorowanego II warstwg mo-
delu. Uskoki, tworzace réw tektoniczny w ktorym ztoze si¢ znajduje, maja charakter barier
stabo przepuszczalnych (Smietanski i in. 2013).

Na rycinie 4 przedstawiono wynik symulacji odwodnienia zloza na 3. etapie jego udostep-
nienia. Na tym etapie osuszana jest sSrodkowa cze$¢ ztoza. Ustalona na modelu wydajno$¢ barier
odwodnieniowych dla tego etapu wynosi 4 085,04 m*/h. Obszar obejmujacy zloze ma po-
wierzchnie 144,0 km? (ryc. 4) i stanowi centralny fragment modelu regionalnego o powierzchni
2 508,6 km? (ryc. 2).

Rycina 4 przedstawia obliczony rozktad wartos$ci wysokos$ci hydraulicznej w II warstwie
modelu reprezentujgcej utwory mezozoiczne.

Ryec. 4. Obliczona przez symulator powierzchnia piezometryczna dla I warstwy modelu
(utwory mezozoiczne) — symulacja 3-go etapu odwadniania ztoza

Dla zilustrowania w formacie trojwymiarowym wyniku obliczen dla tego etapu, dokonano
»wyciecia” z modelu przeplywu wod podziemnych powierzchni stropowej 1 spagowej ztoza
oraz obliczonej powierzchni piezometrycznej. Obszar ,,wycigty” oznaczony jest na ryc. 4 zie-
long ramka. Proces ,,wycigcia” przeprowadzono przy uzyciu autorskich programéw TAB2TIN,
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HDS2TIN i TIN_CLEAN napisanych w jezyku Fortran 95. Programy te umozliwity zapisanie
danych uzyskanych z symulatora przeptywu woéd podziemnych, jakim byt program MOD-
FLOWO96, w formacie czytanym przez modut TIN $rodowiska graficznego GMS 2.1 dla przed-
stawienia ich w postaci trojwymiarowej (GMS 2.1 User’s Manual 1999).

Rycina 5 przedstawia w uktadzie 3D wynik modelowania odwodnienia srodkowej czesci
ztoza w postaci powierzchni piezometrycznej oraz stropu i spagu ztoza. Wyraznie wida¢, iz dla
ustalonej wydajnosci barier odwodnieniowych dla 3-go etapu udostepniania ztoza, bryta tego
ztoza jest praktycznie odwodniona.

Bardzo wyraznie jest takze widoczne hydrauliczne dziatanie uskokow, ktore uwzgled-
niono na modelu jako bariery stabo przepuszczalne.

Obrazowanie 3D dynamiki wod podziemnych umozliwia wprost dokonanie oceny sku-
tecznos$ci projektowanego odwodnienia (ryc. 5), natomiast otrzymany bezposrednio z symu-
latora dwuwymiarowy obraz dynamiki wod podziemnych nie pozwala na dokonanie takiej

oceny (ryc. 4).

Ryec. 5. Obrazowanie 3D odwodnienia §rodkowej czgsci zloza ,,Ztoczew” — przewyzszenie 5-krotne

Modelowanie przeplywu wéd podziemnych w zlewni Biebrzy

Badania modelowe przeptywu wod podziemnych w zlewni Biebrzy (ryc. 6) wykonano w ra-
mach sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej dla ustalenia zasobow dyspozycyjnych
wod podziemnych na tym obszarze. Ustalen zasobowych dokonano w oparciu o rozpoznanie
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budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych, w tym wydzielono gtowne poziomy
wodonosne oraz opracowano koncepcje¢ systemu krazenia wod podziemnych w analizowane;j
zlewni (Filar i in. 2018).

Ryec. 6. Lokalizacja zlewni Biebrzy

Powierzchnia obszaru bilansowego jakim jest zlewnia Biebrzy wynosi 7 062,12 km? (ryc.
6), natomiast powierzchnia obszaru objetego badaniami modelowymi wyniosta 9 120,10 km?.

Zlewnia Biebrzy (zlewnia IlI-rzgdu nalezaca do dorzecza Wisly) potozona jest w pot-
nocno-wschodniej czesci Polski, na pograniczu wojewodztw warminsko-mazurskiego 1 podla-
skiego. Wschodnig granice stanowi granica Polski z Republika Biatorusi. Péinocng oraz pot-
nocno-wschodnig 1 potudniowo-wschodnig granice wyznacza dzial wodny I-rzedu Wisty,
odpowiednio Zalewu Wislanego 1 Niemna. Zachodnig granice wyznacza dzial wodny I1I-rzedu
Pisy, potudniowo-zachodnig dzial wodny Ill-rzedu Narwi od Biebrzy do Pisy, a poludniowa
dzial wodny IlI-rzgdu Narwi od Biebrzy.

Sredni opad dla wielolecia 1981-2010 w zlewni Biebrzy wynosi 602 mm/rok. Sredni dla
tego wielolecia odptyw podziemny do rzek tej zlewni wynosi 123 mm/rok (Filar 1 in. 2018).

Centralng cze$¢ obszaru zlewni zajmuje Kotlina Biebrzanska otoczona obszarami wyso-
czyznowymi takimi jak: Pojezierze Zachodnio- 1 Wschodniosuwalskie, ROwnina Augustowska,
Wzgbrza Szeskie, Pojezierze Elckie, Wysoczyzna Kolnenska, Wysoczyzna Biatostocka
1 Wzgorza Sokolskie (ryc. 7).

Obszar zlewni Biebrzy jest potozony w zasiegu zachodniej czesci prekambryjskiej plat-
formy wschodnioeuropejskiej, na obszarze dwoch jednostek nizszego rzedu: anteklizy mazur-
sko-biatoruskiej i syneklizy perybattyckiej (Zelazniewicz i in. 2011). Granica miedzy jednost-
kami ma przebieg zblizony do réwnoleznikowego, wzdtuz linii Suwatki-Eik. Granicg obu
jednostek wyznacza zasigg wychodni serii osadowych kambru dolnego (zaliczanych do syne-
klizy perybattyckiej). Wiekszos¢ terenu zlewni znajduje si¢ na obszarze wyniesienia mazursko-
-suwalskiego, a jedynie najdalej na poéinoc wysunigte fragmenty zlewni zaliczaja si¢ do syne-
klizy perybaltyckie;j.
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wysokos$¢ powierzchni
terenu, m n.p.m.

Ryec. 7. Szkic geomorfologiczny obszaru zlewni Biebrzy

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wprost na podtozu krystalicznym spoczywa kompleks osadow mezozoicznych i keno-
zoicznych. Osady paleozoiku (piaskowce kambru, osady weglanowe ordowiku i osady mar-
glisto ilaste syluru) wystepuja lokalnie 1 majg silnie zredukowang migzszos¢. Na przewazajacej
cze$ci obszaru badan nie wystepuja rowniez utwory triasu. Osady jury tworza ciagla pokrywe
o zroznicowanej migzszosci. To kompleks piaskowcowy (jura dolna) oraz piaski z wktadkami
ilastymi i seria weglanowa (jura gérna). Krede reprezentuja piaski i piaskowce kwarcowo-
-glaukownitowe (kreda dolna) oraz margle, wapienie margliste, opoki 1 kreda piszaca (kreda
gorna). Osady paleogenu i neogenu sg reprezentowane przez piaski z przewarstwieniami
lignitu, mutowcoOw oraz lokalnie wegla brunatnego. W wyniku zaburzen glacitektonicznych
1 erozji powierzchnia stropu tych utwordw jest bardzo urozmaicona.

Osady czwartorzedowe wystepuja na obszarze calej zlewni Biebrzy. Najwigksza migz-
sz0$¢, dochodzaca do 150—160 m, osiggaja na obszarze Kotliny Biebrzy Srodkowej i w zacho-
dniej czesci Kotliny Biebrzy Gornej. Na pozostalym obszarze migzszos¢ osadéw wynosi ok.
120-130 m. Utwory czwartorz¢gdowe sg wyksztatcone w postaci osadéw lodowcowych, wod-
nolodowcowych, rzecznych, jeziornych i zastoiskowych, zaliczanych do zlodowacen: najstar-
szego (Narwi), potudniowopolskiego (Nidy, Sanu i Wilgi), sSrodkowo-polskich (Odry i Warty)
1 potnocnopolskiego (Wisty) oraz interglacjaléw: augustowskiego (podlaskiego), mazowiec-
kiego (wielkiego) i eemskiego, przykrytych osadami holocenu.
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W obszarze zlewni Biebrzy gtowne uzytkowe pietro wodono$ne stanowig osady czwarto-
rzgdowe, natomiast pietro wodonosne o charakterze podrzednym reprezentuja utwory paleo-
genu i neogenu. Duze deniwelacje terenu oraz bardzo urozmaicona rzezba stropu podtoza
podczwartorzgdowego skutkujg zmienng migzszo$cig oraz duzym zréznicowaniem hydrostruk-
turalnym pigtra czwartorzgdowego.

Profil osadéw czwartorzedowych sktada si¢ z naprzemianlegltych warstw przepuszczal-
nych piaszczysto-zwirowych, stabo przepuszczalnych glin zwatowych i mutkéw oraz bardzo
stabo przepuszczalnych itoéw. Poziomy wodonos$ne paleogensko-neogenskie czesto pozostaja
w wiezi hydraulicznej z glebszymi poziomami czwartorzedowymi. Glebsze poziomy wodonos-
ne sg stabo rozpoznane, udokumentowane gtgbokimi otworami zlokalizowanymi jedynie w re-
jonach pozbawionych plytszych pozioméw wodonos$nych lub otworami badawczymi bez badan
hydrogeologicznych.

Zasilanie wod podziemnych zachodzi w wyniku infiltracji opadéw atmosferycznych do
strefy wod przypowierzchniowych, a w wyniku przesaczania przez osady stabo przepuszczalne
do glebiej potozonych poziomoéw wodonos$nych. Drenaz wod podziemnych nastgpuje poprzez
systemy ciekOw 1 jezior, ewapotranspiracj¢ oraz w mniejszym stopniu poprzez odplyw late-
ralny. Na regionalny biebrzanski system krazenia wod podziemnych sktada si¢ szereg syste-
moéw lokalnych wygenerowanych przez liczne cieki, bedace doptywami Biebrzy. Zaznacza sig¢
silny drenujacy charakter doliny Biebrzy w stosunku do obszaréw wysoczyznowych. Wody
podziemne w granicach basenu srodkowego doliny Biebrzy sptywaja w kierunku potudniowo-
-zachodnim, a nastgpnie w basenie dolnym przyjmuja kierunek poludniowy, dazac do gldwnej
regionalnej bazy drenazu — Narwi (Filar 1 in. 2018).

Na rycinie 8 przedstawiono model koncepcyjny przeptywu wdd podziemnych na obszarze
zlewni Biebrzy. Model koncepcyjny byt podstawa do budowy modelu numerycznego prze-
pltywu wod podziemnych.

Wydzielono cztery warstwy modelowe reprezentujace przepuszczalne utwory, w tym trzy
czwartorzedowe (warstwy I, 111 III) oraz warstwg IV — czwartorzgdowo-paleogensko-neogen-
skie (ryc. 8). Warstwy te odwzorowano na modelu numerycznym przewodno$cia pozioma T.
Warstwa [ modelu zdefiniowana zostala na obszarach wysoczyznowych i nie wystepuje na ob-
szarze doliny Biebrzy. Pozostate warstwy modelowe II, III i IV obejmuja caty obszar badan.

Rozdzielajace warstwy stabo przepuszczalne I/11, II/IIL 1 ITI/IV (ryc. 8) nie s bezposrednio
warstwami modelu numerycznego, lecz s3 odwzorowane na tym modelu posrednio parametrem
miedzywarstwowego przesgczania pionowego, jakim jest przewodnos¢ pionowa T, utworow
stabo przepuszczalnych.

Po zdefiniowaniu warunkow brzegowych wykonano kalibracje modelu programem PEST
przy uzyciu punktéw pilotowych. W procesie kalibracji otrzymano pole wartosci T 1 T, dla
ktorych suma kwadratéw roznic pomiedzy pomierzonymi i obliczonymi rzednymi zwierciadta
wody podziemnej w studniach glgbinowych na obszarze modelu osigga minimum.

Dla zobrazowania trojwymiarowego powierzchni piezometrycznych obliczonych przez
symulator przeptywu wdd podziemnych, jakim byt MODFLOW96, wykorzystano programy
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autorskie HDS2TIN i TIN_CLEAN przetwarzajace dane wysokosci hydraulicznej otrzymane
z symulatora do formatu importowanego do modutu TIN srodowiska graticznego GMS 2.1.

Ryec. 8. Model koncepcyjny przeptywu wod podziemnych w zlewni Biebrzy

Zrodto: opracowanie wlasne

Wynik symulacji w postaci obliczonych czterech powierzchni piezometrycznych (H1, H2,
H3 1 H4), reprezentujacych rozktad wysokos$ci hydraulicznej w warstwach modelowych 1, I,
111 IV, przedstawiono w obrazowaniu 3D na ryc. 9 1 10. Wynik ten otrzymano dla symulowa-
nego poboru wod podziemnych z obszaru badan wynoszacego 65 198 m*/24h wg. stanu na rok
2016 (Filar i in. 2018).

Na rycinach 9 1 10 kolorem niebieskim przedstawiono powierzchni¢ piezometryczna H1
obliczong dla warstwy I modelu, zdefiniowanej na wysoczyznach otaczajacych doling Biebrzy.
Kolorem zo6ttym, pomaranczowym i zielonym przedstawiono odpowiednio powierzchnie pie-
zometryczne H2, H3 1 H4 obliczone dla warstw 11, III 1 [V modelu.

Ukltad powierzchni piezometrycznych na rycinach 9 1 10 przedstawia, w sensie zbudowa-
nego modelu, system krazenia wod podziemnych w zlewni Biebrzy. Rysunki te pokazuja, 1z
biebrzanski system krazenia wod podziemnych sktada si¢ z szeregu systemow lokalnych zwia-
zanych ze zlewniami ciekdw nizszego rzedu niz Biebrza. I tak na obszarze wysoczyznowym
bedacym generalnie strefg zasilania, widocznych jest szereg lokalnych stref drenazu wod pod-
ziemnych zwigzanych z glgboko wcigtymi dolinami rzecznymi. Z kolei w obszarze doliny Bie-
brzy bedacej generalnie strefg drenazu widoczne sg lokalne strefy zasilania pozioméw wodo-
no$nych odwzorowanych przez III 1 IV warstwe modelow3.

Rycina 9 przedstawia powierzchnie piezometryczne widziane prostopadle do ptaszczyzny
XY. W danym punkcie obszaru modelu widoczna jest powierzchnia piezometryczna o najwigk-
szej rzednej. Tym samym kolorystyczne zréznicowanie obrazu bedacego wynikiem natozenia
na siebie powierzchni H1, H2, H3 i H4 jest wyrazem przestrzennej struktury badanego systemu
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krazenia wod podziemnych. Elementami tej struktury sa przeptywy miedzywarstwowe przez
utwory staboprzepuszczalne oraz kierunki tych przepltywow.

Rye. 9. Obrazowanie 3D obliczonych powierzchni piezometrycznych H1, H2, H3 i H4 —
widok prostopadly do plaszczyzny XY; przewyzszenie 300-krotne

Zrédto: opracowanie wlasne

Tak wiec obszary widoczne jako niebieskie to obszary wysoczyznowe, gdzie warstwa |
zasila warstwe 11, warstwa Il zasila warstwe 11, a warstwa III zasila warstwe IV. Z kolei w po-
lozonych na wysoczyznie obszarach oznaczonych kolorem zottym warstwa Il zasila warstwe 1,
jednoczesnie zasilajac warstwe 111, ktora z kolei zasila warstwe IV. W obszarach z6itych poto-
zonych w dolinie Biebrzy warstwa II zasila warstwe 11, ktora zasila warstwe IV.

W obszarach oznaczonych kolorem pomaranczowym na wysoczyznie — warstwa III zasila
warstwe I, ktora zasila warstwe I. Ponadto warstwa III zasila tu jednoczes$nie warstwe 1V.
W dolinie Biebrzy w obszarze pomaranczowym warstwa III zasila warstwy 111 IV.
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Kolor zielony na wysoczyznie wskazuje obszary, gdzie warstwa IV zasila warstwe 111,
warstwa III zasila warstwe II, a warstwa II zasila warstwe I. W dolinie Biebrzy kolor zielony
oznacza, iz warstwa IV zasila warstwe 111, ktora z kolei zasila warstwe 1.

Obszary zielone to strefy drenazu, obszary widoczne jako niebieskie to wysoczyznowe ob-
szary zasilania. Rejony z6tte w dolinie Biebrzy to obszary zasilania, natomiast na wysoczyznie
to obszary drenazu warstwy Il przez warstwy I 1 III.

W obszarach pomaranczowych warstwa III drenowana jest przez warstwy 111 IV. Ksztalt
granic poszczegdlnych obszaréw na ryc. 9 jest miarg przestrzennego zréznicowania systemu
krazenia wod podziemnych w zlewni Biebrzy.

Ryec. 10. Obrazowanie 3D obliczonych powierzchni piezometrycznych H1, H2, H3 i H4
— widok z kierunku o azymucie 40° wzgledem osi X i pod katem 20° do ptaszczyzny XY;
przewyzszenie 300-krotne; uktad wspotrzednych 1992 w ptaszczyznie XY
wartosci na osi Z w metrach

Objasnienia: na ryc. 9

Zrédto: opracowanie wlasne

Przestrzenny obraz dynamiki wod podziemnych w zlewni Biebrzy moze by¢ wykorzy-
stany dla ewentualnej rozbudowy sieci monitoringu wod podziemnych na tym obszarze.

Obrazowanie 3D pozwala ,,zobaczy¢” dynamik¢ wod podziemnych z dowolnego kie-
runku. Przyktadowo ryc. 10 to uktad powierzchni piezometrycznych H1, H2, H3 1 H4 widziany
z kierunku o azymucie 40° wzgledem osi X i nachyleniu 20° do ptaszczyzny XY. Z tego kierun-
ku tatwo dostrzec, szczeg6lnie dobrze przy potudniowo-wschodniej granicy modelu, wystepo-
wanie na wysoczyznach w dolinach ciekéw warunkéw subartezyjskich w warstwach II, III
iIV.

Zwraca uwagge roznica morfologii pomigdzy poszczegdlnymi powierzchniami piezome-
trycznymi. Im glebsza warstwe modelu reprezentuje dana powierzchnia piezometryczna, tym
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mniejszym charakteryzuje si¢ zroznicowaniem morfologicznym, co daje w efekcie mniejsze
spadki hydrauliczne i tym samym mniejsze predkosci przeptywu wod podziemnych niz w war-
stwie wyzej potozonej. Swiadczy to o mniejszej odnawialno$ci zasobéw wod podziemnych
w dolnych warstwach badanego systemu wodonos$nego niz w gornych warstwach tego systemu.
Na podstawie okreslonej w procesie modelowania odnawialno$ci wod podziemnych ustalone
zostaly ich zasoby dyspozycyjne.

Whioski

1) Obrazowanie 3D dynamiki wdd podziemnych w procesie modelowania ich przeptywu jest
praktycznym narzedziem, ktore mozna wykorzysta¢ do analizy wyniku wykonanych symu-
lacji.

2) W przypadku modelowania odwodnien gérniczych obrazowanie 3D pozwala wprost ocenic¢
skuteczno$¢ proponowanych wydatkow barier odwodnieniowych.

3) W przypadku modelowania przeptywu wod podziemnych w skali regionalnej w skompli-
kowanych na ogo6t systemach krazenia wod podziemnych, obrazowanie 3D pozwala wy-
dzieli¢ podstawowe elementy tych systemow jakimi sg strefy zasilania i drenazu. Wydziele-
nie tych stref jest istotne dla rozdysponowania ustalonych zasobow tych wod.

4) Zdaniem autorow obrazowanie 3D wynikow badan modelowych moze by¢ praktycznym
uzupetnieniem typowego zestawu zalacznikow graficznych w dokumentacji tych badan.
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OPTYMALIZACJA POBORU WOD PODZIEMNYCH DO
NAWADNIANIA UZYTKOW ROLNYCH W OKRESIE SUSZY

https://doi.org/10.18778/8220-655-5.04

Streszczenie: Istniejagce w obszarach bilansowych kraju wysokie rezerwy dyspozycyjnych zasobéow wod pod-
ziemnych umozliwiaja ich wykorzystanie do nawadniania upraw rolnych podczas dtugotrwatej suszy hydrologicz-
nej. W oparciu o dane bazy GIS Mapy Hydrogeologicznej Polski (MHP) w skali 1:50 000 ustalono warunki
hydrogeologiczne optymalne dla intensywnego poboru wody studniami wierconymi z pozioméw wodonosnych.
Pobor z pojedynczej studni moze pokry¢ wysokie niedobory wody upraw rolnych w roku skrajnie suchym na
powierzchni najczesciej 1550 ha za$ czas odbudowy retencji sczerpanych zasobow w ujetym poziomie wodono-
$nym wyniesie w wigkszosci przypadkow 1-5 lat. Pobor wod podziemnych do nawadniania 10 ha upraw rolnych
w 5-leciu obejmujacym jeden rok skrajnie suchy oraz dwa lata umiarkowanie suche moze by¢ zbilansowany $red-
nim zasilaniem wod podziemnych 50-100 mm/rok na obszarze 10-30 ha.

Stowa Kkluczowe: hydrogeologia, susza, nawodnienia upraw rolnych, pobér wod podziemnych, bilans wodno-
gospodarczy.

Wprowadzenie

W warunkach cyklicznie powtarzajacej si¢ glebokiej 1 dtugotrwatej suszy w sezonie wegeta-
cyjnym, stato si¢ konieczne opracowanie wskazan do racjonalnego i zrownowazonego wyko-
rzystania rezerw dyspozycyjnych zasobéw wod podziemnych do okresowych 1 intensywnych
nawodnien, pokrywajacych niedobory wodne upraw rolniczych i zapobiegajacych spadkowi
plonoéw. Podstawy prawne dla wykorzystania zasobéw wod podziemnych do nawodnien upraw
rolnych w warunkach suszy stwarzaja m.in. zapisy ustawy z dnia 20 lipca 2017 roku Prawo
wodne. Stanowia one, ze zarzadzanie zasobami wodnymi ma na celu m.in. ograniczenie skut-
kow suszy poprzez zapewnienie wody na potrzeby rolnictwa w ramach przygotowania i wdro-
zenia plandow przeciwdzialania skutkom suszy na obszarach dorzeczy i w regionach wodnych.
W sytuacji stanu klegski zywiotowe] wywotanej susza, dopuszczalne jest korzystanie z wod
podziemnych w rozmiarze i1 czasie wynikajacym z konieczno$ci zwalczania zagrozenia dla
utrzymania niezbednego poziomu produkcji rolniczej. Opracowane w latach 2010-2017
dla wybranych zlewni warunki korzystania z wod dopuszczaty wykorzystanie rezerw zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych do nawodnien upraw rolniczych, gdy pobor odpowiednich
ilosci wod powierzchniowych nie jest ekonomicznie i technicznie uzasadniony.

Ocena mozliwosci wykorzystania rezerw zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych
do nawadniania dla pokrycia niedoboréw wodnych upraw rolnych w okresie suszy byta przed-
miotem zadania, wykonanego w ramach dziatalnosci Panstwowej Stluzby Hydrogeologiczne;j
w latach 2015-2017 (Herbich i in. 2018, Herbich 2019) pod nadzorem Krajowego Zarzadu
Gospodarki Wodnej i sfinansowanego ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska

! Panistwowy Instytut Geologiczny, Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa, pher@
pgi.gov.pl, ORCID 0000-0002-7453-2136
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1 Gospodarki Wodnej. Celem tego zadania byto wskazanie optymalnych warunkéw hydrogeo-
logicznych dla poboru wod podziemnych studniami wierconymi do intensywnego nawadniania
upraw rolniczych, pokrywajacego ich niedobory wodne i zapobiegajacego drastycznemu spad-
kowi plonéw w warunkach glebokiej 1 dlugotrwalej suszy hydrologicznej w sezonie wegeta-
cyjnym, prowadzonego z zachowaniem zroéwnowazonego bilansu wodnogospodarczego w cy-
klu lat ksztattujgcych stabilno$¢ stanu retencji systemu wodonos$nego.

Dane i zalozenia wejsciowe do obliczen

Okres$lenie wysoko$ci poboru wdéd podziemnych, niezbednego dla nawadniania upraw rol-
nych w okresie suszy, zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem wskaznika niedoborow
wodnych NW ziemniaka pdznego (ryc. 1), ktérego potencjalny obszar uprawiania obejmuje
najwigksza czgs$¢ gruntdow ornych w kraju, za$ pokrycie wysokiego niedoboru wodnego tych
upraw podczas glebokiej suszy (o prawdopodobienstwie p=20% — wystepujacej raz na 5 lat)
bedzie rownoznaczne z pokryciem niedoboru wody innych upraw (Ostrowski 1 in. 2008).

Rye. 1. Niedobory wodne NW [mm/r] ziemniaka p6znego podczas glebokiej suszy rolnicze]
o prawdopodobienstwie wystapienia p=20% — raz na pi¢¢ lat

Zrodto: Instytut Technologiczno-Przyrodniczy — Panstwowy Instytut Badawczy w Falentach
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Wysokos$¢ mozliwych do zagospodarowania rezerw zasobdéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych jest ustalana corocznie w ramach zadan panstwowej stuzby hydrogeologicznej, a wy-
nikiem tych ustalen jest m.in. ocena stopnia wzd (wzor 1) wykorzystania zasobow dyspozycyj-
nych wod podziemnych (ryc. 2):

U
wzd = S [%] (1)
gdzie:
ZD — zasoby dyspozycyjne wéd podziemnych jednostki bilansowej [m?/d];
U — pobor wod podziemnych w jednostce bilansowej [m?/d].

Rye. 2. Stopien wzd (%) wykorzystania zasobéw dyspozycyjnych wod podziemnych
w obszarach i jednostkach bilansowych

Objasnienia: czerwona linia — granica obszaru srodkowo-polskiego pasa suszy

Zrodlo: Herbich i in. 2017, Herbich 2018

Interpretacja wysokiego stopnia zagospodarowania zasobow dyspozycyjnych (wzd>100%)
w obszarach bilansowych, obejmujacych odwodnienia gornicze i aglomeracje miejsko-prze-
mystowe, wymaga uzupetnienia komentarzem o sposobie wykorzystania pobranych tam wéd
podziemnych i o zmianach struktury bilansu hydrogeologicznego w regionalnym leju depresji
(ryc. 2). Dwa z trzech takich obszarow wystepuja w zasiggu Srodkowopolskiego pasa suszy
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o najnizszych opadach atmosferycznych i wysokim, najwyzszej czestotliwos$ci wystgpowania
susz hydrologicznych w kraju (Stuczynski i in. 2007).

Drenaz gorniczy jest poborem zwrotnym dla systemu hydrologicznego zlewni, gdyz po-
brane wody sa wprowadzane praktycznie w 100% jako zrzut oczyszczonych wod kopalnianych
do rzek lub do wdd podziemnych, w ramach rekultywacji wodnej odkrywkowych wyrobisk
gbrniczych. Ponadto pobor wod podziemnych w leju depresji jest najczg$ciej znacznie wyzszy
od ich zasilania w tym obszarze uwzglednianego na modelu matematycznym w ramach ustala-
nia zasobow dyspozycyjnych jednostki bilansowej, gdyz w leju depresji wzrasta infiltracja
opadow atmosferycznych w warunkach zmniejszonej ewapotranspiracji po osuszeniu podmo-
ktosci, zostaje wymuszona infiltracja z rzek i jezior do wod podziemnych, a takze zachodzi
sczerpywanie zasobow statycznych odwadnianego systemu wodonosnego. Podobnie pobor
wod podziemnych z duzych uje¢ komunalnych jest zwracany w ilosci >75% do rzek jako
oczyszczone $cieki, a bilans hydrogeologiczny w obszarze leja depresji uje¢ zmienia si¢ w kie-
runku wzrostu zasobow odnawialnych systemu wodonos$nego.

Ocena aktualnego stanu mozliwych do zagospodarowania rezerw zasobow wod podziem-
nych jednostki bilansowej wymaga zatem przeprowadzenia jednolitego bilansu wodnogospo-
darczego zlewni, uwzgledniajacego m.in. wptyw zwrotu pobranych wdd podziemnych na istot-
ny wzrost przeptywu rzek w strefie stanéw niskich — powyzej wymaganego nienaruszalnego
przeptywu hydrobiologicznego (Herbich i in. 2013).

Intensywny pobdér wod podziemnych do nawadniania upraw rolnych w okresie gtebokiej
suszy hydrologicznej powinien by¢ prowadzony ze studni ujmujacej poziom wodonos$ny
o mozliwie niskim stopniu zagrozenia spadkiem retencji, a tym samym spadkiem jej wydajno-
sci — w wyniku okresowego braku zasilania infiltracja efektywna opadow. Jednoczesnie, po
czgsciowym sczerpaniu zasobow statycznych wod podziemnych intensywnym poborem pod-
czas suszy, ujety poziom wodonos$ny powinien mie¢ hydrodynamicznie uwarunkowang mozli-
wos¢ wydatnej odbudowy jego retencji infiltracja opadow w okresach wystgpowania nadwyzki
bilansu klimatycznego w okreslonym cyklu lat hydrologicznych.

W okresie suszy hydrologicznej nastepuje pogltebienie stanéw niskich wody w rzekach do
strefy przeptywu hydrobiologicznie nienaruszalnego (skrajnie — az do zaniku przeptywu mniej-
szych rzek w ich gérnym biegu), co praktycznie uniemozliwia efektywny pobor wod powierz-
chniowych do nawadniania upraw rolnych. W ptytkich studniach kopanych nastepuje spadek
lustra wody az do jej wyschnigcia, natomiast w studniach wierconych ujmujacych wody grun-
towe dochodzi do znaczacego spadku ich wydajnos$ci w wyniku istotnego obnizenia mozliwe;j
do wytworzenia depresji eksploatacyjnej nad pompa. Natomiast hydrauliczne warunki eksplo-
atacji studni wierconej, ujmujacej poziom wodonosny o zwierciadle napietym lub o poziom
swobodny o duzej migzszos$ci — nie ulegajg istotnym zmianom w okresie suszy (ryc. 3).

Najkorzystniejsze hydrodynamicznie warunki dla uymowania wod podziemnych w celu
intensywnego poboru do nawadniania upraw rolnych podczas glgbokiej suszy hydrologiczne;j
1 nizowki hydrogeologicznej spetnia glowny uzytkowy poziom wodono$ny o zwierciadle na-
pigtym, zasilany posrednio stabilnym przesgczaniem z pozioméw wyzej legtych (typ NP — nie-
zupelnie napiety 1 NS — niezupelnie swobodny).
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Ryec. 3. Poréwnanie wptywu spadku AH lustra wody na shup wody w studniach
ujmujacych plytkie poziomy gruntowe (G) i poziomy wgtebne (W)
Objasnienia: AH — obnizenie zwierciadta wody w studni; Z — stup wody w studni ujmujace;j:
ZW poziom wglebny, ZG wody gruntowe

Zrodio: Herbich 2015

Najmniej korzystne warunki wystepuja w poziomie wodonosnym typu S o miazszosci

mniejszej niz 10 m, zwierciadle swobodnym i stanie retencji silnie reagujacym na brak zasilania
w roku skrajnie suchym (ryc. 4). Zrownowazony bilansowo intensywny pobor z naporowego
poziomu wodonosnego typu NL (poziom wodonos$ny napigty z doplywem lateralnym) jest
wprawdzie niewrazliwy na wplyw suszy hydrologicznej lecz przewaznie angazuje obszar zasi-
lania ujecia znacznie przekraczajacy nawadniany areal upraw rolnych przez okres dtuzszy niz

5 lat.
Analiza hydrogeostrukturalnych 1 hydrodynamicznych warunkéw ujmowania wod pod-

ziemnych jest prowadzona z wykorzystaniem nastgpujacych warstw informacyjnych bazy da-
nych GIS Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MHP):

zapis symbolu jednostki hydrogeologicznej (podaje on uzytkowe poziomy wodonosne
UPW wystepujace w danej jednostce ze wskazaniem gltéwnego uzytkowego poziomu
wodonosnego GUPW, jego pozycji w profilu pionowym 1 stopnia izolacji GUPW od
powierzchni terenu: stopien a — brak izolacji, b — staba izolacja, ¢ — izolacja dobra oraz
ab, ba, bc 1 cb — stopnie posrednie);

potencjalna wydajnos¢ typowej studni wierconej Qpot uymujacej] GUWP (uwzgledniana
w przedziatach: 5-10, 10-30, 3050, 50-70, 70-120 m*/h);

przekroje hydrogeologiczne (ukazujace hydrostrukturalne i hydrodynamiczne warunki
wystepowania GUPW 1 PPW w jednostce hydrogeologicznej);

wskaznik infiltracji efektywnej opadéw SZO (PPW, w jednostce mm/r) do pierwszego
poziomu wodonos$nego, uwzgledniany procedurze ustalania stopnia wrazliwosci PPW
na zanieczyszczenia z powierzchni terenu.
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Ryec. 4. Charakterystyka hydrogeologiczna warunkéw zasilania pozioméw wodonosnych ujmowanych
do nawadniania upraw rolnych w okresie dlugotrwatej suszy hydrologicznej i nizowki hydrogeologicznej

Objasnienia: typ hydrodynamiczny ujgtego poziomu wodonosnego: S — swobodny,
NS — niezupelnie swobodny, NP — niezupetnie napiety, NL — napigty z doptywem lateralnym
Zrédto: Herbich 2015

Srednia wieloletnia odnawialno$é zasobow SZO(GUPW) [mm/r] wytypowanego do ujmo-
wania na cele nawodnieniowe GUPW jest okreslana z wykorzystaniem wskaznika infiltracji
efektywnej opadéw do pierwszego poziomu wodonosnego SZO(PPW) (Rodzoch 2008) oraz
stopnia wspoétczynnika redukcji Wr, zaleznego od stopnia izolacji GUPW (tab. 1).

Tab. 1. Warto§¢ wspotczynnika redukcyjnego Wr przyjeta do obliczen wskaznika $redniej wieloletniej
odnawialnosci SZO(GUPW) gltéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego (GUPW):
SZO(GUPW)=WrxSZO(PPW) w warunkach okreslonej odnawialno$ci zasobow
wod podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego PPW

Typ hydro- Stopien Wr SZO(GUPW) [mm/r]
dynamiczny |izolacji GUPW SZO(PPW) [mm/r]
GUPW wg MHP [-] 50 100 150 200 250
S a 1 50 100 150 200 250
NS ab 0,9-0,8 45-40 90-80 135-120 | 180-160 | 225-200
NP ba, b 0,7-0,5 35-25 70-50 105-75 140-100 | 175-125
N cb, ¢ 0,4-0,2 20-10 40-20 60-30 8040 100-50

Objasnienia: stopien izolacji GUPW od powierzchni terenu: a — brak izolacji, b — staba izolacja, ¢ — dobra izo-
lacja oraz stopnie posrednie: ab i cb; pozostale objasnienia — patrz ryc. 4

Zrédto: w oparciu o materiaty Panstwowej Shuzby Hydrogeologicznej z lat 2015-2017.
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W wyniku przeprowadzonych obliczen ustalone zostaty nastgpujace charakterystyki optymal-
nych warunkow poboru wod podziemnych do nawadniania upraw rolnych w okresie suszy (tab.

2345ryc5)

powierzchnia obszaru PNS (ha), na ktorym mozliwe jest pokrycie niedoborow wodnych
upraw rolnych w okresie suszy poborem z pojedynczej studni o wydajnosci Qpot (m3/h);
czas TOR (lata) potrzebny na odbudowg stanu retencji ujgtego poziomu wodono$nego
w warunkach $redniej wieloletniej odnawialnosci jego zasobow SZO (mm/r);

powierzchnia obszaru POR (ha), na ktérej w okresie 5. lat odnawialno$¢ zasobow glow-
nego uzytkowego poziomu wodonosnego SZO(GUPW) zrownowazy pobdr wod pod-
ziemnych, prowadzony dla stalego nawadniania upraw ziemniaka p6znego w sezonach
wegetacyjnych jednego roku skrajnie suchego (NW=p20%), dwoch lat umiarkowanie

suchych (NW=p50%) i dwoch lat co najmniej srednich (NW=0,3p50%).

Tab. 2. Przyktad obliczen parametréw charakteryzujacych warunki i mozliwosci nawadniania

pokrywajacego niedobory wodne upraw rolnych w roku suchym

Parametr Symbol Przyklad’o,wa Miano Zrédlo di'mycl} /
wartosé formula obliczeniowa

sezonowy (w okresie wegetacyjnym) niedobor wody 240 | mmisczon | Ostrowski i in. 2008
w roku suchym o prawdopodobienstwie wystapienia | NWs(20)
p=20% 2400 m?/sezonxha Ostrowski 1 in. 2008
liczba dni w sezonie z nawadnianiem upraw ts 90 doby zalozenie
efektywny czas nawadniania upraw w ciagu doby td 10 h (godziny) zalozenie
$redni dobowy niedobér wody upraw w sezonie NWtds 27 m>3/24hx1ha NWts=NWs/ts
modut $redniej wieloletniej odnawialno$ci zasobow | SZO(PPW) 100 mm/r Baza danych GIS MHP
PPW
wspotczynnik redukcyjny dla odnawialno$ci Wr 0,6 - zalozenie
zasobow GUPW
modut $redniej wieloletniej odnawialno$ci zasobow |SZO(GUPW) 60 mm/r SZO(GUPW)=
GUPW WrxSZO(PPW)
czas odbudowy retencji ujetego poziomu TOR 4,0 lata TOR=NWs/SZO(GUPW)
wodono$nego
$rednia wydajnos$¢ potencjalna studni typowej Qpot 40 m?h Baza danych GIS MHP
powierzchnia nawadniana przez 1. studni¢ typowa PNS 15 ha PNS=Qpotxtd/NWtds

Zrédto: w oparciu o materiaty Panstwowej Stuzby Hydrogeologicznej z lat 2015-2017.

Zaleznie od warunkéw hydrogeologicznych 1 rodzaju gleb, pobdr z pojedynczej studni

o wydajnosci potencjalnej Qpot>40 m*/h w okresie glebokiej suszy hydrologicznej o prawdo-
podoblenstw1e 20% (raz na 5 lat) moze pokryc¢ (tab. 3):
wysokie niedobory wody upraw rolnych (NWs20>180 mm/sezon) na powierzchni PNS=

10-60 ha;

srednie niedobory (120<NWs20<180 mm/sezon) na powierzchni PNS=20-90 ha;
niskie niedobory (NW<120 mm/sezon) na powierzchni PNS=30-140 ha.

Czas TOR odbudowy retencji zasobow ujetego poziomu wodonosnego, czerpanych w ob-
szarze PNS poborem nawodnieniowym Qpot dla pokrycia niedoboru NW w roku skrajnie su-
chym (wystepujacym raz na piec lat), wyniesie nie wigcej niz 5 lat, gdy Srednia wieloletnia
odnawialno$¢ zasobow ujetego poziomu bedzie wynosita SZO>50 mm/r. Przyktad obliczen
parametrow charakteryzujacych warunki i mozliwosci nawadniania pokrywajacego niedobory

wodne upraw rolnych w roku suchym podany jest w tab. 2, za§ wyniki —
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Tab. 3. Powierzchnia PNS [ha] upraw rolnych nawadnianych przez 1. studni¢ typowa o wydajnosci potencjalne;j
Qpot [m*/h] w sezonie wegetacyjnym na pokrycie niedoboru wody NW [mm/sezon] podczas suszy
wystepujacej raz na 5 lat (prawdopodobienstwo wystapienia p=20%)

NW mm/sezon 220

Qpot m3/h 40 60 80 120
PNS ha 10 30 40 30
NW mm/sezon 180

Qpot m*/h 40 60 85 120
PNS ha 20 30 40 60
NW mm/sezon 140

Qpot m3/h 40 60 85 120
PNS ha 30 40 50 80
NW mm/sezon 120

Qpot m’/h 40 60 85 120
PNS ha 30 50 60 90
NW mm/sezon 100

Qpot m’/h 40 60 85 120
PNS ha 40 50 80 110
NW mm/sezon 80

Qpot m’/h 40 60 85 120
PNS ha 50 70 100 | 140

Objasnienia: w obliczeniach uwzgledniano 10-cio godzinny czas trwania poboru
Qpot w ciggu doby na potrzeby nawadniania w sezonie wegetacyjnym

Zrodto: Herbich 2017.

Tab. 4. Warto$ci czasu odbudowy stanu retencji TOR w poziomie wodonosnym o $redniej wieloletniej
odnawialnos$ci zasobow SZO, ujetym przez studni¢ eksploatowang na pokrycie niedoboru wody NW
upraw rolnych w sezonie wegetacyjnym podczas suszy wystepujacej raz na 5 lat (p=20%)

NwW mm/sezon 220

SZ0 mm/r 20 40 50 60 90 120
TOR lata 10 6 5 4 3 2
NwW mm/sezon 180

SZ0 mm/r 20 40 50 60 90 120
TOR lata 9 5 4 3 2 1
NwW mm/sezon 140

SZ0 mm/r 20 40 50 60 90 120
TOR lata 7 4 3 2 2 1
NW mm/sezon 120

S70 mm/r 20 40 50 60 90 120
TOR lata 6 3 2 2 1 1
NW mm/sezon 100

S70 mm/r 20 40 50 60 90 120
TOR lata 5 3 2 2 1 1
NW mm/sezon 80

S70 mm/r 20 40 50 60 90 120
TOR lata 4 2 2 1 1 1

Objasnienia: wyboldowano czas odbudowy TOR > 5 lat
Zroédto: Herbich 2017.
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W 5-leciu, obejmujacym jeden rok skrajnie suchy (NWp=20%), dwa lata umiarkowanie
suche (NWp=50%) 1 dwa lata co najmniej $rednie (NWO0,3p50%), staly — systematyczny pobor
wod podziemnych niezb¢dny do nawadniania 10 ha upraw rolnych, w warunkach niskiej war-
tosci SZO(GUPW)=50 mm/rok $redniego wieloletniego zasilania ujetego poziomu wodono-
$nego jest zbilansowany na obszarze POR o powierzchni od 7 ha do 32 ha, zaleznie od typu
gleb i regionu klimatycznego. W warunkach wysokiej wartosci §redniego wieloletniego zasi-
lania SZO(GUPW)=150 mm/rok pobor taki jest zbilansowany na obszarze POR<10 ha nawad-
nianych upraw rolnych prowadzonych praktycznie na kazdym typie gleb we wszystkich regio-
nach klimatycznych (tab. 5).

Tab. 5. Powierzchnia obszaru POR [ha] zapewniajaca odbudowe retencji w poziomie wodonosnym
w warunkach $redniego wieloletniego zasilania SZO (A: SZO=50 mm/r, B: SZ0=150 mm/r), w warunkach
poboru wody do nawodnien upraw ziemniaka péznego prowadzonych w sezonie wegetacyjnym na areale 10 ha,
pokrywajacych niedobory wody NW upraw w 5-letnim cyklu hydrologicznym, obejmujacym jeden rok
skrajnie suchy (NWp20%), dwa lata przecigtnie suche (NWp50%) i 2 lata normalne (NW 0,3P50%)

A: SZ0=50 mm/r B: SZ0=150 mm/r

Region Typ gleby Typ gleby

ciezka | Srednia | lekka | b.ekka | ciezka | Srednia | lekka | b.lekka
Zachodnipomorski 17,81 19,80 23,42 31,97 5,94 6,60 7,81 10,66
Pomorze 11,09 12,63 15,65 23,13 3,70 4,21 5,22 7,71
Warminsko-Mazurski 7,35 8,30 10,29 16,34 2,45 2,77 3,43 5,45
Podlasie 6,60 7,66 10,00 16,55 2,20 2,55 3,33 5,52
Kujawy 15,01 16,91 20,12 28,43 5,00 5,64 6,71 9,48
Ziemia Lubuska 18,37 20,26 23,57 31,39 6,12 6,75 7,86 10,46
Wielkopolska 20,43 22,34 25,72 33,62 6,81 7,45 8,57 11,21
Wojewodztwo Lodzkie 14,28 16,06 19,40 27,80 4,76 5,35 6,47 9,27
Mazowsze 16,38 18,30 21,85 29,91 5,46 6,10 7,28 9,97
Polesie Lubelskie 9,66 11,38 14,63 22,72 3,22 3,79 4,88 7,57
Dolny Slask 11,91 13,58 16,82 24,65 3,97 4,53 5,61 8,22
Opolszczyzna 10,83 12,21 15,23 22,91 3,61 4,07 5,08 7,64
Matopolska 5,69 6,90 9,43 15,85 1,90 2,30 3,14 5,28
Podkarpackie 7,68 8,74 11,29 17,89 2,56 2,91 3,76 5,96

Objasnienia: kolorem zaznaczono obszary POR o powierzchni przekraczajacej nawadniany areat 10 ha upraw
(zottym: 10 ha<POR<20 ha, r6zowym: POR>20 ha)

Zrodlo: Herbich 2017.

Warunki hydrogeologiczne ujmowania wod podziemnych z gléwnego uzytkowego po-
ziomu wodonosnego w obszarze arkuszy Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000
—nr 487 ,,Legionowo” 1 nr 626 ,,Lutomiersk”, prowadzonego do nawodnienia potencjalnych
terenow uprawy ziemniaka pdznego, pokrywajacego niedobory wodne w okresie suszy wyste-
pujacej raz na 5 lat, pokazane sg na ryc. 5.
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Ryec. 5. Warunki hydrogeologiczne ujmowania wod podziemnych z uzytkowych pozioméw wodonos$nych
na tagodzenie skutkéw suszy w obszarze arkuszy MHP: Legionowo (487) i Lutomiersk (626)
do nawadniania terenéw potencjalnych upraw ziemniaka p6znego, pokrywajacych
niedobory wodne w okresie suszy wystgpujacej raz na 5 lat

Objasnienia:

1 — niedobory wodne NW upraw ziemniaka w okresie suszy wystgpujacej raz na 5 lat (mm/sezon),

2 — wydajno$¢ potencjalna studni typowej Qpot (m?/h),

3 — zapis symbolu jednostki hydrogeologicznej gtdéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego
wydzielonej na MHP w skali 1:50 000 (Instrukcja 1999),

4 — typ hydrodynamiczny uj¢tego poziomu wodonosnego (patrz ryc. 4, tab. 1),

5 — czas odbudowy retencji wod podziemnych GUPW w obszarze sptywu do studni TOR (lata),

6 — powierzchnia upraw mozliwa do nawodnienia przez jedng studni¢ o typowej wydajnosci
potencjalnej PNS (ha)

Zrédto: Herbich i in. 2018, Herbich 2019
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze w obszarze objetym tymi arkuszami MHP, po-

bor z pojedynczej studni moze pokry¢ niedobory wodne na areale od 30 ha do 100 ha, za$ czas
odbudowy stanu retencji gtdwnego poziomu wodonosnego nie bedzie przekraczat 5 lat.
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Whioski

Aktualny bilans wodnogospodarczy wod podziemnych kraju wykazuje niski stopien ($rednio
ok. 20%) wykorzystania ich zasobow dyspozycyjnych w jednostkach bilansowych oraz wysoki
stopien (ponad 75%) zwrotu pobranych wod do systemu hydrologicznego w postaci oczysz-
czonych $ciekéw komunalnych i wod kopalnianych.

Znaczne 1 powszechnie wystepujace rezerwy zasobow dyspozycyjnych wod podziem-
nych mogg by¢ podstawowym zrédltem dla pokrywania niedoboréw wodnych upraw rolnych
w okresie glebokiej suszy hydrologicznej o prawdopodobienstwie wystapienia raz na 5 lat, jak
1 w sposob ciagly, zapewniajacy uzyskiwanie wysokich plonow.

Pobor wod podziemnych dla nawadniania upraw rolnych jest ekonomicznie i technicznie
uzasadniony ze wzgledu na powszechne wystepowanie uzytkowych pozioméw wodonosnych,
zapewniajacych odpowiednig wydajnos¢ studni, co jest istotne zwtaszcza w warunkach braku
dostepnosci do zasobow wod powierzchniowych w latach suchych.

Stan retencji poziomoéw wodono$nych, okresowo obnizany w wyniku intensywnego
i skoncentrowanego poboru wod podziemnych na cele nawodnieniowe w latach suchych, jest
odbudowywany w latach o normalnej 1 wysokiej sumie opadéw na obszarze najczgsciej nie
przekraczajacym dwukrotnej powierzchni nawadnianych upraw.

Najkorzystniejsze warunki hydrogeologiczne dla okresowego intensywnego poboru wod
podziemnych do nawodnien rolnych w latach posusznych wystepuja w wielopoziomowych sys-
temach wodono$nych o znacznej migzszosci, gdy ujmowany jest poziom wodonosny o zwier-
ciadle napietym, zasilany stabilnym przesaczaniem z poziomow wyzej leghych.

Zaproponowana metodyka obliczen jest podstawg dla wstepnej oceny mozliwosci wyko-
rzystania rezerw dyspozycyjnych zasobéw wod podziemnych do nawadniania upraw rolnych
w konkretnej lokalizacji wystapienia takich potrzeb.

Dokonanie w pelni miarodajnej oceny mozliwosci wykorzystania wod podziemnych do
nawadniania rolniczego o konkretnej lokalizacji obiektu, jego powierzchni 1 rodzaju uprawy,
jest mozliwe dopiero na etapie sporzadzania projektu prac geologicznych na wykonanie doku-
mentacji hydrogeologicznej, ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujgcia wod podziemnych na po-
trzeby uzupetniania niedoboréw wodnych upraw rolnych.

W dokumentacji powinny by¢ uwzglednione wszelkie ograniczenia dla planowanego
poboru wod podziemnych, wynikajace z wymogow ustanowionych dla obszaréw ochronnych
1 utrzymania okreslonego stanu jednolitych czg¢éci wod podziemnych, z obowigzku zachowania
nabytych praw do korzystania z wod przez innych uzytkownikow wod podziemnych, utrzyma-
nia okre$lonego stanu retencji ujetego poziomu wodonosnego oraz spetnienia lokalnych prio-
rytetow w dostepie do zagospodarowania rezerw zasobéw wodnych zlewni.

Whiosek o udzielenie pozwolenia wodnoprawnego na pobor wod podziemnych do nawad-
niania upraw rolnych powinien réwniez wykaza¢ brak uzasadnionych ekonomicznie, hydrolo-
gicznie i technicznie warunkéw dla odpowiedniego poboru wod powierzchniowych oraz powi-
nien wskaza¢ na istnienie rezerw zasobow wod podziemnych w danej jednostce bilansowe;,
mozliwych do zagospodarowania z zachowaniem wymienionych wyzej ograniczen dla poboru
wod.
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ULATWIONA MIGRACJA ZANIECZYSZCZEN DO UZYTKOWYCH
POZIOMOW WODONOSNYCH W WYNIKU WAD TECHNICZNYCH
STUDNI I OTWOROW HYDROGEOLOGICZNYCH

https://doi.org/10.18778/8220-655-5.05

Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady wystepowania, w glebokich dobrze izolowanych poziomach
wodonosnych, zanieczyszczen typowych dla wod przypowierzchniowych, w tym w szczegolnosci bakteriologicz-
nych. Udokumentowano, ze zjawisko to moze by¢ zwigzane z niezamknigciem poziomdéw przypowierzchniowych
w trakcie wiercenia studni, a takze brakiem lub niewtasciwym uszczelnieniem glowicy studni. Przedstawiono réw-
niez w jaki sposob nalezy wykona¢ analizy chemiczne i bakteriologiczne w celu udokumentowania wad technicz-
nych studni.

Stowa kluczowe: migracja zanieczyszczen, zanieczyszczenia bakteriologiczne, zamykanie poziomoéw wodono$-
nych, wady techniczne studni i otworéow hydrogeologicznych.

Wprowadzenie

Badania jakosci wod ze studni ujmujacych poziomy wodono$ne dobrze chronione nadktadem
utworow stabo przepuszczalnych wykazuja niekiedy przejawy wystepowania zanieczyszczen
typowych dla bardzo ptytkich, czasami wrecz zaskdérnych wod gruntowych. Dotyczy to nawet
bardzo glebokich, izolowanych pozioméw wodonosnych, do ktérych czas dotarcia zanieczysz-
czen konserwatywnych, migrujacych poprzez srodowisko geologiczne, wynosi setki, a nawet
tysigce lat. Przyczyny zanieczyszczenia nalezy wigc szuka¢ w samym obiekcie ujecia wody,
badzZ tez polozonych w jego poblizu nieczynnych studniach lub otworach wiertniczych. Naj-
czesciej przyczyng jest przenikanie zanieczyszczen wzdtuz kolumny rur studziennych z nieza-
mknietych ptytkich pozioméw wod gruntowych. Czasami rowniez ptytkie wody zaskdrne moga
przenika¢ do studzienek stanowigcych obudowe studni wierconych 1 wlewac si¢ bezposrednio
do studni poprzez jej gtowice.

W przypadku starych otworéw moze takze dochodzi¢ do przenikania zanieczyszczen do
wnetrza studni poprzez skorodowane orurowanie. Inng przyczyng zanieczyszczenia moze by¢
migracja do studni lub otworu wiertniczego zanieczyszczonych wod opadowych. Zjawisko to,
czesto obserwowane przy studniach kopanych, w przypadku studni wierconych moze w szcze-
g6Inosci zachodzi¢ przed wykonaniem ich obudow. Zagrozenie dla ujecia moga stanowic jed-
nak réwniez potozone w jego poblizu otwory, jesli nie wykonano prawidtowego zabezpieczenia
ich glowic przy powierzchni terenu. Nalezy podkresli¢, ze najwigkszy problem zwigzany
z przenikaniem do studni ptytkich wod przypowierzchniowych stanowi mozliwos¢ bakteriolo-
gicznego zanieczyszczenia ujmowanych wod.

! Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut
Geologii, Pracownia Hydrogeologii i Ochrony Waod, ul. Bogumita Krygowskiego 10, 61-680 Poznan, gorski@
amu.edu.pl, ORCID 0000-0001-8628-4515
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Migracja zanieczyszczen z niezamkni¢tych poziomow wodonosnych

Ogo6lnie wiadomo, ze przy wykonywaniu studni i otworow hydrogeologicznych powinna by¢
stosowana zasada zamykania pozioméw wodono$nych. Praktyka wykazuje jednak, ze zasada
ta nie zawsze jest stosowana. Dotyczy to w szczegdlnosci braku zamkniecia ptytkich, przypo-
wierzchniowych pozioméw wodonosnych, ktorych wody sa czesto silnie zanieczyszczone.
Wody takie mogg przenika¢ nawet do gtebokich pozioméw wodonosnych pomig¢dzy rurg stu-
dzienng a naruszonym w trakcie wiercenia srodowiskiem geologicznym. Schemat takiej sytua-
cji przedstawia ryc. 1.

LSS
Ryec. 1. Przyktad studni z wadg techniczng wynikajaca z braku zamknigcia poziomu wodonosnego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zjawisko utatwionej migracji zanieczyszczen z plytkiego zanieczyszczonego poziomu
przypowierzchniowego dobrze ilustruje przyktad studni o glebokos$ci 23 m wykonanej na tere-
nie rolniczym dla Stacji Redukcji Gazu w rejonie Granowa (ryc. 2).

Sygnalem wskazujacym na takg mozliwos$¢ byt stwierdzany przez uzytkownika ujecia fakt
pojawiania si¢ w wodzie zanieczyszczenia bakteriologicznego. Nie bylo to jednak zanieczysz-
czenie state, pojawiato si¢ bowiem tylko w niektorych analizach.

W ciagu 2. lat eksploatacji ujecia ciagle jednak okresowo pojawiato si¢ zanieczyszczenie
bakteriologiczne.

W celu wyjasnienia przyczyn tego zjawiska wykonane zostaty kompleksowe badania,
ktore objety:

— rozpoznanie stopnia zanieczyszczenia ptytkiego poziomu przypowierzchniowego;
— wykonanie badan bakteriologicznych 1 hydrochemicznych wody ze studni.

Badania poziomu przypowierzchniowego potwierdzily silne zanieczyszczenia w wyniku
oddziatywania $Sciekow z nieszczelnego systemu kanalizacyjnego (nieszczelne szamba 1 ruro-
ciaggi). Zasadniczym celem badan byto jednak wyjasnienie dlaczego zanieczyszczenia bakterio-
logiczne wykrywane sg tylko w niektorych analizach. W celu wyjasnienia tego problemu
pobrane zostaty dwie probki wody do analizy — jedna po kilkunastogodzinnym postoju studni
(probka zostata pobrana po wypompowaniu wody stagnujacej w kolumnie filtracyjnej), druga
po dhugotrwatej (kilkunastogodzinnej) pracy studni.

Wyniki analiz przedstawione na ryc. 2 wskazuja, ze zanieczyszczenie bakteriologiczne za-
znaczyto sie¢ wyraznie tylko w probce nr 1 — pobranej po dlugim postoju studni. Przejawem
byly bakterie grupy Coli, ktérych nie wykryto w probce 2. W probee nr 1 wyzsze byty rowniez
liczby bakterii wyhodowanych w temperaturze 20°C 1 37°C.
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Ryec. 2. Przekr6j hydrogeochemiczny ukazujacy migracj¢ do studni zanieczyszczen
z plytkiego poziomu przypowierzchniowego

Zrédto: opracowanie wlasne

Ponadto w probcee nr 1 byly nieco wyzsze stezenia Cl, SO4, NH4, K 1 Na. PowyzZsze roznice
wynikaja z faktu, ze w trakcie postoju studni nastgpowalo stopniowe gromadzenie si¢ w strefie
zafiltrowanej zanieczyszczen migrujacych z poziomoéw przypowierzchniowych. W warunkach
dhugotrwatej pracy studni dominujacy byt natomiast doplyw z warstwy wodono$nej, a niewiel-
ka ilo$¢ wod migrujacych z poziomu przypowierzchniowego miata niewielki wplyw na wynik
analizy.
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Inny przyktad migracji zanieczyszczen z plytkiego poziomu przypowierzchniowego
przedstawiono na ryc. 3 (Kazmierczak-Wijura 1998).

Ryec. 3. Profil studni na terenie Zaktadu Reprodukcji Kur w Brodziszewie
Objasnienia: 1 — piaski, 2 — gliny zwatowe, 3 — ity, 4 — mulki, 5 — wegle brunatne

Zrédto: zmodyfikowane za Kazmierczak-Wijura 1989

Przyktad dotyczy studni o glebokosci 163 m ujmujacej wody poziomu miocenskiego na
terenie Zaktadu Reprodukcji Kur w Brodziszewie. W studni tej wystepuje od powierzchni po-
ziom wodonos$ny o migzszosci kilku metrow, ktory byt poddany oddziatywaniu $ciekow z fer-
my drobiu, ktore po mechanicznym oczyszczeniu pompowane byly na ztoza filtracyjne 1 roz-
saczane do gruntu.

Ujeta w studni warstwa wodonos$na jest bardzo dobrze chroniona serig glin 1 itow mioplio-
cenu. Pomimo tego w wodzie pojawialy si¢ zanieczyszczenia bakteriologiczne (tab. 1).
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Tab. 1. Parametry mikrobiologiczne wody ze studni Zaktadu Reprodukcji Kur w Bodziszewie

Woda stagnujaca

Woda z warstwy po
wymianie objetoSci

Parametr w kolumnie studni przekraczajacej
(poczatek czerpania) | pojemnos$¢ kolumny
studni
Wskaznik Coli w 100 cm? 1 11
Wskaznik coli typu fekalnego w 100 ¢cm? 0 8
Liczba kolonii na agarze w 1 cm® —20°C po 72 h 10 1700
Liczba kolonii na agarze w 1 cm® —37°C po 24 h 2 260

Zrédto: zmodyfikowane za Kazmierczak-Wijura 1989.

Zaznaczyly si¢ rowniez zmiany parametrow chemicznych w stosunku do danych z okresu
budowy studni (tab. 2). Przejawem tego sa stezenia azotanow 1 siarczandéw. Powyzsze zanie-
czyszczenia sg niewatpliwie zwigzane z migracja zanieczyszczen z poziomu przypowierzch-

niowego wzdtuz rury nadfiltrowej studni.

Tab. 2. Parametry fizykochemiczne wody ze studni Zaktadu Reprodukcji Kur w Bodziszewie

Skiadnik bfl)gx:y ekl;;ﬂ)c;tzscji
Azot azotanowy [mgN/dm?] 0,1 5,00
Azot amoniakalny [mgN/dm?] 0,8 0,28
Siarczany [mg/dm?] 13,9 72,00
Chlorki [mg/dm?] 23,0 20,00
Zelazo [mg/dm?] 0,6 2,00

Zroédto: zmodyfikowane za Kazmierczak-Wijura 1989.

Nalezy dodac¢, ze zjawisko utatwionej migracji zanieczyszczen z ptytkich przypowierzch-
niowych pozioméw wodonosnych do glebokich studni ujmujacych poziom wodonos$ny mio-
cenu zostalo rowniez zidentyfikowane w kilku innych studniach na terenie srodkowej Wielko-

polski (Gorski 1989).

Migracja zanieczyszczen poprzez nieuszczelniong glowice studni lub otworu

hydrogeologicznego

Problem ten obserwuje si¢ w szczegdlnosci w przypadku studni kopanych. Studnie takie bardzo
czesto nie posiadajg odpowiedniego uszczelnienia wokot cembrowiny. Migracja zanieczysz-
czen zachodzi w szczegdlnosci jesli teren przy studni jest obnizony, a studnia jest zbudowana

z betonowych odcinkéw cembrowiny (ryc. 4).
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Ryec. 4. Schemat migracji zanieczyszczen do studni bez uszczelnienia glowicy przy powierzchni terenu

Zrédto: zmodyfikowane za Kleczkowski (red.) 1984

Sytuacja taka sprzyja migracji do studni nie tylko zanieczyszczonych wod powierzchnio-
wych, ale rowniez plytkich wod zaskérnych. Dodatkowym czynnikiem moze by¢ brak zam-
kniecia studni, do ktorej moga przedostawac si¢ roznego typu zanieczyszczenia drogg eoliczna.

Szczegolne warunki migracji zanieczyszczen moga wystepowaé w przypadku studni ko-
pano-wierconych, czyli w studniach kopanych, w ktorych dnie wykonano studni¢ wiercong bez
odizolowania od ptytkiego poziomu ujmowanego w studni kopane;.

Sytuacje taka dobrze ilustruje przyktad dwoch studni kopanych, poglebionych poprzez
wykonanie wiercen w ich dnie (Kazimierczak-Wijura 1998). Studnie kopane w rejonie Glu-
szyny i Rogalina ujmowaty pierwszy od powierzchni poziom wodono$ny zanieczyszczony
w wyniku oddzialywania rolnictwa, w tym $ciekow przemysly ziemniaczanego. Obie studnie
zostaty poglebione poprzez wiercenie do poziomu wielkopolskiej doliny kopalnej chronione;j
od ptytkiej warstwy ponad 20-to metrowa warstwa glin. W jednej z tych studni pozostat stup
wody pierwszego poziomu wod gruntowych, w drugiej zas zasypano studnie gling pochodzaca
z wiercenia do wysokosci stupa wody tworzac rodzaj zamknigcia pierwszego poziomu wodo-
nosnego.

Badania wody ze studni, gdzie pozostawiony zostal stup wody pierwszego poziomu wy-
kazaly bardzo wyraZzne zanieczyszczenie azotem azotanowym - 25 mg/1, siarczanami- 160 mg/1
1 chlorkami — 80 mg/l. W drugiej studni, gdzie wykonano uszczelnienie z gliny, st¢Zzenia wcze-
$niej wymienionych parametrow byly znacznie nizsze (NNO; — 0,7 mg/l, SO4 — 55 mg/l,
Cl - 25 mg/l) 1 odzwierciedlaty naturalny stan jakosci wody w poziomie wielkopolskiej doliny
kopalne;.

Dane te pokazuja dobitnie, Ze poprzez odwiercenie otworu w dnie studni stworzona zostata
droga migracji zanieczyszczonych wod gornej warstwy wzdluz rury nadfiltrowej do poziomu
wielkopolskiej doliny kopalne;.

Migracja zanieczyszczen z powierzchni terenu lub z wod zaskornych moze nastgpowac
rowniez w przypadku studni i otworéw wierconych, dla ktérych nie wykonano wtasciwego
zabezpieczenia ich glowic. Dobitny przyktad ilustrujacy takg sytuacje zaobserwowano przy
pompowaniu wody ze $wiezo wykonanego otworu studziennego o giebokosci ok. 40 m.
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W trakcie pompowania nadeszla gwaltowna burza i trzeba bylo je przerwaé. Po burzy
wznowiono pompowanie, ale okazato si¢, ze pompowana jest zotta woda powstata w wyniku
rozmycia glin przy powierzchni terenu. Wody te, z powierzchni terenu, natychmiast sptynety
wzdhuz rury nadfiltrowej do filtra na gtgbokosci 20 m. Sptyw utatwit fakt, ze teren przy wylocie
rury nadfiltrowej byl obnizony i nieuporzadkowany po wierceniu studni. Przypadek ten poka-
zuje, ze uszczelnienie glowicy studni czy otworu wiertniczego powinno by¢ wykonane cho-
ciazby prowizorycznie zaraz po zakonczeniu wiercenia.

Migracja zanieczyszczen z plytkich poziomow przypowierzchniowych moze zachodzié¢
rowniez w przypadku mozliwosci pojawienia si¢ takich wod w obudowach studni wierconych
1 bezposredniego wlewania si¢ tych wod przez glowicg studni. Sytuacje takg obrazuje przyktad
studni w miejscowosci Gonne Mate.

W wodzie z wodociggu wiejskiego w tej miejscowosci stwierdzono zanieczyszczenia bak-
teriologiczne wody ujmowanej ze studni glebinowej. Przejawem zanieczyszczenia byta ogdlna
liczba bakterii wyhodowanych w temperaturze 22°C w 1 ml po 72 godzinach. Warto$¢ tego
wskaznika w okresie od 4.04.2003 r. do 17.06.2003 r. utrzymywata si¢ powyzej poziomu do-
puszczalnego wg przepisOw sanitarnych i wynosita najczesciej >300 bakterii w 1 ml wody.
Pozostate badane parametry nie wykazywaly zanieczyszczenia. Ogoélna liczba bakterii wyho-
dowanych w temperaturze 37°C po 24 godzinach wynosita 1 lub <1 w 1 ml. Nie wykrywano
natomiast bakterii grupy coli i grupy coli typu katowego oraz paciorkowcow katlowych. Brak
bylo rowniez wyraznych oznak zanieczyszczenia chemicznego ujmowanej wody.

Rozpatrujac przyczyneg zanieczyszczenia wtadze miejscowe skierowaty podejrzenie na fir-
mg¢ prowadzaca ferme hodowli §win, stosujaca gnojowicowanie pol otaczajacych ujecie wody.
Analiza warunkow hydrogeologicznych w rejonie ujecia, wyniki analiz chemicznych oraz cha-
rakter zanieczyszczenia bakteriologicznego wody nie wskazywaly jednak na taka przyczyne
zanieczyszczenia. Woda uymowana byta bowiem z poziomu wodono$nego izolowanego od po-
wierzchni warstwg glin zwatowych o miazszosci 30 m. Dodatkowym czynnikiem utrudniaja-
cym ewentualng migracj¢ zanieczyszczen bakteriologicznych byt fakt zalegania statycznego
zwierciadla wody na glebokos$ci 25 m. Jedynie przy powierzchni wystgpowala ok. 3-metrowa
warstwa piaskdéw gliniastych, w ktorej mogty si¢ zbiera¢ wody zaskoérne.

Wyraznego zanieczyszczenia antropogenicznego wody ze studni nie wykazala rowniez
analiza sktadu chemicznego wykonana w okresie wystgpowania zanieczyszczenia bakteriolo-
gicznego. Stwierdzono skiad typowy dla naturalnego srodowiska hydrochemicznego ujetego
poziomu wodono$nego, zblizonego do stanu jaki stwierdzono w trakcie budowy studni w roku
1976.

Za pewien przejaw zanieczyszczenia mozna bylo uznac jedynie niewielki wzrost azotu
azotanowego, ktorego stezenie w roku 1976 wynosito 0,08 mg/l i wzrosto do 0,3 mg/1. Nie thu-
maczyto to jednak pojawienia si¢ zanieczyszczenia bakteriologicznego, tym bardziej, ze miato
ono charakter okresowy.
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Przyczyne zanieczyszczenia bakteriologicznego udato si¢ ustali¢ dopiero na podstawie
szczegdlowej wizji ujecia 1 otaczajgcego go terenu oraz wywiadu z okoliczng ludnos$cig. Oka-
zalo si¢ mianowicie, ze w poblizu ujecia, w odlegtosci 100 m, znajdowat si¢ niewielki staw,
przez ktory przeptywal maty strumyk.

Z wywiadu wynikalo, ze odptyw z tego stawu zostal okresowo zablokowany przez bawiace
si¢ dzieci. Spowodowato to podwyzszenie si¢ zwierciadta ptytkich wod zaskornych, ktore ze-
braty si¢ w studzience obudowy studni i wody te poprzez glowic¢ rury nadfiltrowej wlaly si¢
bezposrednio do studni.

Migracja zanieczyszczen pochodzenia geogenicznego do poziomow uzytkowych

W uzytkowych poziomach wodono$nych mozemy niekiedy obserwowac pojawienie si¢ wod
o podwyzszonym zasoleniu lub zabarwieniu. Pojawienie si¢ takich wod, typowych dla glgb-
szych pozioméw wodonosnych moze by¢ efektem ich ascenzji do pozioméw uzytkowych.
Warunki do ascenzji moga by¢ spowodowane naturalnymi czynnikami badz tez wynikaja
z migracji poprzez studnie lub otwory hydrogeologiczne. Warunki do naturalnej ascenzji wy-
nikaja z wytworzenia si¢ lokalnych kontaktéw pomiedzy poziomami wodonosnymi w wyniku
erozji badz tez zaznaczaja si¢ wzdhuz aktywnych hydraulicznie uskokow tektonicznych. Przy-
padki ascenzji wod o podwyzszonym zasoleniu do poziomow uzytkowych w czwartorzedzie
zaznaczajg si¢ w szczegdlnosci w dolinach rzecznych i znane s3 w dolinie Warty w rejonie
miejscowosci Pyzdry oraz Stonawy koto Obornik. Lokalnie stwierdzono réwniez zasolenie po-
ziomu WDK w rejonie Stgszewa w strefie kontaktu piaszczystych osadéw czwartorzedu i mio-
cenu, a takze w rejonie Sremu, gdzie ascenzje ulatwiaja uskoki tektoniczne (Gorski 1989).
Przypadek naturalnej ascenzji wod silnie zabarwionych z poziomu miocenskiego do czwarto-
rzedowego stwierdzony zostal w dolinie odcinka ujsciowego rzeki Bogdanki w Poznaniu.

Ascenzja wod zasolonych 1/lub zabarwionych moze zachodzi¢ jednak rowniez przez stud-
nie 1 otwory hydrogeologiczne. Powodem moze by¢ brak zamknigcia ujgtego poziomu od po-
ziomu plytszego badz tez korozja konstrukcji otworu, ktory nie zostat zlikwidowany, co umoz-
liwia przeptyw z kolumny filtracyjnej. Zjawisko takie obserwowano m.in. w dolinie rzeki Stupi
na terenie Stupska.

Ascenzje wod silnie zabarwionych z poziomu miocenskiego do poziomu wielkopolskiej
doliny kopalnej stwierdzono w rejonie miejscowosci Joanka pomigdzy Dopiewem a Stesze-
wem. Ascenzja nastgpuje tu poprzez starg studni¢ ujmujaca zabarwione wody poziomu mio-
censkiego. Problem zostal szczegotowo przedstawiony w publikacji Dragona i in. (2007).

Whioski

1. W niektdrych studniach ujmujacych wody glebokich, dobrze izolowanych pozioméw wo-
donos$nych, moga wystepowac zanieczyszczenia typowe dla plytkich wod przypowierzch-
niowych, w tym w szczego6lnosci bakteriologiczne. Przyczyna wystgpowania takich zanie-
czyszczen moze by¢ brak zamknigcia przypowierzchniowych pozioméw wodonosnych
w trakcie wiercenia studni.
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2. W celu stwierdzenia czy przyczyng zanieczyszczenia jest brak zamknigcia przypowierzch-
niowego poziomu wodonosnego nalezy wykona¢ analize¢ wody ze studni po dlugotrwate;j
eksploatacji (rzedu kilkunastu godzin) i porowna¢ z analizag wody wykonana po kilkugo-
dzinnym postoju studni.

3. Przyczyng zanieczyszczenia wodami powierzchniowymi i zaskornymi moze by¢ brak wia-
sciwego uszczelnienia glowicy studni. Dotyczy to najczgsciej studni kopanych. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ wlewania si¢ wod zaskornych do obudowy studni wierconych w przy-
padku niewlasciwego posadowienia obudowy oraz pi¢trzenia wod gruntowych w sasiedz-
twie studni.

4. Przyktad zaprezentowany w artykule wskazuje rowniez na mozliwos¢ wlewania si¢ zanie-
czyszczonych wod powierzchniowych do studni zaraz po zakonczeniu wiercenia, przed wy-
konaniem obudowy. Wskazuje to na konieczno$¢ wykonywania nawet prowizorycznego
uszczelnienia glowicy otworu przed realizacja wiasciwej obudowy.

5. Problemy wiasciwego zamykania pozioméw wodonosnych i w szczegdlnos$ci uszczelniania
glowic sg rowniez bardzo istotne przy wykonaniu otworéw badawczych stuzacych do mo-
nitoringu wod podziemnych.
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REINTERPRETACJA PIONIERSKICH BADAN

Z WYKORZYSTANIEM PIONOWYCH SONDOWAN
ELEKTROOPOROWYCH BUDOWY GEOLOGICZNEJ
WARSTWY WODONOSNEJ

https://doi.org/10.18778/8220-655-5.06

Streszczenie: Badania geofizyczne dostarczajg przestrzennych informacji o zmienno$ci o$rodka gruntowo-skal-
nego. Wyniki zastosowania tych metod, takze archiwalne, warto wykorzystywa¢ w prowadzonych hydrogeolo-
gicznych pracach dokumentacyjnych. Takim przyktadem sa zrealizowane badania rozpoznawcze w miejscowosci
Lobodno w poétocno-zachodniej czesci Wyzyny Slasko-Krakowskiej zlokalizowanej w granicach GZWP nr 326
Czestochowa (E). Przeprowadzone tam pionowe sondowania elektrooporowe, korelowane z profilami wiercen
umozliwily m.in.: (i) zwiekszenie glgbokosci rozpoznania z ok. 70 do 100-150 m p.p.t. obejmujac czwartorzgdo-
we grunty gliniasto-piaszczyste przykrywajgce gornojurajski kompleks wapieni zalegajacych na srodkowojuraj-
skich itach i marglach, (ii) identyfikacj¢ gltebokosci zalegania roznych utworéw gruntowo-skalnych wraz z okre-
$leniem reliefu ich stropu, (iii) wskazanie zmienno$ci litologiczno-strukturalnej w obrgbie tych samych wydzielen,
(iv) lokalizacj¢ wickszych dyslokacji, (v) doktadniejsze opisanie warunkéw przeptywu wod podziemnych.

Stowa kluczowe: geofizyka, przekrdj geoelektryczny, wapienie, ujecie wody, Lobodno.

Wprowadzenie

Metody geofizyczne maja szerokie zastosowania w naukach geologicznych oraz inzynierskich
(Vogelsang 1995, Loke 2004, Reynolds 2011, Mieszkowski i in. 2014, Tarnawski 1 in. 2020,
Marciniak i in. 2021), a w szczegdlnosci w badaniach hydrogeologicznych (Castany 1972,
Kirsch 2006, Topolewska 1 in. 2016). Metody te dostarczajg istotnych informacji przy obrazo-
waniu budowy geologicznej 1 uwarunkowan hydrogeologicznych w sposéb jedno, dwu oraz
trojwymiarowy, a takze w funkcji czasu. Jednymi z najbardziej popularnych metod w analizie
warunkow przeptywu wod podziemnych sa metody elektrooporowe, ktore wlasnie w tym celu
zostaty opisane przez Wenner’a (1916), a nastgpnie Schlumberger’a (1920). Najczesciej zasieg
glebokosciowy tych metod wynosi do 100—150 m p.p.t. (Tarnawski i in. 2020). Tabela 1 przed-
stawia zestawienie wybranych metod geofizycznych stosowanych przy rozpoznawaniu warun-
koéw hydrogeologicznych.

! Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Bu-
downictwa Wodnego, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, lukasz.kaczmarek@pw.edu.pl, ORCID 0000-
0001-5207-3816

2 Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego S.A. w Czestochowie, ul. Jaskrowska
14/20, 42-202 Czgstochowa

3 Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089
Warszawa; s.kowalczyk@uw.edu.pl, ORCID 0000-0002-9835-1479; r.mieszkowski@uw.edu.pl, ORCID 0000-
0002-4021-4965
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Tab. 1. Wybrane metody geofizyczne stosowane w rozpoznaniu hydrogeologicznym

ROZWIAZYWANE ZAGADNIENIA DLA ROZPOZNANIA
Osadéw piaszczysto-ilastych Litego podloza
Struktura Stopien Stopien
METODA osadow zaburzenia Glebokosé zaburzenia
GEOFIZYCZNA (rodzaj, budowy zalegania budowy KOMENTARZE
migzszos¢ (ciaglos¢, upad, i rodzaj (spekania,
i nastepstwo zmienno$¢ podloza uskoki,
warstw) wyksztalcenia) nieciaglosci)
Sondowania Aktualnie pomiary tanie
elektrooporowe +++ ++ ++ ++/+ i relatywnie tatwe do
(VES, SGE) wykonania
Tomografia Pomiary stosunkowo tanie
elektrooporowa +++ +++ ++ ++ ale trudnieisze do konani’a
(ERI, ERT) J Wy :
Sejsmika Metoda kosztowna, ale
. - - +++ +++ najefektywniejsza w badaniu
refrakcyjna .
podtoza skalnego.
Maly zasieg glebokosciowy.
Georadar Warstwa gruntéw spoistych
++ ++ ++ ++ przy powierzchni moze
(GPR) uczynicé t tod
ynic ta metode
nieefektywna.
Pomiary Pomiary w otworach wiertni-
otworowe +++ ++ +++ ++ czych w celu ograniczenia
(karotazowe) ilo$ci wiercen rdzeniowych.

Objasnienia: efektywno$¢ metody: +++ duza, ++ $rednia, + mata, — metody nie stosuje si¢

Zrédto: opracowano we wlasnym zakresie — zmodyfikowane za Rodzoch i in. 2006.

Do niedawna, jedna z powszechnie wykorzystywanych metod byty pionowe sondowania
elektrooporowe (ang. Vertical Electrical Sounding — VES; w Polsce opisywana takze skrotami
SGE — sondowania geoelektryczne, PSE — pionowe sondowania elektrooporowe). Jest to jedno-
wymiarowa (1D) metoda umozliwiajaca nieinwazyjna prospekcje z powierzchni terenu, ktorej
wyniki z poszczegbdlnych pomiaréw mozna zestawi¢ w postaci przekroju geoelektrycznego.
Metoda ta obecnie jest coraz czesciej wypierana przez metode tomografii elektrooporowej, na-
zywang takze metoda obrazowania elektrooporowego, pozwalajaca na bardziej efektywne ob-
razowanie 2D oraz 3D.

Metody elektrooporowe polegaja na pomiarach parametréw sztucznie wywotanego pola
elektrycznego w osrodku gruntowo-skalnym. Takim podstawowym parametrem jest opornos¢
utwordéw geologicznych, ktorej jednostkg jest omometr (QQm). Opornos¢ gorotworu cechuje si¢
znacznym zréznicowaniem, gdzie utwory zawodnione majg najnizsze opornosci (w przypadku
zasolonych utwordéw nawet pojedyncze omometry), a utwory suche moga cechowac si¢ wartos-
ciami kilkudziesigciu tysigcy omometrow (np. wydmowe piaski suche, nasypy przesuszone,
czy skaty pochodzenia chemicznego). Wartosci opornosci takich samych litologicznych grun-
tow 1 skat (o zblizonym sktadzie mineralnym) sg roznicowane przez wilgotno$¢, mineralizacje
wody, porowato$¢ oraz przepuszczalnosé, zailenie, a takze temperature. Parametr opornosci
stanowi zatem wypadkowa wtasciwos$¢ fizyczng materiatu. Dzigki duzej zmienno$ci, szczego-
lowa interpretacja rezultatow prospekcji elektrooporowej, umozliwia m.in. jakosciowe 1 ilo-
sciowe kartowanie budowy geologicznej — w tym glebokosci stropu bedrock oraz poszukiwania
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warstw wodonosnych (Tarnawski i in. 2020). Okre$lanie migzszo$ci warstw wodono$nych,
obecnosci wody, rozcigglosci warstw zawodnionych oraz ich mozliwych strukturalnych drog
kontaktu, z ptycej i glgbiej polozonymi utworami przepuszczalnymi, jest szczegdlnie istotne
w przypadku uzytkowych poziomoéw wod podziemnych, wykorzystywanych przez przedsig-
biorstwa wodociggowe jako zasobny rezerwuar wysokiej jako$ci wod przeznaczanych do spo-
zycia przez ludzi.

Ponizej przedstawiono wybrane, pionierskie w Polsce, archiwalne wyniki badan piono-
wych sondowan elektrycznych (z 1968 r.). Rezultaty przeanalizowano w odniesieniu do trady-
cyjnie wykonywanych prac dokumentacyjnych. Opisane mozliwosci badan geofizycznych
zostaly przedstawione na przyktadzie rejonu m. Lobodno (potnocny-zachod od Czgstochowy),
gdzie lokalizowane sg m.in. komunalne uj¢cia wod podziemnych.

Region badan
Rejon Lobodna administracyjnie potozony jest w powiecie ktobuckim, natomiast morfologicz-
nie nalezy do Wyzyny Wieluniskiej, bedacej potnocno-zachodnia czescia Wyzyny Slasko-Kra-
kowskiej (Kondracki 2000). RzeZba terenu cechuje si¢ wystepowaniem pojedynczych wznie-
sien ostancowych (zbudowanych z wapieni gornej jury — Bednarek i in. 1987, Kaziuk i Nowak
1999). Rzedne terenu ksztattuja si¢ na ogot na poziomie 225-240 m n.p.m. Lokalnie, w miej-
scach wzniesien ostancow, rzedne moga dochodzi¢ do 275 m n.p.m., a w dolinie rzeki Bialej
Okszy wynosza ok. 210 m n.p.m. Powierzchnia terenu zapada na pdtnocny-wschod.
Prezentowane badania geofizyczne zostaly przeprowadzone dla ujgcia gdérnojurajskich
wod podziemnych. Rejon ten potozony jest w zlewni Warty 1 w granicach GZWP nr 326 Czg-
stochowa (E) — ryc. 1. W artykule skupiono si¢ na zestawieniu wynikow analizy w obszarze
otworu nr 3 potozonego na rzgdnej 227,5 m n.p.m.

Ryec. 1. Mapa lokalizacyjna (A) oraz fragment mapy geologicznej bez utworéw kenozoiku (B)
analizowanego rejonu w m. £obodno

Zrédto: Portal mapowy Geologia, PIG-PIB
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Budowa geologiczna
Analizowany obszar, zgodnie z geologicznym podziatem Polski oraz opisem przedstawionym
w objasnieniach do szczegoétowych map geologicznych Polski — arkusze 808 i 809 (Bedna-
rek iin. 1992, Kaziuk i Nowak 2014), jest potozony w granicach mezozoicznej struktury
Monokliny Slasko-Krakowskiej o rozciagtosci potnocny-zachdd a potudniowy-wschéd (zapa-
dajacej pod niewielkim nachyleniem na poétnocny-wschod). Monoklina Slasko-Krakowska
zbudowana jest z utwordw triasu i jury. Trias dolny i §rodkowy sktada si¢ z facji weglanowe;j,
trias gorny z facji ilastych. W oparciu o wyniki wiercen (Hermanski i in. 2005) oraz szczegd-
towe mapy geologiczne Polski (Bednarek i in. 1992, Kaziuk i Nowak 2014) mozna stwierdzi¢,
ze strop utwordéw triasowych potozony jest na glebokosci ok. 400 m. Powyzej zalegajg utwory
jury dolnej (gléwnie warstwy piaskowcow). Nastepnie wystepuja utwory jury srodkowej (tzw.
dogger) o tacznej migzszosci ok. 200 m. W spagu tych utwordw, obecne sg utwory piaszczysto-
-piaskowcowe stanowigce poziom wodonos$ny — tzw. ,,warstwy koscieliskie” o migzszosci ok.
30 m (aalen 1 bajos dolny). Powyzej, obecne s3 izolujace skaty ilaste (rudono$ne) bajosu gor-
nego i batonu o bardzo duzej migzszosci (ok. 170 m), nad ktorymi wystepuja ptytowe wapienie
piaszczyste przewarstwione marglami keloweju (o migzszosci tutaj ok. 15 m). Powyzej zale-
gaja osady jury gornej (malm), ktére w okolicach Lobodna wyksztatcone sa w postaci wapieni
skalistych 1 ptytowych (oksford). Udziat wapieni skalistych, ktore cechuja si¢ zeszczelinowa-
niem i obecnoscig krasu, wraz z glebokoscig wzrasta. Migzszo$¢ goérnojurajskich utworow
w analizowanym rejonie jest w przyblizonym zakresie od 50 do 100 m. Powierzchnia stropu
jury gornej (w rejonie L.obodna rzgdne od ok. 205 m n.p.m. do 235 m n.p.m.) jest silnie rozwi-
nigta, co wynika z historycznej aktywnosci ruchow tektonicznych, a w poézniejszym czasie wie-
trzenia 1 erozji (takze glacjalnej). Jura gérna cechuje si¢ strukturg zrebowo-rowowa, gdzie
uskoki (najczestszy przebieg z potudniowego-zachodu na potnocny-wschod) utatwiajg powsta-
wanie sieci spekan wapieni jury gornej (Bednarek 1 in. 1992, Kaziuk 1 Nowak 2014).
Struktura Monokliny Slasko-Krakowskiej przykryta jest czwartorzedowymi osadami, ta-
kimi jak np. wodnolodowcowe 1 rzeczne piaski, lodowcowe gliny piaszczyste, czy gliny z okru-
chami wapieni oraz miejscowo wystepujacymi osadami rzecznymi. Utwory te majg przewaznie
niewielkg migzszos$¢, natomiast w dolinach migzszos¢ dochodzi do ok. 40 m.

Warunki hydrogeologiczne

Na analizowanym obszarze wystgpuje czwartorzgdowe pigtro wodonosne, w ktérym zwiercia-
dto wody zalega na glebokosci kilku metrow. Kierunek przeptywu wod czwartorzgdowych jest
zgodny z kierunkiem przeplywu Biatej Okszy, tj. na pdinocny-wschod (Liszka 1 in. 2006).
Uzytkowe znaczenie ma szczelinowo-krasowy gornojurajski poziom wodonosny cechujacy si¢
napietym zwierciadtem (glownie przez gliniaste utwory czwartorzgdowe) na przyblizonej rzgd-
nej ok. 220 m n.p.m. (Dziuk i Bedkowski 1997, Liszka i in. 2000). Dominujace kierunki prze-
ptywu gornojurajskich wod podziemnych w rejonie otworu nr 3 to z potudniowego-zachodu na
potnocny-wschdd oraz z potudnia na péinoc. Zasilanie tego poziomu nastgpuje poprzez infil-
tracje wod opadowych. W ujeciu regionalnym izolacja gérnojurajskiego poziomu wodonos-
nego nie jest ciagla, co w efekcie wystepowania takze uskokéw w skali regionalnej i lokalne;j
umozliwia mieszanie si¢ przypowierzchniowych wod z wodami gornojurajskimi.
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Metodyka
W metodach elektrooporowych celem rozpoznania jest przestrzen osrodka geologicznego,
do ktérego zostal wprowadzony prad staty za pomoca pary elektrod (np. A i B). Jednoczesnie,
za pomocg dwoch kolejnych elektrod (np. M i1 N) rejestrowany jest spadek napiecia, bedacy
proporcjonalnym do opornosci elektrycznej osrodka oraz rozstawu elektrod (wzajemna konfi-
guracja potozenia i odleglosci w ukladzie wyznaczanym lokalizacja elektrod zasilajacych
1 pomiarowych). Rozstaw elektrod musi zosta¢ wczesniej zdefiniowany. Jednym z najpopular-
niejszych uktadow w technice VES jest uktad Schlumberger’a (ryc. 2). Wynika to z wiarygod-
no$ci wynikoéw prospekcji oraz doktadno$ci pomiarowej (tab. 3). Aspekty techniczne wraz ze
szczegblowym opisami metodyki zostaty przedstawione m.in. przez Stenzela i Szymanko
(1973), jak rowniez w przekrojowym opracowaniu zbiorowym pod redakcja Tarnawskiego
(2020).

(1)
p
()

1A M N B
\_'._l

X
T

y

Ryec. 2. Przestrzenny rozstaw elektrod uktadu Schlumberger’a, ktory zostat zastosowany
w opisywanych badaniach

Objasnienia: A, B — elektrody pradowe; M, N — elektrody pomiarowe; I — nat¢zenie pradu wprowadzonego
do gruntu przez elektrody A, B; AV — roznica potencjalow elektrycznych mierzona mig¢dzy elektrodami M i N;
X, y — odleglosci migdzy elektrodami, gdzie x<1/3y

Zrédlo: opracowanie wlasne

Pionowe sondowania elektrooporowe prowadzono w rejonie L.obodna od 18.06 do 30.07
1968 r. (1j. 43 dni), w czasie ktorych zrealizowano kilkadziesiat pionowych sondowan. Badania
te zrealizowane byly przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych (PPG) na rzecz (ak-
tualnie) Przedsiebiorstwa Wodociggoéw i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego SA w Czesto-
chowie. Sondowania przeprowadzono z zastosowaniem wczesnie] wymienionego uktadu sy-
metrycznego Schlumberger’a — w pierwszej kolejnosci wzdtuz linii I przy juz istniejagcych
otworach wiertniczych. Dzigki temu uzyskano wartosci referencyjne opornosci skorelowane
z doktadnie rozpoznanymi utworami wodono$nymi. W nast¢pnym etapie, wzdtuz linii zagesz-
czono miejsca sondowan migdzy otworami archiwalnymi wykonujac badania w odleglosci co
ok. 200 m. Kolejne dwie linie przekroju poprowadzono réwnolegle do pierwszej linii, nato-
miast ostatni cigg pomiarowy prostopadle do trzech pierwszych. Te cztery ciagi sondowan
(ryc. 3), wytyczane z wykorzystaniem teodolitu oraz tasmy stalowej miaty taczng dtugos¢
12 km. Harmonogram prac pozwolit na dostosowywanie lokalizacji ciaggéw pomiarowych do
budowy geologicznej oraz potozenia uskokow. Rozstaw elektrod A i1 B dochodzit do 1 500 m.
W pomiarach wykorzystano polowy kompensator elektronowy typu PKE, linie pomiarowe
1 zasilajace z kabli typu GIx, elektrody stalowe 1 miedziane oraz zrodto zasilania w postaci su-
chych baterii anodowych. Zblizone komponenty wykorzystuje si¢ we wspotczesnie produko-
wanych systemach pomiarowych VES.
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Na rycinie 3 przedstawiono reinterpretacje jednego fragmentu gldwnego przekroju geo-
elektrycznego nr 1 (o dlugosci ~2 km 1 glgbokosci prospekcji ~150 m) przy otworach nr: 2, 3
1 8. Otwor nr 3 aktualnie wykorzystywany jest jako studnia glebinowa. Przekroje geoelek-
tryczne stanowig finalny rezultat prac interpretacyjnych wielu wynikow pojedynczych piono-
wych sondowan elektrooporowych w postaci krzywych oporno$ciowych. Reinterpretowany
przekroj geoelektryczny zestawiono z przyktadowym przekrojem hydrogeologicznym, ktory
moglby by¢ wykonany w przypadku braku znajomos$ci wynikéw badan geofizycznych. Z po-
wodoéw m.in. aspektow finansowych zrealizowane badania dla celow hydrogeologicznych
w takiej skali nie s3, nawet wspotczesnie, czesto spotykane.

Ryec. 3. Lokalizacja badan VES na tle mapy topograficznej

Zrédto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)

Wyniki badan

Rezultaty przeprowadzonych pionowych sondowan elektrooporowych stanowig jednowymia-
rowe krzywe opornosci pozornej w funkcji dtugosci rozstawu elektrod ,,pradowych” (AB/2).
W analizowanym odcinku ciggu badan VES zrealizowano 12 takich sondowan, z ktorych trzy
to sondowania parametryczne, tzn. wykonane w poblizu otworéw wiertniczych (nr: 2, 3 i 8).
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Zestawienie wynikow sondowan elektrooporowych z profilem wiertniczym jest duza zaleta
przeprowadzonych badan, poniewaz wyniki VES nie zawsze sg jednoznaczne (Stenzel i Szy-
manko 1973, Tarnowski 2020). Istotnym uzupetnieniem tego typu badan méglby by¢ takze ka-
rotaz elektryczny (Stenzel 1 Szymanko 1973).

Dane zarejestrowane, w trakcie pomiardw terenowych, poddano etapowemu przetwarza-
niu z wykorzystaniem specjalistycznych procedur, czego efektem byto uzyskanie najpierw wy-
interpretowanej i przetworzonej krzywej VES (opornosci pozornej w funkcji rozstawu AB),
a nastgpnie wartosci opornosci w przedziale gltebokosci (profili geoelektrycznych). Rycina 4
przedstawia dwa wynikowe wykresy tego samego sondowania elektrooporowego z przetwa-
rzaniem krzywej VES, wykonanego w Srodkowej czesci analizowanego ciggu pomiarowego
przy otworze OW-3.

Pierwszy wykres z ryc. 4 obejmuje pierwotnie wykonang interpretacje, natomiast drugi
jego aktualng reinterpretacj¢. Miedzy obiema interpretacjami mingto wiele lat, co przektada sig¢
na zastosowanie roznych technik interpretacyjnych. Pierwsza odbyta si¢ poprzez ,,dopasowa-
nie” krzywej pomiarowej do zestawu krzywych teoretycznych. Druga natomiast jest efektem
inwersji wykonanej w programie /P/2win. Zauwazalne r6znice w interpretacji dotycza glebo-
ko$ci potozenia granic migdzy warstwami litologicznymi (skorelowanymi z przetworzong
krzywa VES), migzszo$ci warstw oraz szczegotowos$ci uzyskanego obrazu opornos$ciowego
w gornej 1 dolnej strefie sondowania.

Dzigki polaczeniu 12. wykonanych profili geoelektrycznych w analizowanym fragmencie
ciggu otrzymano przekroj geoelektryczny (ryc. 5.B). Dla uwypuklenia korzysci ptynacych
z wykonanych badan geofizycznych na ryc. 5.A przedstawiono zgeneralizowany przekroj geo-
logiczny, ktory wykonano wylacznie w oparciu o profile wiercen pozyskane z Narodowego
Archiwum Geologicznego.

W budowie geologicznej analizowanego obszaru mozna wskazac ily, ity piaszczyste 1 mar-
gle na rzednych 150-160 m n.p.m. (glgbokosci ponizej ~70 m) jury srodkowej. Powyzej poto-
zone s3 zawodnione utwory jury gornej — wapienie skaliste 1 ptytowe, gdzie moga rozwijac si¢
procesy szczelinowania 1 krasu. Blizej stropowej powierzchni obecne sg takze gérnojurajskie
spoiste utwory zwietrzelinowe oraz wapienie margliste, ktore napinajg zwierciadto wod pod-
ziemnych. Stropowa powierzchnia goérnojurajskich utworéw roéznicuje si¢ +20 m, tworzac
W rejonie otworu nr 2 wyniesienie.

Powierzchniowo zalegajace utwory czwartorzedowe majg migzszo$¢ 20-30 m i w potu-
dniowo-wschodnim rejonie (otwory nr 1 1 2) to gtownie grunty gliniaste i piaszczyste, nato-
miast w pdinocno-zachodniej czeéci opisywanego przekroju znajduja si¢ gtdownie utwory
piaszczyste. W pierwszym rejonie wystepuje kilka lokalnych zwierciadet wod gruntowych,
natomiast w drugim rejonie obecne jest najczesciej jedno. Najmniejszy stopien izolacji glow-
nego uzytkowego gornojurajskiego poziomu wodonosnego znajduje si¢ w poblizu otworu nr 2.

Przeprowadzone sondowania VES umozliwity uszczegétowienie budowy geologicznej oraz
zwigkszenie jego glebokosci rozpoznania, co jest szczeg6lnie istotne w osrodku: (i) o zmienia-
jacej si¢ strukturze wynikajacej z genezy, (ii) zréznicowanym litologicznie, (iii) w ktérym wy-
stepuja procesy szczelinowania i1 krasowienia, (iv) oraz zaangazowanego tektonicznie.
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Ryec. 4. Zestawienie przyktadowej interpretacji wynikow profilowania VES przy OW-3
w Lobodnie z aktualng reinterpretacjg

Zrédto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)
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Ryec. 5. Przekro6j geologiczny na analizowany odcinku (A);
fragment przekroju geoelektrycznego w rejonie L.obodna (B)

Zrédto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)

Przekrgj geoelektryczny przedstawiony na ryc. 5.B odstania:
- bardziej zréznicowang powierzchni¢ stropowa niz zgeneralizowany przekrd) geo-
logiczny (ryc. 5.A), gdzie migdzy otworami nr 2 i 3, w rejonie sondowania VES nr 8
mozna wyszczegolni¢ kilkunastometrowe zaglebienie erozyjne gornojurajskich wapieni
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wypetnione utworami spoistymi, na ktérych potozone sg utwory piaszczyste przewar-
stwione glinami. Podobna sytuacja wystepuje w poblizu sondowania nr 12, aczkolwiek
warto$ci opornosciowe wskazujg na bardziej dominujacy udziat utworow piaszczystych.
Wyniesienia 1 obnizenia stropu zawodnionych utworéw gérnojurajskich moga kores-
pondowac z wystepowaniem systemow otwartych szczelin powodujacych wysokie wy-
dajnosci studni, tak jak ma to miejsce np. w przypadku pozytywnej proby ujecia wod
podziemnych otworem nr 2 i negatywnej proby w przypadku otworu nr 1;

- obecno$¢ uskoku w utworach jurajskich migdzy otworem nr 1 i 2 oraz mi¢dzy sondo-
waniem VES nr 4 i 5. Ta obecno$¢ uskoku potwierdzona jest, udokumentowanymi
w tym rejonie, innymi uskokami (Hermanski 1 in. 2005);

- oszacowanie utworéw ponizej glebokosci wiercen (ok. 70 m) — zasieg prospekcji 100—
150 m. Dzigki temu w przypadku wiercenia nr 2 stwierdzono wyst¢gpowanie stropu §rod-
kowojurajskich margli, a dalej na potudniowy-wschdd zmiane migzszo$ci wapieni gor-
nojurajskich zwigzang z wcze$niej wymieniong dyslokacja;

- w glinach czwartorzedowych, udziat innych gruntéw (oporno$¢ wzrasta wraz z iloscia
piasku, zwiru oraz rumoszu). Natomiast w utworach gornojurajskich wykorzystana me-
toda pozwolita na zgeneralizowane wykrycie zwietrzeliny wapieni, obecno$ci margli
czy dyslokacji w postaci obnizonych warto$ci opornosci. W tab. 2 przedstawiono zmien-
nos$¢ litologiczng utwordéw na badanym obszarze w nawigzaniu do ich charakterystyk
opornosciowych. W odniesieniu do literaturowych zestawien 1 archiwalnych charakte-
rystyk oporno$ciowych najczesciej spotykanych w Polsce mozna stwierdzié, ze zareje-
strowane wyniki mieszczg si¢ w ich zakresach.

Tab. 2. Wyniki prospekcji geoelektrycznej na tle literaturowych i archiwalnych warto$ci opornosci
wybranych gruntow, skat i innych mediow

OPORNOSC ELEKTRYCZNA [Qm]

RODZAJ OSADU Literaturowe wartosci Nawze;::ng) lss[;(;tykane P(;l:oi(c:lo‘_:,a;hﬁdm
(MEDIUM) (Tarnawski i in. 2020 . ., 8 yoyny
7a Vogelsang 1995) (Stenzel 1 Szymanko Slasko-Krakowskiej
gelsang 1973) (Lobodno)
Piaski, w tym z domieszka 200-1 000 250-10 000 . .
Iwirow 90-250 80-350 150kilka tysigcy
Plask} pyla.lste, plaskl.ghfnaste, 30-250 35-80 22-170
gliny piaszczyste i gliny 15-110
. 1 000-3 000
Wanieni szczelinowate 50-250 300 65-140
apienie stabo 200-800 <300 150-600
szczelinowate 100-600
10-20
ly 510 <30 20-80
Margle — 20-300

Objasnienia: warto$ci podane bez kursywy dotyczg strefy aeracji, kursywg dotyczq strefy saturacji

Zrédto: w oparciu o opracowania PPG 1968, Stenzel i Szymanko 1973, Tarnawski i in. 2020.
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Zastosowana metoda pionowych sondowan elektrooporowych znaczaco uszczegotawia
rozpoznanie geologiczne, co wyraznie wida¢ przy poréwnaniu przekroju geologicznego z prze-
krojem geoelektrycznym na ryc. 5. Wykonana szczegolowa analiza wynikoéw oraz doktadna
interpretacja pozwala na przestrzenne ilustrowanie zmiennosci budowy geologicznej (ryc. 6).
Na obszarze badan potaczenie to pozwolito wykaza¢ wystepowanie uskokow.

Ryec. 6. Archiwalne przestrzenne zestawienie przekroi geoelektrycznych opartych o wyniki
pionowych sondowan elektrooporowych w rejonie L.obodna

Zrédto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)

Podsumowanie

Jedne z pierwszych badan z wykorzystaniem pionowych sondowan elektrooporowych w Polsce
(wykonanych przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych w 1968 r.) przeprowadzo-
nych w rejonie m. Lobodno, k. Czgstochowy objely duzy obszar rozszerzajac i uszczegotawia-
jac dotychczasowe rozpoznanie budowy geologicznej i warunkoéw hydrogeologicznych na pod-
stawie wiercen. Rejon ten jest potozony w granicach Gtownego Zbiornika Wéd Podziemnych
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nr 326 Czestochowa (E). Pomimo tego, z powodu ztozonej budowy geologicznej i wystepuja-
cych dyslokacji, nie wszystkie wiercenia rozpoznawczo-badawcze mogly by¢ wykorzystane
jako komunalne studnie glebinowe ujmujace goérnojurajski poziom wodonosny.

Badania elektrooporowe umozliwity m.in.: (i) zwigkszenie giebokosci rozpoznania z ok.
70 m do 100-150 m p.p.t., (ii) uszczegdtowienie glebokosci zalegania réznych utwordw litolo-
gicznych wraz z oszacowaniem relifu ich stropu, (iii) wskazanie zmiennosci litologiczno-struk-
turalnej w obrebie samych wydzielen, (iv) lokalizacje wigkszych dyslokacji, (v) doktadniejsze
opisanie warunkow przeptywu czwartorzedowych oraz gornojurajskich wod podziemnych.

Przeprowadzona analiza archiwalnych wynikow badan wskazuje na duzg przydatno$¢ po-
miarow elektrooporowych w rozpoznaniu o$rodka geologicznego, a potaczenie kilku metod
badan pozwala uzyska¢ bardziej wiarygodne odwzorowanie rzeczywistych warunkow geo-
logicznych.
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PROBLEMATYKA HYDROGEOLOGICZNA W CZASOPISMIE
GEOLOGOS

https://doi.org/10.18778/8220-655-5.07

Streszczenie: W artykule zaprezentowano jedno z nielicznych polskich czasopism naukowo-badawczych Geo-
logos dedykowane zagadnieniom geologicznym i hydrogeologicznym. Po krétkim streszczeniu historii czasopi-
sma przedstawiono wspotczesnie obowigzujace zasady publikowania wraz z procesem recenzyjnym, publikacyj-
nym, dystrybucji i zasad rozpowszechniania jakie obowigzujag w Geologosie. Opisano takze profil czasopisma
wraz z omdwieniem geograficznego rozktadu obiektow badanych i opisywanych w czasopismie. Na tym tle przed-
stawiono rozklad tematyczny artykutow w Geologosie ze szczegétowym omdwieniem tematyki hydrogeologicz-
nej w artykutach naukowych publikowanych w okresie ostatnich 5 lat.

Stowa kluczowe: hydrogeologia, Geologos, czasopismo naukowe, trendy badawcze.

Wprowadzenie

Polscy hydrogeolodzy maja jedno polskojezyczne czasopismo skoncentrowane na tematyce
wod podziemnych (Hydrogeologia). Na $§wiecie, owszem, istnieje kilka tytutow czasopism po-
swieconych zagadnieniom hydrogeologicznym. Wymieni¢ tu nalezy chociazby Hydrogeo-
logy Journal (sztandarowe czasopismo mi¢dzynarodowej asocjacji hydrogeologow —IAH), czy
Groundwater. Sa to najczesciej periodyki ,,z najwyzszej potki”, tj. rangi Journal Citation Re-
ports (JCR czyli tzw. lista filadelfijska). Kazdy artykul tam opublikowany jest dla badacza,
szczegolnie polskiego, nobilitacja. Jednak na liscie filadelfijskiej Swiat nauki nie konczy sig.
Najczgsciej zajmujemy si¢ bowiem problemami regionalnymi, a nasze publikacje interesuja
glownie czytelnika krajowego. Wro6¢my wiec na grunt polskiej nauki 1 z tej perspektywy prze-
sledZzmy profil czasopisma Geologos.

Rys historii i wspolczesnosci czasopisma Geologos

Pierwszy numer czasopisma ukazat si¢ w 1996 roku, w szes$¢ lat po powstaniu Instytutu Geo-
logii Wydziatu Nauk Geograficznych i1 Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu. W koncu ubieglego wieku autorzy publikowanych prac wywodzili si¢ gldéwnie
z macierzystej uczelni czasopisma. Zwykle wychodzil woéwczas jeden tom na rok. Oprocz
prac w jezyku polskim pojawialy si¢ juz rowniez teksty po angielsku. Obok tomow sktadajg-
cych si¢ z artykulow, wydawana byla tez seria Geologos Monographiae, zawierajaca obszerne
opracowania monograficzne. Przelom nastgpil w 2008 roku, gdy Geologos zmienit swa szate
graficzng 1 zaczat by¢ wydawany w wigkszym formacie (ryc. 1).

! Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut
Geologii, ul. Bogumita Krygowskiego 10, 61-680 Poznan, geologos@amu.edu.pl, ORCID 0000-0001-5767-
0783, ORCID 0000-0001-9018-0276
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Ryec. 1. Oktadka czasopisma Geologos (objasnienia w tekscie)

Zrédto: materiaty whasne

Po roku odstgpiono od zasady publikowania prac w jezyku polskim, koncentrujac si¢ na
artykulach angielskojezycznych. Obecnie, co roku ukazujg si¢ trzy numery czasopisma. Kazdy
numer oprécz oryginalnych studiow (research papers) zawiera recenzje ksiazek geologicznych
ukazujacych si¢ aktualnie na rynku. Publikowane sg roéwniez artykuty informacyjne — sprawo-
zdania z konferencji, a takze krotsze artykuly bedace dyskusjami lub polemikami naukowymi
(dzial Miscellaneous). Redakcja otwarta jest rowniez na publikacje numerdw specjalnych (Spe-
cial Issue), co najcz¢sciej odbywa si¢ jako poktosie konferenc;ji.

Proces recenzyjny artykulow

Redakcja przyjeta zasade, ze kazdy manuskrypt poddawany jest dwom recenzjom. Staramy sig,
aby jeden recenzent zawsze byl krajowy, natomiast drugi zagraniczny. Recenzenci sa anoni-
mowi dla autorow prac. Pod koniec kazdego roku publikujemy wykaz recenzentow w ramach
zbiorowego podzigkowania. Redakcja dba o to, by recenzje byly fachowe i sprawiedliwe,
a z drugiej strony — przyjazne autorom manuskryptow.

Proces publikacyjny

Zaaprobowane do druku manuskrypty poddawane sa edycji redaktorskiej. Niedociagnigcia
lingwistyczne poprawiane sg przez redaktora jezykowego — doswiadczonego zagranicznego
geologa. Czasopismo Geologos gwarantuje t¢ ustuge bezptatnie. Dbamy rowniez o wysoki po-
ziom szaty graficznej publikowanych artykutow poprzez odpowiednie programy poprawiajace
jakos¢ figur 1 fotografii. Wciaz trzymamy si¢ zasady dostarczania autorom drukowanych wersji
czasopisma wraz z nadbitkami.
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Rozpowszechnianie artykulow

Zawartos¢ czasopisma Geologos jest powszechnie dostgpna w wersji elektronicznej (status
open access). Widoczno$¢ publikacji na ,,rynku nauki” to niezwykle istotny problem bedacy
w gestii naszej redakcji. Wszystkie publikowane artykuly znajdujg si¢ w bazie Web of Science
oraz Scopus. Te dwie bazy sa powszechnie uznawane przez naukowcoéw na catym $wiecie jako
podstawowe narzedzia bibliograficzne. Kolejne wydania czasopisma sg oczywiscie dostepne
na stronie internetowej (www.geologos.com.pl), a ponadto publikowane w pelnych wers-
jach na platformie renomowanego wydawcy publikacji naukowych De Gruyter — portal Scien-
do (sciendo.com/pl). Drukowane wersje czasopisma rozsytane sg do bibliotek wszystkich
osrodkéw naukowych w Polsce oraz najwazniejszych osrodkéw akademickich Europy. Redak-
cja dba rowniez o bardziej indywidualng dystrybucje tresci czasopisma. Informacja o publikacji
kazdego artykulu Geologos rozsylana jest do naukowcow w kraju 1 za granica, ktorzy opubli-
kowali prace na ten sam lub podobny temat.

Profil czasopisma w okresie ostatnich pi¢ciu lat

Kazdego roku w czasopismie Geologos publikowanych jest od 15. do 25. artykutéw nauko-
wych. Co ciekawe, autorzy zagraniczni najczgsciej przewazaja nad krajowymi (ryc. 2). Wynika
to niewatpliwie z tendencji do publikowania wynikow badan w czasopismach spoza granic
wlasnego kraju. Redakcja Geologos pragnie odwrdcic¢ t¢ tendencje, gdyz uwazamy, ze na tere-
nie Polski wcigz istnieje wiele nierozwigzanych probleméw geologicznych, a ponadto — chce-
my, by Geologos byt czasopismem w pierwszej kolejnosci poczytnym w Polsce.

Ryec. 2. Autorstwo publikacji w czasopi$mie

Zrédto: opracowanie wlasne
Geograficzny rozklad obiektow badanych i opisywanych w czasopi$mie z obszaru Polski

(ryc. 3) nie wykazuje jakiejkolwiek regionalizacji publikowanych badan. Pod tym wzgledem
Geologos jest ogolnokrajowy.
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Ryec. 3. Geograficzny rozktad obiektoéw badanych i opisywanych w czasopi$mie z obszaru Polski

Zrodlo: opracowanie wlasne

Jezeli popatrzymy na mape opracowan zagranicznych (ryc. 4), to widaé, ze oprocz Europy
publikowane badania obejmuja sporg cze$¢ Azji, a nawet Afryke. Znaczaca liczba studiow po-
Swiecona jest rejonom o stosunkowo stabym rozpoznaniu geologicznym. Takie odkrywane
terra incognito to Nigeria, wielkie przestrzenie Rosji, Chin, Indii i Iranu, a nawet Hiszpania.
Liczne artykuty z Chin i Indii to réwniez odwzorowanie trendu widocznego w catej Swiatowej
bibliografii geologicznej — istnej inwazji publikacji z tych rejondw $wiata.

Ryec. 4. Przestrzenny rozktad liczby autoréw zagranicznych

Zrédto: opracowanie wlasne

A jak wyglada rozktad tematyczny artykuldéw w Geologos? Wykres (ryc. 5) jednoznacznie
pokazuje rozdziat na dwie zasadnicze grupy. Najpopularniejsze dziaty tematyczne to: sedymen-
tologia, hydrogeologia, geochemia z petrologia i mineralogig, paleontologia. Wszelkie inne
dzialy (wlacznie ze stratygrafia, tektonikg i petrofizyka) reprezentowane sa w wyraznie mniej-
szym stopniu.

O zainteresowaniu hydrogeologdéw czasopismem Geologos niech $wiadcza chociazby wy-
brane statystyki z ostatnich 5. lat publikacji czasopisma (lata 2016-2021). Ukazato si¢ w tym
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czasie 16 numerdéw czasopisma, w ktorych znalazto si¢ 21 artykutow o tematyce hydrogeo-
logicznej. Sposrod wymienionych 16. numerdw czasopisma, 2 poswiecone byty wylacznie pro-
blematyce wod podziemnych (special issue). W analizowanych latach w czasopisSmie zamiesz-
czono tez kilka recenzji ksigzek o tematyce ,,wodnej”.

Ryec. 5. Tematyka artykutéw publikowanych w czasopismie

Zrodto: opracowanie wlasne

Tematyka artykutow w zakresie hydrogeologii jest bardzo zréznicowana i dotyczy prak-
tycznie wszystkich aspektow hydrogeologii. Wiele artykuléw poswigconych byto zagadnie-
niom infiltracji brzegowej i to zarowno w aspekcie kolmatacji dna koryta rzecznego w warun-
kach eksploatacji uje¢ (Kaczmarek 2017, Przybytek i1 in. 2017) jak 1 w aspekcie zmiennoS$ci
chemizmu wéd w warunkach infiltracji brzegowej (Gorski 1 in. 2021), czy tez w aspekcie na-
turalnego uzdatniania wod w warunkach zasilania infiltracyjnego réznych typow infiltracyj-
nych uje¢ wod (Gorski 1 in. 2018). Duza liczba artykutéw poswigcona byta tematyce modelo-
wania matematycznego przeptywu wod podziemnych. Artykuty te dotyczyly przede wszystkim
analizy warunkéw krazenia wod (Dendys 1 in. 2018; Hoc 1 in. 2018, 2019; Kordalski 1 Sadur-
ski 2018; Zdechlik i Katuza 2019), modelowania transportu zanieczyszczen (Sieczka iin.2018,
Pietrzak 1 in. 2019), czy tez wykorzystania metod modelowania matematycznego do okre$lania
doptywu wod do kopaln cynku i otowiu (Jusko i in. 2018) oraz modelowania warunkow zasi-
lania ptytkich wod podziemnych (Graf 1 Przybylek 2018). Publikowane byty rowniez artykuty
dotyczace oceny warunkow krazenia wod podziemnych (Jamorska i in. 2019). W ostatnim cza-
sie z coraz wigksza popularnoscig publikowane sg artykuty dotyczace nowo pojawiajacych sie
zanieczyszczen w wodach podziemnych, np. farmaceutykow (Kuczynska 2019, Okonska 2019)
oraz wykorzystania nowych metod badan hydrogeologicznych, w tym nowych metod oceny
niepewno$ci wynikow analiz sktadu chemicznego (Wator i in. 2019), czy tez wykorzystania
metod teledetekcji do oceny ryzyka wystapienia i zasiggu powodzi (Solovey 2019). Liczne sg
tez artykuty dotyczace wykorzystania metod izotopowych w hydrogeologii (Dulinski i in. 2019,
Kotoski i Satora 2016, Lesniak i Wilamowski 2019).
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Streszczenie: Przedstawione zostaly sytuacje zwigzanej ze stratami wody w PWiK w A. Analizowano réznorodne
czynniki wplywajace na objeto$¢ traconej wody oraz metody zmniejszania strat w analizowanym przedsigbior-
stwie, takie jak zmiana struktury wiekowej, materiatowej oraz dtugos¢ sieci wodociagowej i przytaczy w ciggu 7.
lat. Przeanalizowano liczby awarii w sieci wodociagowej i przytaczach. Poziom strat wody zmniejszyt si¢ z 43.
do 26,6%, a celem przedsigbiorstwa jest osiagnigcie poziomu 8§—12%.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, dtugos¢, materiaty, straty, ocena strat wody, metody obnizania strat.

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono sytuacje zwigzane ze stratami wody w przyktadowym PWiK w A.
Analizie poddano rézne czynniki wplywajace na wielko$¢ strat wody, jak rowniez metody
zmniejszania ich. Przeanalizowano takze liczby awarii w sieci wodociggowej 1 przylaczach.

Problem strat wody wystepuje w kazdym przedsigbiorstwie wodociggowym na $wiecie.
Obliczane sa one jako rdznica objetosci wody wttoczonej do sieci 1 objetosci wody sprzedanej
uzytkownikom oraz zuzytej do potrzeb zaktadu wodociggowego — sg znaczne (Zygmanowski
1957). W ostatnich dwoch dekadach XX w. nieprawidtowo gospodarowano woda 1 j3 marno-
trawiono, nie zastanawiano si¢, jak wielki udziat zuzywanej wody stanowig straty.

Od ok. 30. lat ogdlne zuzycie wody systematycznie spada, liczba odbiorcow przylacza-
nych do systemow wodociggowych z roku na rok wzrasta, objetos¢ sprzedawanej zafakturowa-
nej wody spada przy poglebianiu wielkosci strat wody. Przedstawiona sytuacja zmusita przed-
sigbiorstwa do walki z zaistniatym problemem oraz obnizania strat wody, zmniejszenia roznicy
migdzy zakupiong, wyprodukowang wodg a sprzedang (Mutikanga i in. 2013).

Poznanie przyczyn wyciekow wody, ich wysokoSci oraz ciaggte dzialanie na rzecz ich ogra-
niczenia jest jednym z glownych celéw zaktadow wodociggowych. Straty wody sa podstawa
oceny poprawnosci dzialania sieci 1 dlatego wlasciwe okreslenie ich wartosci warunkuje pra-
widlowg eksploatacje¢ systemu wodociggowego. W kazdym, nawet bardzo poprawnie dziata-
jacym systemie dystrybucji, pewna objetos¢ wody wttoczonej jest tracona 1 zaklady nie uzy-
skuja przychodow z jej sprzedazy. Powaznym problemem sa jednak straty wody stanowigce
wysoki procent wody wttaczanej do sieci. Dlatego tez bardzo wazne jest szybkie lokalizowanie
1 usuwanie wyciekéw w celu ograniczenia ich do minimalnego poziomu charakterystycznego
dla danego systemu dystrybucji wody. Jest to konieczne w celu oszczedzania zasobow wody
oraz pozwala na zmniejszenie kosztow jej dostawy (Ferrari 1 Sawic 2015, EEA 2012, Clarke
11n. 2012, Piechurski i Mierzwa 2020).

! Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Inzynierii Wody i Sciekow, ul. Konar-
skiego 18, 44-100 Gliwice, florian.piechurski@polsl.pl, ORCID 0000-0001-8065-962X
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Charakterystyka strat wody

Charakterystyka strat wody w przedsigbiorstwie powinna zawiera¢ informacje na temat obje-
tosci wody sprzedanej przez przedsiebiorstwo, objetosci wody zuzytej przez przedsigbiorstwo
(w celach produkcji wody, ptukania sieci itp.) oraz strat wody.

Straty wody dzielg si¢ na rzeczywiste i pozorne.

Straty rzeczywiste: okreslane sg najczesciej w przedsiebiorstwach wodociggowych na podsta-
wie roznicy rocznego bilansu catkowitych strat oraz zuzycia wody na potrzeby wlasne systemu.
Powodowane sg wyciekami z nieszczelno$ci przewodow wodociggowych, armatury, nieszczel-
nych instalacji.

Straty pozorne: objetosci wody, ktore nie stanowig faktycznych wyciekow. Sg to straty wyni-
kajace z niedoktadnos$ci i niejednoznacznosci pomiardéw, czyli tzw. bledéw pomiarowych
wynikajacych ze Zle dobranych urzadzen pomiarowych, btedoéw metrologicznych, kradziezy
wody. Na wielko$¢ strat pozornych wody (definiowanych jako niestanowigce faktycznych
ubytkdw z nieszczelnego systemu sieciowego, ale jedynie wplywajace na wartos¢ obliczenio-
wego wskaznika strat, to znaczy na wynik liczbowy bilansu ilo$ci wody wttoczonej do sieci
1 sprzedanej odbiorcom) wptywaja doktadno§¢ pomiaru objetosci medium dostarczonego do
sieci 1 zuzytej przez odbiorcoOw oraz niejednoczesnos¢ odczytow przyrzadow pomiarowych ob-
jetosci wody w miejscu dostawy do sieci i u odbiorcow.

Mozna przyjaé uproszczong definicje strat wody: ,,0bjetos¢ bezpowrotnie utraconej wody
w wyniku jej nieracjonalnego zuzycia z przyczyn zaleznych i niezaleznych od zarzadzajacego
siecig wodociggowa”. Takze prawidtowe jest stwierdzenie, ze systematyczna eliminacja czyn-
nikdw zaleznych i niezaleznych oraz umiejetny dobdr urzadzen pomiarowych prowadza do
ograniczenia strat wody (Mutikanga i in. 2013).

Do czynnikow zaleznych naleza (Piechurski 1 Mierzwa 2020):
— nieszczelnos$ci na ztaczach przewoddéw wodociggowych — awarie;
— przecieki wody z nieszczelnego uzbrojenia wodociggowego — awarie;
— nieszczelnosci na przytagczach wodociggowych — awarie;
— plukanie sieci wodociggowej;
— klasa doktadnos$ci urzadzen pomiarowych.
Czynniki czeSciowo niezalezne to:
— kradzieze wody;
— awarie wodociggowe.

Ponadto widoczny w ostatnich latach spadek zuzycia wody wywotlany m.in. urynkowie-
niem cen wody i $ciekow, a takze wprowadzeniem indywidualnego opomiarowania zuzycia
wody spowodowat, ze wsrdd wielu czynnikdéw powodujacych straty wody w systemach wodo-
ciggowych, coraz wigkszego znaczenia nabieraja kradzieze wody wynikajace z zewngtrznej in-
gerencji w wodomierz lub instalacje.
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Przyczyny uszkodzen przewodow wodociagowych
Awarie przewodow wodociggowych majg w wiekszosci przypadkéw charakter losowy, a usta-
lenie przyczyn ich powstania jest czesto trudne ze wzgledu na roéznorodnos¢ czynnikow
oddziatujacych réwnoczesnie na przewody. Bledne obliczenia hydrauliczne, nieprawidlowe
wykonanie ztaczy czy niedbala konserwacja to tylko przyktady przyczyn pdzniejszych awarii
elementéw uktadow wodociggowych. Liczne badania wskazuja, ze najczesciej uszkodzenia
sieci wodociggowych i zwigzane z tym straty wody powstaja w wyniku (Ferrari 1 Sawic 2015,
EEA 2012, Piechurski i Mierzwa 2020, Zambrano i in. 2009):
— wad zamontowanych materiatow, co dotyczy rur, armatury, potaczen;
— nieprawidlowego wykonawstwa przewodow, np. niewtasciwe uszczelnienie potaczen
kielichowych;
— nadmiernego ci$nienia w sieci;
— gwaltownych zmian cis$nienia (uderzenia hydrauliczne);
— korozyjnosci wod gruntowych, a takze wody plynacej wewnatrz przewodow;
— przemarzania gruntu w otoczeniu przewodow wodociggowych;
— nadmiernego obcigzenia gruntu nad sieciami wodociggowymi, szczegdlnie dynamiczne-
go; osiadania gruntu; ruchow tektonicznych itp.;
— pradow btadzacych, na obszarach miast czy zaktadéw posiadajacych trakcje elektrycz-
ng;
— wieloletniej eksploatacji 1 naturalnego zuzycia materiatow wodociggowych.
O zaistnieniu i objetosci wyciekow decyduja przede wszystkim:
— stan techniczny przewoddw 1 armatury;
— $rednica, wiek 1 materiat przewodows;
— gesto$¢ przyltaczy 1 przewodow wodociagowych;
— ci$nienie wody 1 jego wahania dobowe;
— warunki gruntowe.

Nalezy nadmieni¢, ze straty wody powstaja nie tylko w wyniku uszkodzenia, peknigcia
przewoddéw wodociggowych, wyciekow na polaczeniach oraz przez nieszczelnosci rur przesy-
lowych, ale r6wniez w wyniku przelewania si¢ wody ze zbiornikdw magazynujacych wodg lub
ich nieszczelnosci.

Wiek sieci wodociggowej

Okres eksploatacji sieci wodociggowej oraz wiele innych czynnikow jak na przyktad materiat,
jako$¢ wykonania zlaczy, warunki eksploatacji, jako$¢ materiatu itp. decyduja o awaryjnosci
sieci wodociggowej. Ponizej przedstawiono jak prezentuje si¢ okres eksploatacji sieci wodo-
ciggowe] w A (ryc. 1 12). Dlugos$¢ sieci wodociggowej wynosi 222,6 km.
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Ryec. 1. Dlugosci eksploatowanej sieci wodociggowej w strukturze wiekowej [km]

Zrodlo: Piechurski i Mierzwa 2020
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Ryec. 2. Procentowy udziat sieci wodociggowej w strukturze wickowej [%]

Zrodio: Piechurski i Mierzwa 2020

Jak wida¢, ponad 47% sieci jest eksploatowana od 31. do 50. lat oraz az 17,8% stanowia
siect w wieku ponad 50. lat. Podsumowujac wiek sieci w A — niewatpliwie wigkszos¢ sieci
wymaga modernizacji lub wymiany. Niestety przedsigbiorstwo nie dysponuje tak duzymi $rod-
kami finansowymi aby pozwoli¢ sobie na znaczny zakres wymiany sieci wodociggowej. Dla-
tego tez sieci najstarsze i najbardziej awaryjne wymieniane sg co roku — w miar¢ mozliwosci
finansowych przedsiebiorstwa, co pokazuje ryc. 6.

Materiat sieci wodociggowej

Materiat jest jednym z czynnikdw wptywajacych na awaryjnos¢ sieci oraz zwigzang z tym ilos$¢
wody traconej. Strukture¢ materiatowg sieci w A przedstawia ryc. 3.
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Ryec. 3. Struktura materiatowa sieci wodociggowej — stan na 31.12.2016 r.

Zrodio: Piechurski i Mierzwa 2020

Analizujac wykres (ryc. 3) widaé, ze najwigksza czes$¢ sieci wodociggowej stanowig ruro-
ciagi stalowe, ktorych wigkszo$¢ zostata wybudowana w latach 60-, 70- i 80-tych XX wieku.
Sieci ze stali oraz zeliwa szarego sa najbardziej awaryjnymi eksploatowanymi w A. Chcac
znacznie zmniejszy¢ straty w sieci wodociggowej, w pierwszej kolejnosci nalezaloby wymie-
nia¢ wlasnie te sieci, ktore generujg najwigksze straty.

Awarie na sieci wodociggowej
Rycina 4 pokazuje jak przedstawiata si¢ liczba awarii na sieci wodociggowej na przestrzeni
6. lat od roku 2011 do 2016.
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Rye. 4. Liczba awarii na sieci wodociggowej w latach 2011-2016 [szt.]

Zrodlo: Piechurski i Mierzwa 2020
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Liczba awarii w badanych latach nieznacznie si¢ r6zni. Najwigkszy spadek liczby awarii
na sieci wodociggowej odnotowano miedzy 2015 a 2016 rokiem, czyli o0 46 awarii mniej. Oczy-
wiscie najwigkszy wptyw na liczbg tych awarii ma wiek sieci 1 materiat.

W tabeli 1 zestawiono obliczone wskazniki awaryjnosci (liczba awarii/km i rok) w latach
2011-2016. Wida¢ wyraznie, ze jest on bardzo duzy i na jego podstawie mozna oceni¢ stan
techniczny sieci jako niezadawalajgcy — zly.

Tab. 1. Wskaznik awaryjnosci w sieci wodociagowej w latach 2011-2016 [liczba awarii/km]

2011 2012 2013 2014 2015 2016
1,71 1,67 1,58 1,65 1,68 1,48

Zrodio: Piechurski i Mierzwa 2020.

Liczba awarii na przylgczach wodociggowych
Niewatpliwie bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na poziom strat jest stan techniczny
przytaczy wodociggowych. Aktualnie w A eksploatowane sg 8 202 przytacza wodociggowe.
Wykrycie awarii na sieci wodociggowej najczesciej nastepuje bardzo szybko poniewaz jest
od razu widoczne w monitoringu 1 szybko zglaszane, natomiast awarie na przytaczach wodo-
ciggowych sa najczesciej dlugotrwale i trwaja nawet do kilku lat, i generuja przez ten czas
czesto wigksze straty niz awarie na sieciach, ktore usuwane sg w trybie natychmiastowym.
Liczbe awarii na przylaczach wodociggowych przedstawia ryc. 5.
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Ryec. 5. Liczba awarii na przytaczach wodociagowych w latach 2011-2016 [szt.]
Zrédto: Piechurski i Mierzwa 2020
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Wykres na rycinie 5 pokazuje, ze wystepuje tutaj tendencja spadkowa — z roku na rok
awarii na przylaczach wodociggowych jest coraz mniej. Najwiekszy spadek liczby awarii na
przytaczach wodociagowych odnotowano w 2014 roku — o 75 mniej niz w roku 2013. Oceniajac
wskazniki awaryjnos$ci na przylaczach wodociggowych (tab. 2) mozna zauwazy¢ tendencjg
spadkowa, ale jest on dalej bardzo wysoki i wymaga prowadzenia dziatan naprawczych, czyli
wymiany stalowych na PEHD.

Tab. 2. Wskaznik awaryjnosci na przytaczach wodociagowych w latach 2011-2016 [liczba awarii/km]

2011 2012 2013 2014 2015 2016
1,67 1,65 1,58 1,24 1,09 1,03

Zrodio: Piechurski i Mierzwa 2020

Wymiana i budowa sieci wodociagowych

,»Odmtadzanie” (wymiana, renowacja) eksploatowanych sieci wodociggowych jest jednym
z glownych skladnikow strategii przedsigbiorstwa i planowane jest w tymze przedsiebiorstwie
w okresach dwuletnich. Wymiana, czy tez budowa sieci wodociggowych, stanowi znaczna
czg¢$¢ budzetu firmy, dlatego tez planowanie takich inwestycji jest starannie przemys$lane
i konsultowane na wielu szczeblach przedsiebiorstwa — tak, aby optymalnie dopasowac inwe-
stycje, a zarazem zmniejszy¢ poziom strat oraz zwigzanych z tym posrednich kosztow. Dtugo-
$ci wymienianych sieci wodociggowych w latach 2010-2016 przedstawia ryc. 6.
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Ryec. 6. Dlugos$¢ wymienionych/wybudowanych sieci wodociagowych w latach 2010-2016
([km] i procentowy udziat w stosunku do catej dtugosci sieci)

Zrédto: Piechurski i Mierzwa 2020
W ostatnich 7. latach zostalo wymienionych/wybudowanych prawie 30 km sieci, co sta-

nowi niestety tylko okoto 13% catej eksploatowanej sieci. Na przestrzeni 10. lat wigkszo$¢ no-
wych sieci budowanych jest z PE — 84%, a pozostate z zeliwa sferoidalnego — 16% (ryc. 7).
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Ryec. 7. Material wymiany/budowy sieci wodociggowych w ostatnich 7. latach

Zrodio: Piechurski i Mierzwa 2020

Wymiana i budowa przylaczy wodociagowych

Przedsigbiorstwo systematycznie wymienia przytacza wodociggowe bedace w jego eksploata-
cji. Wiekszo$¢ przytaczy wodociagowych jest w eksploatacji odbiorcéw wody 1 do nich nalezy
wymiana przylaczy bedacych w ztym stanie technicznym. Przedsigbiorstwo nie jest w stanie
pozwoli¢ sobie na wymiang tych przytaczy na wlasny koszt. W przypadku wymiany sieci wo-
dociggowych w wickszosci przypadkow przylacza sa wymieniane na nowe, a dla budowy
nowych sieci wodociaggowych projektowane sg rOwniez przyltacza wodociggowe wraz ze stud-
nig wodomierzowa zlokalizowang do 2 m za granicg dzialki. Liczba oraz dtugo$¢ wymienia-
nych przylaczy wodociggowych w latach 2010-2016 zostata pokazana na wykresie (ryc. 8).
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Ryc. 8. Wymiana przytaczy wodociagowych w latach 2010-2016 [m]
Zrédto: Piechurski i Mierzwa 2020

Wymiana przytaczy na przestrzeni ostatnich 7. lat byta bardzo zréznicowana. W 2015 roku
wymieniono najwigcej metréw biezacych przylaczy wodociggowych, a najmniej w 2011 r.
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W tab. 3 i na ryc. 9. przedstawiony zostal bilans produkcji, sprzedazy i strat wody w latach

2012-2016.

Tab. 3. Bilans wody na przestrzeni w latach 2012-2016

Parametr (jednostka)/rok 2012 2013 2014 2015 2016
Woda wttoczona (m?) 4133 348,0 36951250 3529101,0 3484 374,0 3341 604,0
Zuzycie wlasne (m®) 182 398.0 177 985,0 191 232,0 193 383.,0 208 099,0
Plukanie sieci (m?) 206 667,4 184 756,3 176 455,1 174 218,7 167 080,2
Sprzedaz (m?) 1964 376,0 1862 292,0 1 864 625,0 1 999 780,0 2077 015,0
Strata (m®) 1779 907,0 1470 092,0 1296 789,0 1116992,0 889 409,8
Strata (%) 43,0 39,8 36,7 32,0 26,6
Zrodto: Piechurski i Mierzwa 2020.
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Ryec. 9. Poziom strat w latach 2012-2016 [%]
Zrodlo: Piechurski i Mierzwa 2020

Analiza danych z tab. 3 i ryc. 9 pozwala stwierdzi¢, ze z roku na rok straty systematycznie
maleja. Nie jest to bardzo duzy spadek strat, lecz stabilne coroczne pomniejszanie ich o kilka
procent. Celem przedsigbiorstwa jest osiggniecie poziomu 8—12%, lecz wymaga to niestety
czasu oraz duzych naktadéw finansowych zwigzanych z budowa, czy tez renowacja sieci i przy-
faczy oraz innymi czynnikami wptywajacymi na poziom strat wody.

Strefy pomiaru

Miasto A w roku 2016 podzielone bylo na 11 stref zasilania w wodg¢ oraz 29 studni pomiaro-
wych pozwalajacych na monitorowanie obszarow sieci wodociggowej w celu jak najszybsze-
go wykrywania nieszczelno$ci w przewodach wodociggowych.

Redukcja cisnienia w sieci
Na ujeciach wody wtlaczajacych medium bezposrednio do sieci wodociggowe] zamontowane
sg falowniki, ktore reguluja nat¢zenie przeptywu wttaczanej wody z zadanym ci$nieniem.
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Ponadto na sieci zabudowanych jest siedem reduktoréw cis$nienia oraz jeden zawor pierwszen-
stwa. Przeptyw wody w sieci, ci$nienie i wiele innych czynnikow podlegaja ciagtej analizie
przez pracownikow, a nastepnie wprowadzane s3 odpowiednie dzialania majace na celu opty-
malizacj¢ cisSnienia wody oraz zapobieganie zwigkszania strat spowodowanych wyciekami. Jak
wiadomo wyzsze ci$nienie wody w sieci powoduje wielokrotny wzrost wyptywu z przyktado-
wego wycieku jak rowniez powstawanie nowych awarii.

Monitoring sieci wraz z przyktadami i analizq

PWiK w A wykorzystuje monitoring dla stref urzadzenia do pomiaru przepltywu i ci$nienia.
Dane te przesytane sg za pomocg telefonii komoérkowej GSM. W studniach pomiarowych za-
budowywane sg urzadzenia Cello — bezprzewodowe rejestratory danych. Urzadzenia wspotpra-
cuja z oprogramowaniem PMAC firmy Technolog. Mozliwo$¢ odczytu danych wystepuje co
8 godzin, a nastgpnie dane te mozna analizowa¢ w doktadniejszych odstepach czasu (minuto-
wych — kilkunastominutowych, w zalezno$ci od ustawienia rejestratora).

Dla uje¢ wody wykorzystywany jest monitoring wewnetrzny, gdzie przekaz bezposredni
pomiaru cis$nienia 1 przeptywu przekazywany jest przez Internet oraz sie¢ GSM. Monitoring
sieci jest niezbedny do wykrywania wyciekdw w sieci wodociggowej. Na rycinie 10 widac
kilka kilkunastominutowych pobran wody z hydrantu lub nieopomiarowanych poboréw wody
z wodociagu. Z uwagi na krotki czas poboru wody, niezwykle trudnym jest wykrycie takich
poboréw. Woda ta najczesciej pobierana jest do napetniania zbiornikéw wodnych, studni, ba-
sendw itp.
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Ryec. 10. Nieopomiarowany pobdr wody [m?/h] z hydrantu lub wodociggu (09:01-18:06, 21 XII 2021 r.)
Zrédto: Piechurski i Mierzwa 2020
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Na ryc. 11 widaé, ze przed wystgpieniem dwoch awarii przeptyw nocny byt na poziomie
46 m’/h, a po wystapieniu awarii zwiekszyt si¢ do 94 m*/h. Od razu zareagowano i usunigto
jedng awarie, co spowodowato spadek przeptywu nocnego do 68 m?/h, a nastepnie w kolejnym
dniu usuni¢to kolejng awari¢, co unormowato przeptyw nocny w tym obszarze do poziomu
$rednio 46 m>/h.

Przeptyw [m3/h]

0,00

2017-11-24 - 1929 4———
2017-11-29. 0918

Czas [doby, godziny] 7
Ryec. 11. Przeptyw wody [m>/h] przed i po usunigciu 2. awarii (19:29, 24 XI1-09:16, 29 X12017r.)
Zrédto: Piechurski i Mierzwa 2020

Minimalny nocny przepbhyw
Bardzo waznym elementem monitoringu jest MNP — minimalny nocny przeptyw. Jest to po-
wtarzajace si¢ codziennie minimalne nat¢zenie przeptywu w okresie nocnym w godzinach od
01:00 do 05:00. Aby prawidtowo analizowa¢ MNP nalezy zna¢ charakter odbiorcéw w danej
strefie. Trzeba pamig¢tac, ze w nocy tez zdarzajg si¢ rozbiory (przemyst, napetnianie zbiornikow
itp.). Dzigki codziennej analizie przeptywow nocnych mozna tatwo ustali¢ zaistnienie nie-
szczelnosci na sieci czy tez nocne kradzieze wody. Przyktad przeplywu w trakcie 1 po awarii
pokazany jest na ryc. 12.

Narycinie 12 wida¢, ze przeptyw nocny w analizowane;j strefie wynosit przed 16. listopada
okoto 32 m*/h, a po usunigciu awarii przeptyw nocny spadt do okoto 9 m*/h. Najwyzsze wi-
doczne na rysunku skoki to najczesciej ptukania sieci lub kradzieze z hydrantow.
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Zrédto: Piechurski i Mierzwa 2020

Urzgdzenia do lokalizacji wyciekow i armatury
PWiK w A dysponuje nastepujacymi urzadzeniami wspomagajacymi wykrywanie awarii oraz
lokalizacji rur 1 kabli:

— Loggery akustyczne — permalogi (pomiar szuméw) — 15 sztuk;

—  Geofon;

— Minigeofon;

— Korelator cyfrowy;

— sprzet do lokalizacji instalacji podziemnych i odszukiwania armatury: CS—CAT XD

z Generatorem Sygnatu oraz MagnaTrak.

Zmniejszanie strat wody
Ponizej przedstawiono dziatania stosowane w przedsi¢biorstwie majace na celu zmniejszanie
strat wody:

— monitoring pracy sieci wodociggowe;j;

— redukcja ci$nienia do poziomu minimalnego — falowniki na ujeciach;

— szybka reakcja na ujawnione wycieki — szybkie naprawy uszkodzonej sieci;

— aktywna kontrola wyciekow;

— coroczna wymiana najbardziej awaryjnych sieci 1 przylaczy wodociagowych;

— budowa/wymiana sieci wodociaggowych wraz z przylaczami;

— stosowanie najwyzszej klasy urzadzen pomiarowych;

— kontrola odbiorcéw o bardzo matym zuzyciu wody (prawdopodobienstwo kradziezy);
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— odpowiednie wykonawstwo (gltgbokos¢, podsypka, obsypka, utwardzanie gruntu, mate-
riaty, potaczenia, doktadnos$¢ przy wykonawstwie);
— zabudowa reduktorow cisnienia i zaworéw pierwszenstwa.

Propozycje ograniczania strat wody na kolejne lata
Na kolejne lata proponuje si¢ kontynuacje dziatan jak wyzej 1 réwniez dodatkowo:
— zawezanie stref poprzez budowe dodatkowych studni pomiarowych;
— montaz wigkszej liczby reduktorow cisnienia wody celem ustabilizowania cisnienia
w sieci;
— montaz urzadzen odpowietrzajacych sie¢ celem zminimalizowania skutkéw uderzen
hydraulicznych.

Podsumowanie
Wycieki w sieciach i1 przytaczach wodociagowych sa nieuniknionym zjawiskiem wystepuja-
cym w kazdym systemie zaopatrzenia w wodg. Jest to nieprzewidywalne zjawisko, ktérego
czasu ani miejsca nie jest w stanie przewidzie¢ zaden cztowiek ani przedsigbiorstwo wodocig-
gowe.

Przyczyny awarii moga by¢ bardzo rdzne i1 czesto jednoznaczne ustalenie przyczyny jest
po prostu niemozliwe. W wielu przypadkach przyczyny te nakladaja si¢ na siebie.

Wysokie wskaznik awaryjnosci w sieci powyzej 1,5 awarii/km rok §wiadcza o ztym stanie
technicznym i duzych problemach zwigzanych z jej eksploatacja.

Efektem uszkodzen sieci wodociggowych sg straty, ktdre stanowig czgsto wysoki procent
wody wttaczanej do sieci.

Dziatania zwigzane z budowa systemu monitoringu majace na celu obnizanie poziomu
strat wody sg kosztowne, lecz niezbgdne.

Wycieki wody oraz kradzieze wplywaja niekorzystnie na kondycje finansowg zaktadu oraz
stwarzaja mozliwo$¢ zanieczyszczenia wody oraz utrate ciggtosci dostaw.

W zwiazku z powyzszym podstawowym dzialaniem kazdego przedsigbiorstwa wodocia-
gowego winno by¢ ograniczenie strat wody.

Whioski

1. Z przedstawionych wynikow analizy wida¢, ze dziatania polegajace na budowie systemu
monitoringu w PWiK w A przynosza efekty.

2. Wskazniki awaryjno$ci sg podobne w analizowanym okresie, a straty zmniejszane sg co-
rocznie o kilka procent.

3. Celem przedsigbiorstwa jest osiagnigcie strat na poziomie 8—12%, co niestety wymaga
czasu oraz bardzo duzych naktadéw finansowych, a biorgc pod uwage wiek sieci — zadanie
to bedzie bardzo trudne do osiggnigcia.
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BILANS MOCY W UKLADZIE POMPOWYM STUDNI UJECIOWEJ
https://doi.org/10.18778/8220-655-5.09

Streszczenie: Opisana w artykule metoda wykonania bilansu 4. ci$nien i tym samym bilansu mocy w uktadzie
pompowym pompy glebinowej, opiera si¢ na wykorzystaniu zintegrowanej sondy. Sonda montowana jest za kro¢-
cem tlocznym pompy, pod woda — patent EP3271546B1. Metoda daje mozliwos¢ doktadnego wyznaczenia mocy
w uktadzie pompowym przeznaczonej na uruchomienie dziatania geohydrauliki studni. Wyznaczono wskaznik ja-
kosci energetycznej geohydrauliki egu, ktory okre$la jednostkowa warto$¢ energii na podanie m*® wody. W artykule
zademonstrowano takze wyniki dziatania modelu matematycznego wizualizujacego bilans mocy podczas eksplo-
atacji uktadu pompowego.

Stowa kluczowe: sonda pomiarowa, ci§nienie wody, straty mocy, geohydraulika, komputerowy system zarzadza-
nia.

Wprowadzenie

Zastosowanie metody doktadnej diagnostyki parametrycznej pracy gtebinowego agregatu pom-
powego w uktadzie pompowym studni, a wigc pomiaru ci$nien wewnatrz i na zewnatrz ruro-
ciaggu ttocznego specjalng sonda umieszczong za krdéécem tlocznym pompy pod woda — ryc. 1,
2, otwarlo zupetnie nowe mozliwosci w bilansie mocy podczas eksploatacji ujecia studzien-
nego.
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(54) METHOD FORCONDUCTING ON-GCING ANALYSIS OF THECURRENT TECHNICAL CONDITION
OF A SUBMERSIBLE PUMP SYSTEM AND A PROBE USED FOR EMPLOYING THIS METHOD
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Ryec. 1. Widok na sondg rejestrujaca Ryec. 2. Opis przewodni patentu EP3271546B1 (2019)
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Doktadna znajomo$¢ rozdzialu mocy pobranej w zasilaniu silnika glgbinowego z wylicze-
niem strat w uktadzie pompowym oraz wyznaczeniem warto$ci mocy przeznaczonej na uru-
chomienie dziatania geohydrauliki studziennej umozliwia precyzyjng ocene jakosci energe-
tycznej tej geohydrauliki jak i pozostatych obszarow, do ktorych moc zostata przekazana
— odptyw z uktadu, podnoszenie state (Straczynski 2020, Straczynski i in. 2021).

Bilans mocy

Na rycinie 3 pokazano 6 podstawowych obszarow — miejsc, w ktérych rozpraszana jest moc
pracujacego ukladu pompowego pompy glebinowej w studni ujecia. Zgodnie z patentem
EP3271546B1 (Patent 2019) dolna sonda pomiaréw ci$nien umozliwia wykonanie doktadnego
rozliczenia mocy w uktadzie pompowym.

Rye. 3. Schemat miejsc rozpraszania mocy pracujacego uktadu pompowego studni glebinowej

Objasnienia:

1 — moc stracona w zasilaniu i agregacie, 4 —moc uruchomienia geohydrauliki,
2 — moc strat liniowych rurociagu, 5 — moc podnoszenia statego,

3 — moc stracona w armaturze, 6 — moc oddana w odptywie

Zrédto: Straczynski i in. 2021
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Posiadajac komplet 4. ci$nien z uktadu (Patent 2019, Straczynski i in. 2019): pp, Hu, p1, p2
1 wydajnos$¢ pompy Q oraz znajac aktualny pobdér mocy czynnej Pe wraz z danymi instalacyj-
nymi jego budowy Lp, Dr , mozemy wyznaczy¢ dokladng warto$¢ mocy w tych 6. obszarach
uktadu, ktore powszechnie znane sg w technice pompowej — dla wody o temperaturze ca 18°C,
ye=1 000 kG/m>. Na ryc. 3 pokazano i ponumerowano te miejsca — obszary. Tak wiec (Stra-
czynski 1 in. 2021):
Numer 1 — tu przypada strata mocy w agregacie pompowy (silnik + pompa) oraz w zasilaniu
(kabel + np. falownik): Paz. Ta strata mocy zalezy od ,,punktu pracy” pompy na jej charakte-
rystyce H=f(Q), przekroju i dlugosci kabla zasilajacego, typu silnika (asynchroniczny — syn-
chroniczny). Uzytkownik moze warto$¢ traconej mocy Paz optymalizowa¢ zaréwno po stronie
parametrow pompy (wtasciwy dobor i regulacja) jak i stosujac wlasciwy przekroj kabla lub tez
np. silniki synchroniczne.
Numer 2 — dotyczy wielkosci strat liniowych w rurociggu ttocznym pompy: PsL. Straty te za-
leza od $rednicy 1 dtugos$ci rurociagu oraz od jakosci wody (tlenki Zelaza, mangan, itp.). Uzyt-
kownik moze zmniejszy¢ warto$¢ tych strat — PsL gdy przestrzega ograniczenia predkosci prze-
ptywu w rurociaggu — maks. 2,25 m/s, stosuje przewody ,,elastyczne” (Straczynski i1 in. 2020)
dla wod np. z tlenkami Zelaza, podczas wymiany pompy czys$ci rury ttoczne.
Numer 3 — straty w armaturze — Psa. Podstawowa zasada — nigdy nie dlawi¢ pompy zasuwa.
Kiedy jest konieczno$¢ zmiany punktu pracy — regulowaé wydajnos$¢ przy pomocy falownika,
a wigc zmieniajac charakterystyke pompy, a nie uktadu pompowego (Straczynski i in. 2020).
Okresowo nalezy sprawdzac¢ stan techniczny tzw. klap zwrotnych, czy tez zawordéw i wodo-
mierzy.
Numer 4 — moc zuzywana na uruchomienie dziatania geohydrauliki studni Pcn zalezy gtéwnie
od jej stanu technicznego, jak 1 jakos$ci zafiltrowania wraz z warstwa przystudzienng. Nazwang
tu — jako$¢ energetyczng geohydrauliki okresla wskaznik egh, ktorego wartos¢ najlepiej gdy nie
przekracza 100 Wh/m?. Uzytkownik ma poséredni wptyw na moc zuzywang na uruchomie-
nie dziatania geohydrauliki studni, jednak po jej wyraznej zmianie moze przedsiewzigé np.
dziatania zwigzane z regeneracja studni. Moze tez ograniczy¢ dopuszczalng wydajno$¢ studni
— tak, by niewiele przekraczaé ecu=100 Wh/m?.
Numer 5 — moc Psr dotyczy tzw. podnoszenia statego zwigzanego z potozeniem zwierciadia
statycznego wody w studni. Podnoszenie to uzaleznione jest od gltebokosci potozenia warstwy
wodono$nej. Uzytkownik w tym zakresie nie ma mozliwo$ci optymalizacji tej czgsci mocy
1 mozna przyjac, ze im warstwa wystepuje plycej tym energetycznie lepie;.
Numer 6 — moc Pp2 konieczna by pokona¢ opory na odptywie z uktadu pompowego i zalezy
od typu instalacji za uktadem. Klasycznie mozna rozr6zni¢ 3 typy odptywu (Patent 2019),
a wiec: na sie¢, zbiornik lub tzw. ,,wolny” wyplyw. Wartos$¢ ta zalezy tez od odlegtosci np.
zbiornika od studni oraz przekroju rurociggu tagczacego obiekty. Jezeli uktad pompowy studni
pracuje na wspolny rurociag z innymi studniami ujgcia, wartos¢ tej czesci mocy zaleze¢ bedzie
od oporow ,,wtlaczania” si¢ uktadu dla r6znych ilosci pracujacych studni.
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Przedstawione powyzej metody identyfikacji bilansu mocy w uktadach pompowych studni
sg wspotczesnie nowymi sposobami wykorzystujacymi najnowsze, patentowane (Straczynski
2017, Patent 2019) rozwiazanie z zakresu techniki pomiarowej w uktadach pompowych pomp
glebinowych — zintegrowang sond¢ pomiaréw cisnien.

Dotychczasowe metody pozbawione mozliwosci dokonywania doktadnego bilansu energii
podczas pracy uktadu pompowego i studni wprowadzaly zawsze przyblizenia, ktére czesto
ukierunkowywaly do niewlasciwych wnioskow.

Geohydraulika studni
Gdy wyznaczymy (Straczynski 1 in. 2021) doktadng warto$¢ cz¢sci mocy Pgu (kW) (numer 4)
poswigconej na wytworzenie depresji s i podzielimy ja przez wydajno$¢ pompy Q (m>/h) otrzy-
mamy warto$¢ tzw. wskaznika jako$ci energetycznej geohydrauliki ecu (kWh/m?, Straczynski
iin. 2021). Po przemnozeniu przez 1 000, finalnie otrzymamy wskaznik eca w Wh/m?.

Trzeba pamigtac, ze byty energetyczne uktadu pompowego i studni sg rézne cho¢ powia-
zane wspolnym potozeniem zwierciadta wody w studni — Hp 1 wydajnoscig pompy — Q. Czgsé
mocy w uktadzie pompowym poswigcona jest na wytworzenie depresji w studni 1 uruchamia
dziatanie geohydrauliki — inaczej ujmujac, efekt funkcjonowania uktadu generuje geohydrau-
like do dziatania wedtug jej jako$ci energetycznej. Przektada si¢ to dalej na znane w hydrogeo-
logii wskazniki ocen, lecz finalnie warto$¢ depresji — s w studni zalezy wprost od jako$ci bytu
— studnia. Pompa ze swoim uktadem pompowym spetnia tu rol¢ wykonawczg. Po zastosowaniu
patentu EP3271546B1 (Straczynski 2017) otwarta si¢ mozliwos¢ doktadnego rozliczania ener-
getycznego oddziatywania miedzy bytami: uktad pompowy — studnia.

Na rycinie 4 pokazano zakres mozliwych zmian wspotczynnika eca (Wh/m?) i orientacyj-
nie nakres§lono przedziaty korzystne energetycznie.

0 50 100 250 500

Ryec. 4. Przedzialy warto$ci wskaznika jako$ci energetycznej geohydrauliki ecn [Wh/m?]
Objasnienia:
0-50 geo — hydraulika korzystna energetycznie,
51-100 geo — hydraulika graniczna energetycznie,
101-250 geo — hydraulika z problemami energetycznymi,
251-500 geo — hydraulika z wysokimi problemami energetycznymi

Zroédlo: Straczynski 2021

Praktycznie mozna przyjaé, ze gdy wskaznik ecn jest wiekszy od 50-100 Wh/m® mamy
juz do czynienia ze studnig z problemami energetycznymi, a gdy przekroczy 200-250 Wh/m?
trzeba si¢ zastanowi¢ czy takg studni¢ energetycznie warto eksploatowac.

Wskaznik nie okresla przyczyn niskiej jakosci energetycznej geohydrauliki studni lecz su-
geruje uzytkownikowi by przeanalizowat, czy warto dobiera¢ pompe¢ do studni o wysokim za-
potrzebowaniu mocy z uktadu dla danej wydajnosci studni — Q. Mozna dobrze dobra¢ pompe¢
1 oceni¢ pozytywnie jej prac¢ do wysokoenergochtonnej juz studni — czasami uszkodzonej
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(kolmatacja itd.). Wtasnie ecn dokladnie pomaga taka sytuacje zdiagnozowaé wykorzystujac
biezace pomiary lub z pompowan probnych studni. Na rycinie 5 pokazano jak zmienia si¢ war-
tos$¢ wskaznika dla studni nr 1 z bardzo dobra energetycznie geohydraulika, a wiec potrzebujaca
niewielka moc z ukladu na jej uruchomienie. Pompa pracuje z wydajnoécia Q=25 m>/h i dla te;
wartosci egy=20 Wh/m?. Po prostym przeliczeniu Pou=ecnxQ=500 W lub 0,5 kW. Taka war-
to$¢ mocy zuzywamy na dziatanie geohydrauliki — poréwnywang do mocy niezbednej do po-
konania strat liniowych w rurociagu.

Rycina 6 pokazuje inng studni¢ — nr 3, ktéra juz po uruchomieniu osigga wskaznik egn
powyzej 100 Wh/m?, a w punkcie pracy pompy Q=25 m3/h i egu=160 Wh/m?, co po przelicze-
niu odpowiada mocy 4,0 kW.

Ryec. 5. Zmienno$¢ wskaznika dla przyktadowej Ryec. 6. Zmienno$¢ wskaznika dla przyktadowej
studni nr 1 z bardzo dobrg charakterystyka studni nr 3, ktéra juz po uruchomieniu osiaga
energetyczna geohydrauliki eai™> 100 Wh/m3
Zroédto: Straczynski 2021 Zrodlo: Straczynski 2021

Zestawiajgc powyzszg charakterystyke z charakterystyka studni nr 1 (dla tej samej warto-
$ci Q=25 m>/h) okaze sig, ze studnia nr 3 zuzywa 8 razy wiecej mocy na prace geohydrauliki!
Niewatpliwie uzytkownik powinien si¢ zastanowi¢ czy nie odstawi¢ jej do regeneracji.

Wspolczesne, nowe metody rozdzialu mocy w pracy uktadow pompowych (Straczynski
2017) realizowane s3 w SPMsystem, gdzie operator systemu znajac wlasne ceny energii moze
doktadnie zbilansowa¢ koszty np. uruchomienia obstugi stanu technicznego studni.

Na rycinie 7 pokazano fragment ekranu uwidaczniajacy doktadne rozliczenie mocy w uk-
tadzie pompowym. Zestawiono tez graficznie oceny: energochtonnosci uktadu pompowego
oraz stanu jako$ci energetycznej geohydrauliki studzienne;.
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Bilans mocy w uktadzie pompowym studni ujeciowe;j

Wizualizowany na ryc. 7 stan pracy uktadu pompowego i studni jest w modelach matema-
tycznych systemu oceniony jako pozytywny, tak wiec operator nie ingeruje w eksploatacje tego
ujecia. Na uwage zashuguje fakt, ze gdy policzymy sprawnos¢ energetyczng tego uktadu, to
otrzymamy warto$é nur=0,52 , a wiec pozytywna przy ecu=49 Wh/m>. Warto zauwazy¢, ze
wzajemne $ledzenie zmian warto$ci mocy w ukltadzie pompowym otwiera zupetnie nowy
wglad w eksploatacje ujecia.

Ryec. 7. Fragment ekranu pokazujacy doktadne rozliczenie mocy w uktadzie pompowym

Zrédto: Straczynski 2021

Podsumowanie

Trzeba stwierdzi¢, ze w 21 roku XXI wieku, systemowe wspomaganie, w optymalizacji eks-
ploatacji uktadow pompowych pomp glebinowych jest juz faktem i powinno by¢ dalej inten-
sywnie rozwijane. Modele matematyczne optymalizujace dzialania w eksploatacji ujec i to za-
réwno po stronie techniki pompowej czy tez hydrogeologii, potrzebuja danych rzeczywistych
z pompowan probnych jak tez, z aktualnej pracy studni. Wyniki modelowych ocen eksploatacji
wraz z analizg kosztow umozliwiaja podejmowanie optymalnych decyzji w zarzadzaniu praca
uje¢. Wspodlczesne dziatania nie przynosza juz oszczednosci na poziomie kilkudziesigciu pro-
cent, a jest to kilka lub kilkanascie cennych procent. Wspoélczesnie liczy sig trafno$¢ i szybkos¢
reakcji, ktora skutecznie podnosi efektywnosc¢ 1 jakos¢ eksploatacji.
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Streszczenie: Ramowa Dyrektywa Wodna wprowadzita wysoki priorytet dla ochrony zasobéw wodnych, co
w polskim prawodawstwie zostalo zaimplementowane najpierw ustawg z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne,
a nastepnie uzupetnione ustawg z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne. Wody podziemne, stanowigce strategiczne
rezerwy zasobow wodnych oraz podstawe zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia, zajmuja szczego6lng pozycje
w systemie ochrony wod. Celem ochrony wod podziemnych jest osiggniecie celow srodowiskowych, odnoszacych
si¢ zarowno do stanu ilosciowego (ochrona ilo$ciowa) jak i chemicznego (ochrona jakosciowa). Okreslone cele
srodowiskowe sg osiagane poprzez wdrazanie programow dziatan w planach gospodarowania wodami na obsza-
rach dorzeczy, przy rownoczesnej realizacji przepisoéw odrgbnych dotyczacych ochrony srodowiska. W artykule
przedstawiono zasady i instrumenty prawne stuzace ochronie wod podziemnych, w §wietle przepisow ustawy
Prawo wodne, a takze aktualny stan zasobow wod podziemnych w Polsce na podstawie wynikdéw oceny stanu
jednolitych czgéci wod podziemnych.

Stowa kluczowe: wody podziemne, ochrona wod podziemnych, ustawa Prawo wodne, stan jednolitych cze¢sci
wod podziemnych.

Wprowadzenie

Zgodnie z art. 50 ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne — wody, jako integralna czes¢
srodowiska oraz siedlisko dla organizméw, niezaleznie od tego czyja stanowia wtasnosé, pod-
legaja ochronie. Stanowi to implementacje¢ celu okreslonego dla Dyrektywy 2000/60/WE usta-
nawiajgcej ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Ramowa Dyrektywa
Wodna — RDW). Na poziomie Unii Europejskiej (UE) zagadnienia zwigzane z ochrong stanu
chemicznego wdd podziemnych zostaty ponadto szczegdtowo uregulowane przepisami Dyrek-
tywy 2006/118/WE w sprawie ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorsze-
niem ich stanu (Dyrektywa Wod Podziemnych — DWP) oraz Dyrektywy 2020/2184 w sprawie
Jjakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dyrektywa Wod Pitnych).

Poza wymienionymi aktami prawnymi UE w odniesieniu do ochrony wod podziemnych,
majg takze zastosowanie przepisy dyrektyw powiazanych, w tym 91/676/EWG dotyczacej
ochrony waod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolnicze-
go (Dyrektywa azotanowa), 91/271/EWG dotyczacej oczyszczania $ciekow komunalnych,
91/414/EWG dotyczacej wprowadzania do obrotu srodkéw ochrony roslin oraz 86/278/EWG
w sprawie ochrony srodowiska, w szczegolnosci gleby, w przypadku wykorzystania osadow
Sciekowych w rolnictwie.

! Panstwowy Instytut Geologiczny, Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa, mwoz(@,
pgi.gov.pl, ORCID 0000-0002-7840-6049, ORCID 0000-0002-2973-4273, ORCID 0000-0002-9427-6790
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Rozbudowana i podlegajaca okresowej rewizji legislacja unijna w odniesieniu do zagad-
nien zwigzanych z ochrong zasobow wodnych na obszarze wspolnoty (Chmielewska i Jezier-
ski 2004, Witczak 2006, Witczak i in. 2012, Woznicka i Kuczynska 2019) sprawia, ze przepisy
krajowe w tym zakresie podlegaja czestym zmianom. Jednoczes$nie, z uwagi na wielowymia-
rowy charakter ochrony wod podziemnych, wdrazane mechanizmy 1 instrumenty prawne s3
zréznicowane. Dominujg dziatania zapobiegawcze, co jest zgodne z podstawowymi zasadami
polityki ekologicznej UE, takimi jak zasada prewencji i ostrozno$ci. W przypadku stwierdzo-
nego zanieczyszczenia obowigzuje z kolei zasada odpowiedzialnos$ci za szkody (zanieczysz-
czajacy placi).

Zgodnie z art. 51 ustawy Prawo wodne gtbwnym celem ochrony wod jest osiggniecie ce-
16w srodowiskowych, ktore w odniesieniu do wod podziemnych w art. 59 zostaty zdefiniowane
jako:

1) zapobieganie lub ograniczanie wprowadzania do nich zanieczyszczen;

2) zapobieganie pogorszeniu oraz poprawa ich stanu;

3) ich ochrona i podejmowanie dziatan naprawczych, a takze zapewnianie rownowagi mie-
dzy poborem a zasilaniem tych wod, tak aby osiagna¢ ich dobry stan.

Dziatania stuzace osiggnieciu ustalonych dla jednolitych czgsci wod podziemnych
(JCWPA) celow srodowiskowych, polegaja w szczegolno$ci na stopniowym redukowaniu za-
nieczyszczenia wod podziemnych przez odwracanie znaczacych i utrzymujacych sie tendencji
wzrostowych zanieczyszczenia powstatego w wyniku dziatalno$ci czlowieka, przy czym cele
srodowiskowe realizuje si¢ poprzez podejmowanie dziatan zawartych w planach gospodarowa-
nia wodami na obszarze dorzeczy (art. 60 ustawy Prawo wodne). Podstawowym celem $rodo-
wiskowym dla JCWPA jest utrzymanie lub osiggni¢cie dobrego stanu, definiowanego jako stan
osiagniety przez jednolitg cz¢§¢ wod podziemnych, jezeli zarowno jej stan ilosciowy, jak i che-
miczny jest oceniony jako ,,dobry”. Ogblny stan JCWPd okreslany jest zatem na podstawie
oceny stanu ilo§ciowego oraz oceny stanu chemicznego, przy czym o wyniku koncowym oceny
stanu JCWPd decyduje gorszy wynik powyzszych sktadowych oceny (Palak-Mazur i in.
2020a).

Ramowa Dyrektywa Wodna dopuszcza wprowadzenie odstepstw od osiggniecia ustalo-
nych dla poszczegdlnych JCWPd celow srodowiskowych (derogacji), poprzez zastosowanie
procedury okreslonej w art. 4.4-4.7 RDW (przedtuzenie terminu osiggni¢cia celow srodowi-
skowych badZ ustanowienie mniej rygorystycznego celu). Procedury te jednak moga mie¢ za-
stosowanie wylacznie przy spetnieniu szeregu warunkdéw oraz uzasadnieniu wskazujacym, iz
podjete zostaly wszystkie mozliwe do wykonania dzialania, aby ograniczy¢ niekorzystny
wpltyw na stan wod. W aktualnym cyklu planistycznym procedura derogacji objetych jest 21
JCWPd, w tym: 9 z tytulu art. 4.4 RDW (odstepstwo czasowe), 10 z tytutu art. 4.5 (ustalenie
mniej rygorystycznego celu) oraz 2 JCWPd z uwagi na zastosowanie obydwu przestanek.
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Ochrona ilosciowa wod podziemnych (utrzymanie/osiaggniecie dobrego stanu
ilosciowego JCWPd)

Ochrona ilo$ciowa wod podziemnych, rozumiana jako utrzymanie lub osiggnigcie dobrego sta-
nu ilosciowego jednolitych czesci wod podziemnych, powinna by¢ wdrozona w planach go-
spodarowania wodami na obszarze dorzeczy. Podstawe do prowadzenia efektywnej ochrony
ilosciowej stanowi wynik bilansu wodnego, uwzgledniajagcego wielkos¢ zasobow oraz poboru
(stopien wykorzystania zasobéw wod podziemnych/rezerwy zasoboéw). Nalezy przy tym zwro-
ci¢ uwage na funkcjonujace w polskim prawodawstwie dwie definicje odnoszace si¢ do zaso-
boéw wadd podziemnych.

Podstawe bilansowania wod podziemnych stanowig zasoby dyspozycyjne wod podziem-
nych (ZD), ustalane w jednostkach bilansowych, rozumianych jako wyznaczone do przepro-
wadzania bilansu wodnogospodarczego zlewnie rzek, bedacych w zwigzku hydraulicznym
z wodami podziemnymi, obejmujace strefy zasilania uje¢ wod podziemnych. Obecnie na ob-
szarze Polski wydzielonych jest 109 obszaréw bilansowych oraz 676 mniejszych jednostek
bilansowych — rejonéw wodnogospodarczych. Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych sa
ustalane zgodnie z ustawa Prawo geologiczne i gérnicze oraz rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej oraz wytycznymi Poradnika metodycznego (Herbich iin. 2013)
w trybie sporzadzenia dokumentacji hydrogeologicznej, zatwierdzanej przez ministra wlasci-
wego do spraw $rodowiska. Sa one okreslane w ilo$ciach $rednich wieloletnich zgodnie z prze-
biegiem ich odnawialnos$ci, wlasciwym dla warunkéw hydrogeologicznych panujacych w jed-
nostkach bilansowych, z zastosowaniem metod modelowania matematycznego przeptywu wod
podziemnych, prognozowanego w warunkach dopuszczalnego stopnia zagospodarowania
zasobOdw z zachowaniem celéw $rodowiskowych w obszarach chronionych. Model matema-
tyczny powstaje na podstawie szczegdtowej analizy wynikow rozpoznania geologicznego, hy-
drogeologicznego i1 hydrologicznego, uzupetnionego zaprojektowanymi badaniami i pomia-
rami terenowymi, stanowigc kluczowy element dokumentacji hydrogeologicznej ustalajace;j
zasoby dyspozycyjne wdd podziemnych (Przytuta 2015).

Wedtug stanu rozpoznania na dzien 31 grudnia 2020 roku, zasoby dyspozycyjne (ZD)
zwyktych wod podziemnych wynosza dla obszaru catego kraju okoto 12,4 km*/rok (okoto
34 mln m*/dobe). W tej wartosci okoto 50 tys. m*/dobe stanowig zasoby perspektywiczne (ZP)
oszacowane dla ok. 1% powierzchni Polski. Dla dwoch najwigkszych dorzeczy, wielkosci za-
sobow wod podziemnych przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

— dla obszaru dorzecza Wisly zasoby wéd podziemnych wynosza ok. 6,75 km*/rok (ok.
18,49 mln m*/dobe), co — uwzgledniajac powierzchnig tego obszaru (ok. 183,2 tys. km?)
— daje $rednig warto$¢ modutu zasobéw dyspozycyjnych zwyklych wod podziemnych
réwng 101,0 m*/dobe km?;

— dla obszaru dorzecza Odry zasoby wod podziemnych wynosza ok. 5,2 km?/rok (ok.
14,27 mln m*/dobe), co — uwzgledniajac powierzchnig dorzecza (ok. 118,0 tys. km?)
— daje $rednia w tym dorzeczu warto$¢ modutu zasobow dyspozycyjnych okoto
120,9 m*/dobe km?.
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W odniesieniu do jednolitych cze$ci wod podziemnych ustawa Prawo wodne wprowadza
pojecie dostepnych zasobdéw wod podziemnych (ZDG). Danymi wejsciowymi dla okreslenia
ich wielkosci w JCWPd, zaleznie od dostgpnosci danych sa: zasoby dyspozycyjne wod pod-
ziemnych (ZD) ustalone w jednostkach bilansowych w ramach dokumentacji hydrogeologicz-
nej lub zasoby perspektywiczne (ZP) okreslone w sposob oszacowany na podstawie metod
hydrologicznych. W metodyce stosowanej na potrzeby realizacji zadan panstwowej stuzby hy-
drogeologicznej zasoby dostepne wdd podziemnych sg przeliczane, z zastosowaniem wartosci
modutow zasobow dyspozycyjnych (i/lub perspektywicznych) charakteryzujacych dany rejon
wodnogospodarczy, na sumaryczng warto$¢ zasobow w obrebie JCWPA, przy uwzglednieniu
udziatu w danej JCWPd powierzchni poszczegdlnych rejondow wodnogospodarczych.

Rozktad wielko$ci zasobow dyspozycyjnych w jednostkach bilansowych oraz zasobow
dostepnych w JCWPd przedstawiaja odpowiednio ryc. 11ryc. 2.

Ryec. 1. Mapa zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w obszarach bilansowych (stan na 31.12.2020 r.)

Zrédto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna
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Ryec. 2. Mapa dostepnych zasobow wod podziemnych w JCWPd (stan na 31.12.2020 r.)

Zrédto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna

Zasoby dostepne w JCWPd, stanowigce podstawe do oceny stanu JCWPd, sa pochodng
zasobdw dyspozycyjnych ustalanych dla jednostek bilansowych, co jest zgodne z definicja jed-
nolitych cze$ci wod podziemnych wskazang w art. 24 ustawy Prawo wodne, ale moze prowa-
dzi¢ do rozbiezno$ci w interpretacji wynikow, jezeli na potrzeby innych zadan zostanie przyjeta
odmienna metodyka przeliczenia wielkosci zasobdéw dyspozycyjnych na zasoby dostepne
(Sadurski i Smietanski 2015). Nalezy takze podkresli¢, iz w przeciwienstwie do zasobow dys-
pozycyjnych, zasoby dostepne w JCWPd nie podlegaja zatwierdzaniu w trybie procedur admi-
nistracyjnych, wigc wydawanie decyzji na ich podstawie (np. naliczanie wysokosci optaty stale;
za pobor wod, ktorej stawka jest uzalezniona od stopnia wykorzystania zasobow dostepnych)
moze by¢ podwazane.
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Z tego wzgledu zasadne wydaje si¢ przeprowadzenie integracji jednostek bilansowych
oraz jednolitych czesci wod podziemnych, co przyczyni si¢ z jednej strony do istotnego zwiek-
szenia doktadno$ci oceny stanu ilosciowego wod podziemnych, za$ z drugiej umozliwi prowa-
dzenie zrownowazonego gospodarowania wodami i efektywng ochrone ilosciowg wod pod-
ziemnych. W efekcie JCWPd beda mogly petni¢ swoja funkcje jako jednostki, w ktorych
zarzadzanie wodami bedzie oparte na bilansie wodnym w mniejszych jednostkach bilansowych
(rejonach wodnogospodarczych). Umozliwi to réwniez dokonywanie podziatu poszczegol-
nych JCWPd na subczg¢sci zgodne z wydzielonymi rejonami wodnogospodarczymi, co stworzy
warunki oceny stanu ilosciowego wod podziemnych w rejonie oddziatywania intensywnego
poboru wod podziemnych na stan ich bilansu 1 ekosystemoéw od nich zaleznych.

Drugi element bilansu wodnego stanowi wielko$¢ poboru wdd podziemnych. Podstawo-
wym zrédlem danych w tym zakresie jest informacja na temat ilosci wod pobieranych z ujec
dziatajacych na potrzeby zaopatrzenia ludnosci wodg do spozycia oraz rolnictwa i przemystu.
Informacja ta do 2017 roku pozyskiwana byla z baz optatowych prowadzonych przez urzedy
marszatkowskie (Felter i in. 2012), za$ od roku 2018, zgodnie z przepisami ustawy z dnia 20
lipca 2017 r. — Prawo wodne, zrodlem danych referencyjnych jest baza Eden, do ktorej uzyt-
kownicy zglaszaja co kwartat wielko$¢ poboru wod. Baza ta prowadzona jest przez poszcze-
g0lne zarzady zlewni, bedace jednostkami regionalnymi Panstwowego Gospodarstw Wodnego
Wody Polskie. Istotnym elementem jest rowniez pobor prowadzony w ramach odwodnienia
kopaln: terendow zar6wno czynnych jak i nieczynnych zaktadow gérniczych. Odwadnianie czg-
$ci nieczynnych juz zaktadow gorniczych jest konieczne, aby uchronié¢ przed zalaniem poto-
zone nizej wyrobiska sasiednich, czynnych kopaln. Problem ten dotyczy przede wszystkim
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW).

Wedlug informacji zgromadzonych na koniec 2020 r. pobor rejestrowany wod podziem-
nych w Polsce wynosit okoto 2,7 km?/rok. Na te ilo$¢ sktadajg sie:

— pobdr rejestrowany zwyktych wod podziemnych z ponad 18 000 uje¢ wod dziatajacych
na potrzeby zaopatrzenia ludnosci i przemystu w wode, wynoszacy 1,77 km®/rok (wg
danych za 2018 r.),

— pobdr wod w ramach odwodnien gorniczych (czynnych 1 nieczynnych) dla ponad 120.
zaktadoéw, wynoszacy tacznie 0,96 km?/rok (wg danych za 2019 r.). Wedtug informacji
zglaszanych przez zaklady gornicze z podanej wartosci rocznie okoto 10% wod pod-
ziemnych podlega wykorzystaniu na potrzeby kopaln i zaopatrzenia ludnosci, zas okoto
90% podlega zrzutowi do wod powierzchniowych.

Podana warto$¢ poboru nie obejmuje tzw. poboru nierejestrowanego wod podziemnych
— tzn. niezgloszonego przez uzytkownikow, wynikajacego z luk ewidencyjnych oraz poboru
w ramach zwyktego korzystania z wod. Szacuje si¢, ze pobor nierejestrowany moze stanowic¢
ok. 30% poboru rejestrowanego, a regionalnie osigga¢ nawet duzo wyzsze wartosci (Frankow-
ski 1 in. 2009). Rozktad wielko$ci poboru rejestrowanego wod podziemnych w jednostkach bi-
lansowych oraz w JCWPd przedstawiajg odpowiednio ryc. 3 i ryc. 4.
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Ryec. 3. Mapa pogladowa rocznej sumy poboru rejestrowanego wod podziemnych w obszarach bilansowych

Zrodto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna
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Ryec. 4. Mapa pogladowa rocznej sumy poboru rejestrowanego wod podziemnych w JCWPd

Zrodto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna
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Stopien wykorzystania zasobow dyspozycyjnych zwyklych wod podziemnych zostat okre-
slony na podstawie stanu rozpoznania ilo$ci zasoboéw na koniec 2020 r. 1 wielkosci poboru dla
2018 r. (Biuletyn PSH 2020 — sprawozdanie z realizacji zadan Panstwowej Stuzby Hydrogeo-
logicznej w 2020 r.). Dla obszaru catego kraju stopien wykorzystania zasobow zwyktych wod
podziemnych wynosi okoto 22%. W dorzeczu Wisty wartos¢ tego wskaznika wynosi niespetna
20%, natomiast w dorzeczu Odry okoto 24%. Warto$ci te oznaczaja, ze stan rezerw zasobow
wod podziemnych dostepnych do zagospodarowania w skali roku w powyzszych dorzeczach
wynosi odpowiednio: okoto 80% w dorzeczu Wisty oraz 76% w dorzeczu Odry (tab. 1).

Tab. 1. Stopien wykorzystania zasobéw wdd podziemnych w podziale na dorzecza i regiony wodne

Zasoby wod Suma poboru . . .
. . Stopien wykorzystania
podziemnych rejestrowanego zasobow wod
Dorzecze Region wodny lacznie z uje¢ i odwodnien .
(ZG=2ZD+ZP) | gérniczych (poB) | PCdZiemnych (POB/ZG)
min m*/rok min m3/rok %
Banéwki Razem (_iorzecze Banowki 5,457 0,102 1,9
Banowki 5,457 0,102 1,9
Dniestru Ra.zem dorzecze Dniestru 17,851 0,031 0,2
Dniestru 17,851 0,031 0,2
Razem dorzecze Dunaju 8,410 0,152 1,8
Dunaju Czadec;ki 0,239 0,066 27,6
Czarnej Orawy 8,140 0,086 1,1
Morawy 0,031 0,000 0,0
Razem dorzecze Laby 8,111 0,166 2,0
Izery 2,190 0,000 0,0
Laby Laby i Ostroznicy (Upa) 0,860 0,000 0,0
Metuje 4,399 0,166 3,8
Orlicy 0,662 0,000 0,0
Niemna Rgzem dorzecze Niemna 105,864 7,663 7,2
Niemna 105,864 7,663 7,2
Razem dorzecze Odry 5 208,881 1 260,659 242
Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego 890,075 77,504 8,7
Odry Gornej Odry 463,950 124,933 26,9
Noteci 723,104 90,152 12,5
Srodkowej Odry 1 534,861 283,262 18,4
Warty 1 596,891 685,808 42,9
Razem dorzecze Pregoly 216,918 31,327 14,4
Pregoly -
Lyny i Wegorapy 216,918 31,327 14,4
Swieiej Ba.zem.dorzecze swieiej 4,649 0,204 4.4
Swiezej 4,649 0,204 4.4
Razem dorzecze Wisly 6 750,306 1 309,132 194
Bugu 1 148,023 136,323 11,9
Dolnej Wisly 1301,547 235,524 18,1
Wisly Goérnej-Wschodniej Wisty 690,865 56,490 8,2
Gornej-Zachodniej Wisty 711,198 144,000 20,2
Matej Wisty 353,974 334,093 94,4
Narwi 931,326 81,948 8,8
Srodkowej Wisty 1613,373 322,754 20,0
Suma dla obszaru kraju 12 326,447 2 609,436 21,2

Zrédto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna.
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Regionami wodnymi o najintensywniejszej eksploatacji zwyktych wod podziemnych sa:
region wodny Matej Wisty w dorzeczu Wisty oraz region wodny Warty w dorzeczu Odry. Wy-
sokie warto$ci rocznego wykorzystania zasobéw w tych regionach wynikaja gtoéwnie z lokali-
zacji w ich granicach odwadnianych obszaréw gérniczych, zwlaszcza wegla kamiennego
w GZW na obszarze regionu wodnego Matej Wisty oraz wegla brunatnego w regionie wodnym
Warty. Nalezy tu podkresli¢, ze wysoka warto$¢ stopnia wykorzystania zasobéw wynika z po-
boru obejmujacego sczerpywanie zasobdw statycznych wod podziemnych w lejach depresji
odwadnianych kopaln oraz wystepujacego tam dodatkowego zasilania wod podziemnych, nie
uwzglednianego w ustalaniu zasobéw dyspozycyjnych. Nalezy podkresli¢ fakt, ze okoto 90%
z ilosci wod pobieranych przez systemy odwadniania kopaln jest zrzucane do wod powierzch-
niowych, a wigc wraca do obiegu wody w srodowisku. W innych regionach wodnych dorzeczy
Wisly 1 Odry stopien wykorzystania zasobow wynosi srednio kilkanascie procent. Na obszarze
pozostalych dorzeczy jego wartosci sg bardzo niskie — ponizej 1% lub na poziomie kilku pro-
cent (tab. 1).

Efektywna ochrona ilosciowa wod podziemnych powinna by¢ prowadzona na podstawie
biezacego i prognozowanego wyniku bilansu wodnogospodarczego, przeprowadzanego w jed-
nostkach bilansowych i polega¢ na wykorzystywaniu zasobéw wodnych zgodnie z przyjetymi
priorytetami 1 hierarchia poszczegolnych uzytkownikow wod. Ustawa Prawo wodne wprowa-
dza szereg instrumentow prawnych stuzacych tak rozumianej ochronie ilo§ciowej wod pod-
ziemnych. Naleza do nich w szczegdlnosci:

1) ustalenie kryteriow dla zwyktego korzystania z wod;

2) mechanizm zgody wodnoprawnej (wydanie pozwolenia wodnoprawnego dla szczegdl-
nego korzystania z wod, przyjecie zgloszenia wodnoprawnego badz wydanie oceny
wodnoprawnej);

3) ustalenie hierarchii dla uzytkownikéw wod podziemnych;

4) zasada zwrotu kosztu ustug wodnych;

5) procedury kontroli gospodarowania wodami;

6) planowanie w gospodarowaniu wodami, w tym:

a) plany gospodarowania wodami na obszarze dorzeczy;
b) plany zarzadzania ryzykiem powodziowym;
¢) plan przeciwdziatania skutkom suszy.

Ustanowienie limitu ilo$ci poboru wod w ramach zwyktego korzystania z wod, ktore stuzy
zaspokojeniu potrzeb wlasnego gospodarstwva domowego lub rolnego stanowi jedng z wazniej-
szych zasad ochrony ilo$ciowej zasobow wodnych (art. 33 ustawy Prawo wodne).

W zaloZeniu pobor w ilo$ci nieprzekraczajacej $redniorocznie 5 m® na dobe jest bezpiecz-
ng granicg dla uzytkowania wod podziemnych 1 nie prowadzi do pogorszenia stanu ilo$cio-
wego. Jednakze, z uwagi na wytgczenie poboru w ramach zwyktego korzystania z wod z obo-
wigzku opomiarowania (art. 36, ust. 3 ustawy Prawo wodne), w potaczeniu z wylaczeniem
spod przepisow ustawy Prawo geologiczne i gornicze, uje¢ wod podziemnych do giebokosci
do 30 m, zaréwno liczba takich uje¢, jak tez ilos¢ wody z nich pobierana pozostajg poza jaka-
kolwiek ewidencja. Stwarza to trudnos$ci w przeprowadzaniu bilansow wodnogospodarczych,
a ponadto w okres$lonych sytuacjach niekontrolowany, intensywny pobdr moze mie¢ realny
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wplyw na stan ilosciowy wod podziemnych i rozwdj regionalnego obnizenia zwierciadta wod
podziemnych (Matusiak 1 Przybytek 2017).

W obszarze szczegdlnego korzystania z wod najwazniejszym instrumentem prawnym, ma-
jacym bezposredni wplyw na uzytkowanie wod podziemnych, a tym samym ich ochrong ilo-
sciowg jest pozwolenie wodnoprawne, wydawane w drodze decyzji na czas okres§lony, ale nie
dtuzszy niz 30 lat, przez organy regionalne Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Pol-
skie (dyrektor wiasciwego terytorialnie regionalnego zarzadu gospodarki wodnej). W aspekcie
ochrony zasoboéw wod podziemnych pozwolenie wodnoprawne ma zastosowanie nie tylko
w odniesieniu do ustug wodnych zwigzanych z poborem wéd podziemnych, ale takze do innej
dziatalno$ci prowadzonej w ramach szczeg6lnego korzystania z wod oraz dlugotrwatego obni-
zenia poziomu zwierciadta wody podziemnej i wykonywania urzadzen wodnych. Pozwolenie
wodnoprawne nie moze narusza¢ planu gospodarowania wodami na obszarze dorzeczy, a jed-
noczesnie nalezy podkresli¢, iz ustawa Prawo wodne w art. 415 okresla przypadki, w ktorych
mozna cofna¢ lub ograniczy¢ pozwolenie wodnoprawne bez odszkodowania. W odniesieniu do
ochrony stanu ilosciowego wod podziemnych zastosowanie maja nastepujace przestanki:

1) zasoby wod podziemnych ulegly zmniejszeniu w sposob naturalny;

2) nastgpito zagrozenie osiggnigcia celow srodowiskowych i jest to uzasadnione danymi
z monitoringu wod oraz wynikami dodatkowego przegladu pozwolen wodnoprawnych,
o ktorym mowa w art. 325, ust. 1, pkt 2 ustawy Prawo wodne.

Poza wyzej wymienionymi zasadami okres§lonymi w ustawie Prawo wodne, w konteks$cie
ochrony ilo$ciowej wod podziemnych zastosowanie maja takze przepisy odrebne dotyczace
procedur przeprowadzania ocen oddziatywania na srodowisko przedsigwzig¢ mogacych zna-
czaco oddzialywac na §rodowisko (ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu infor-
macji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o oce-
nach oddziatywania na srodowisko — Dz.U. z 2021 r., poz. 247, 784, 922, 1211).

Z uwagi na fakt, iz wszystkie wydzielone na obszarze Polski jednolite czesci wod pod-
ziemnych spelniajg okreslone w art. 72 ustawy Prawo wodne kryteria zaliczenia ich do jedno-
litych czgsci wod przeznaczonych do poboru wody na potrzeby zaopatrzenia ludnosci w wode
do spozycia przez ludzi, wzgledem obszaru catego kraju majg zastosowanie przepisy ustawy

z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu scie-

k6w (Dz.U. z 2020 r., poz. 2028).

Ochrona jakoSciowa (utrzymanie/osiaggniecie dobrego stanu chemicznego
JCWPA)
Ochrona jako$ciowa, rozumiana jako utrzymanie badz osiggnigcie dobrego stanu chemicznego
jednolitych czg$ci wod podziemnych, realizowana jest na podstawie przepisOw ustawy Prawo
wodne poprzez wprowadzenie szeregu zakazow lub ograniczen w uzytkowaniu terenu badz
stosowaniu okre§lonych substancji. Stanowi to wypelnienie nadrzednej zasady ochrony wod
podziemnych przed zanieczyszczeniem (zasada prewencji). Do tego rodzaju uregulowan naleza
w szczegolnosci:

1) zakaz wprowadzania $ciekOw bezposrednio do wod podziemnych;
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2) zakaz wprowadzania $ciekdw do ziemi zgodnie z warunkami okre$§lonymi w art. 75, pkt 3
ustawy Prawo wodne;

3) zakaz wprowadzania wod opadowych lub roztopowych, ujetych w otwarte lub zamkniete
systemy kanalizacji deszczowej, sluzace do odprowadzania opadow atmosferycznych
bezposrednio do wod podziemnych;

4) ograniczenia w rolniczym wykorzystaniu $ciekow, zgodnie z art. 84, ust. 4 ustawy Prawo
wodne;

5) wdrozenie programu dzialan majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azo-
tanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu
(tzw. program azotanowy);

6) realizacja krajowego programu oczyszczania §cieckow komunalnych.

Poza wyzej wymienionymi, ochronie stanu chemicznego zasobéw wodnych stuzg takze
wskazania i zalecenia, przewidziane do dobrowolnego stosowania. Nalezy do nich m.in. zbior
zalecen dobrej praktyki rolniczej, obejmujacy wskazowki dotyczace okresow 1 sposobu nawo-
zenia, sposobu przechowywania nawozow naturalnych i innych.

Inng forme¢ ochrony jakosciowej wod podziemnych stanowi ustanawianie stref 1 obszarow
ochronnych. Zgodnie z art. 120 ustawy Prawo wodne zapewnieniu odpowiedniej jakosci wod
ujmowanych do zaopatrzenia ludno$ci w wode przeznaczong do spozycia przez ludzi oraz za-
opatrzenia zakladow wymagajacych wody wysokiej jakosci, a takze ochronie zasobéw wod-
nych stuzy ustanawianie:

1) stref ochronnych uje¢ wody;

2) obszaréw ochronnych zbiornikéw wod srodladowych (w odniesieniu do wod podziem-

nych rozumianych jako gtéwne zbiorniki wod podziemnych).

Gtéwne zbiorniki wod podziemnych (GZWP) to struktury geologiczne lub ich fragmenty,
wykazujace w skali regiondw hydrogeologicznych najwyzsza zasobnos$¢. Stanowig one obecnie
lub w przysztosci strategiczne rezerwy zasobow wodnych, jako zrodto zaopatrzenia w wode
do spozycia przez ludzi. Ze wzgledu na kryteria wydzielania: wysokg jako$¢ wod, zasobno$¢
1 potencjalng wysoka wydajnos¢ uje¢, GZWP stanowig najcenniejsze fragmenty jednostek
hydrostrukturalnych oraz systemoéw wodono$nych 1 zgodnie z ustawa Prawo wodne podlegaja
ochronie (Herbich 1 in. 2011). Ochrona GZWP realizowana jest poprzez ustanawianie dla nich
obszaréw ochronnych, w zasiggu ktorych mogg obowigzywac¢ zakazy lub ograniczenia w za-
kresie uzytkowania gruntow lub korzystania z wod, w celu ochrony zasobdw tych wod, przede
wszystkim przed degradacja ich jakos$ci (stanu chemicznego). Obszar ochronny GZWP ustana-
wiany jest przez wlasciwego terytorialnie wojewodg, na wniosek Wod Polskich, w drodze aktu
prawa miejscowego (art. 141 ustawy Prawo wodne). W Polsce wydzielone s3 163 zbiorniki
(ryc. 5), obejmujace tacznie powierzchnie 174 284 km? (55,7% powierzchni kraju) w tym:

— 141 gtownych zbiornikow wdd podziemnych (GZWP udokumentowane);

— 20 lokalnych zbiornikéw wod podziemnych (LZWP udokumentowane);

— 2 zbiorniki nieudokumentowane.
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Projektowane obszary ochronne dla udokumentowanych GZWP/LZWP obejmuja tacznie
ok. 20% powierzchni kraju. Do konca 2020 r. dla zadnego GZWP nie ustanowiono obszaru
ochronnego. W ramach realizacji dziatan zawartych w Planach gospodarowania wodami na ob-
szarze dorzeczy, od 2016 r. realizowane sg prace majace na celu ustanowienie obszarow och-
ronnych dla kilkunastu GZWP. Wykonane zostaly analizy kosztéw i korzys$ci ustanowienia
obszardéw ochronnych, a dla kilku GZWP zostaty juz ztozone wnioski do wojewody. Planowana
jest kontynuacja tych dziatan w kolejnym cyklu planistycznym w latach 2022-2027.

Ryec. 5. Glowne i lokalne zbiorniki wod podziemnych wydzielone i udokumentowane na obszarze Polski

Zrédto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna

Strefy ochronne uje¢ wdd podziemnych stanowia obszary, na ktorych obowiazuja nakazy,
zakazy 1 ograniczenia w zakresie uzytkowania gruntow oraz korzystania z wod. Strefa ochronna
ujecia wody podziemnej, obejmujaca wyltacznie teren ochrony bezposredniej, ustanawiana jest
przez PGW Wody Polskie, za§ obejmujgca teren ochrony bezposredniej i dodatkowo teren och-
rony posredniej — przez wojewodg.
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Ustanowienie strefy ochronnej obejmujacej teren ochrony bezposredniej jest obowigz-
kowe dla wszystkich uje¢ wod, z wytgczeniem uje¢ stuzacych zwyklemu korzystaniu z waéd.
Teren ochrony posredniej, obejmujacy obszar zasilania ujecia, wyznacza si¢ na podstawie
ustalen z dokumentacji hydrogeologiczne;.

Stefe ochronna obejmujacy teren ochrony bezposredniej i teren ochrony posredniej usta-
nawia si¢ na podstawie analizy ryzyka.

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne wprowadzila obowigzek wykonywania ana-
lizy ryzyka, obejmujacej identyfikacj¢ oraz ocen¢ zagrozen dla jakosci wod podziemnych uj-
mowanych w celu zaopatrzenia ludno$ci w wode do spozycia. W przypadku wystapienia wy-
sokiego ryzyka rekomendowane jest ustanowienie strefy ochronnej ujecia obejmujacej teren
ochrony posredniej. Wprowadzanie stref ochronnych przyczynia si¢ do eliminowania i ograni-
czania zagrozen przez wlasciwe uzytkowanie terenu oraz korzystanie z wod w obszarach zaso-
bowych ujec.

Monitoring wiéd podziemnych i ocena stanu JCWPd

Zgodnie z art. 52 ustawy Prawo wodne ochrona wod jest realizowana w szczeg6lnosci z uw-
zglednieniem wynikdw oceny stanu. Zgodnie z art. 349, ust. 8 ustawy Prawo wodne badania
1 oceng¢ stanu wod podziemnych w zakresie elementéw fizykochemicznych i ilosciowych wy-
konuje panstwowa shuzba hydrogeologiczna. Zadania te stanowig element Panstwowego Mo-
nitoringu Srodowiska i stuzg pozyskaniu informacji o stanie wod podziemnych na potrzeby
planowania w gospodarowaniu wodami oraz oceny osiggania celow srodowiskowych. Wyniki
oceny stanu JCWPd w powigzaniu z wynikiem analizy presji i oddzialywan stanowig podstawe
do podejmowania dziatah naprawczych ukierunkowanych na redukcje presji, ograniczenie za-
nieczyszczenia oraz w efekcie osiggnigcie celow srodowiskowych, co bezposrednio przektada
si¢ na ochrong wod.

Aktualnie obowigzujaca ocena stanu jednolitych czgsci wod podziemnych wykonana zo-
stata w 2020 r. 1 opierala si¢ na przeprowadzeniu dziewigciu testow klasyfikacyjnych oraz
dwoch analiz wspierajacych, ukierunkowanych na potrzeby r6znych odbiorcow wod podziem-
nych tzw. receptoréw (ekosystemy ladowe zalezne od wod podziemnych, wody powierzch-
niowe, wody przeznaczone do spozycia). Koncowa ocena stanu JCWPd jest rezultatem agre-
gacji wynikow wszystkich testow klasyfikacyjnych. Warunkiem koniecznym do stwierdzenia
dobrego stanu w badanej JCWPd jest pozytywny wynik oceny stanu wszystkich testow.

W wyniku przeprowadzonej w 2020 r. procedury oceny stanu JCWPd, na podstawie wy-
nikOéw monitoringu diagnostycznego z 2019 r., stwierdzono, ze (ryc. 6 1 7):

— liczba JCWPA o stanie dobrym wynosi 151, a o stanie stabym 21;

— liczba JCWPd o dobrym stanie chemicznym wynosi 163, a o stanie stabym 9;

— liczba JCWPd o dobrym stanie ilo§ciowym wynosi 157, a o stanie stabym 15;

— w poréwnaniu z oceng stanu wg danych z 2016 r., 160 JCWPd utrzymato swoj stan.
Dotyczylto to 144. JCWPd o stanie dobrym i 16. JCWPd o stanie stabym;

— utrzymujacy si¢ stan staby stwierdzono w 15. JCWPd, o numerach: 1, 43, 62, 70, 83,
105, 111, 129, 130, 135, 143, 145, 146, 157 1 164;
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zmiang ze stanu dobrego na stan staby stwierdzono w 6. JCWPd, o numerach: 9, 64, 79,
124,127, 147;

zmiang ze stanu stabego na stan dobry stwierdzono w 7. JCWPd, o numerach: 15, 18,
39, 60, 110, 132, 156;

powierzchnia JCWPd, w ktorych stwierdzono dobry stan, wynosi 285 605,25 km?, co
stanowi 91,61% powierzchni catego kraju;

powierzchnia JCWPd, w ktérych stwierdzono sltaby stan, wynosi 26 168,43 km?, co sta-
nowi jedynie 8,39% powierzchni kraju (Palak-Mazur i1 in. 2020b).

* — podziat na 172 JCWPd (dane PSH)
** — na podstawie panstwowego rejestru granic (PRG)

Ryc. 6. Wynik oceny stanu chemicznego JCWPd — ocena wykonana w 2020 r.
wg wynikow monitoringu diagnostycznego z 2019 r.

Zrédto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna
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*  ~ podzial na 172 JCWPd (dane PSH)
** — na podstawie panstwowego rejestru granic (PRG)

Ryec. 7. Wynik oceny stanu ilosciowego JCWPd — ocena wykonana w 2020 r. wg danych z 2019 r.
Zrédto: Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna

Warto takze zaznaczy¢, ze zgodnie z przepisami Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 9 pazdziernika 2019 r. w sprawie form i sposobu pro-
wadzenia monitoringu jednolitych czesci wod powierzchniowych i jednolitych czesci wod pod-
ziemnych (Dz.U. z 2019 r., poz. 2147), monitoring jednolitych czgsci wdd podziemnych pro-
wadzi si¢ w sposob umozliwiajacy wykrycie znaczacych i utrzymujacych si¢ trendow wzrostu
stezen zanieczyszczen spowodowanych oddziatywaniami antropogenicznymi (§ 11, pkt. 2).
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W ramach oceny stanu przeprowadzana jest analiza tendencji wartosci st¢zen wskaznikow
fizyczno-chemicznych oraz identyfikacja znaczacych i utrzymujacych si¢ trendow wzrosto-
wych stezen zanieczyszczen (Palak-Mazur i in. 2020a). Znaczacy i utrzymujacy si¢ trend wzro-
stowy oznacza kazdy statystycznie i pod wzgledem Srodowiskowym istotny wzrost stezenia
zanieczyszczen w wodach podziemnych, w zwigzku z ktdrym istnieje koniecznos¢ odwrdcenia
tego trendu. Zgodnie z Dyrektywa Wod Podziemnych (Zatacznik IV, czes¢ B, punkt 1), punk-
tem poczatkowym inicjowania dziatan majacych odwroci¢ znaczace 1 utrzymujace si¢ trendy
wzrostowe jest stan, kiedy st¢zenie zanieczyszczenia osigga 75% warto$ci parametrOw norm
jako$ci wod podziemnych okreslonych w zataczniku I oraz wartosci progowych ustalonych
zgodnie z art. 3 DWP i okreslonych w Rozporzadzeniu MGMiZ$ z dnia 9 pazdziernika 2019 r.
w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziemnych (Dz.U. z 2019 r., poz. 2147).

W ramach analizy tendencji zmian stezen zanieczyszczen w punktach wykonywana jest
takze prognoza wartos$ci stezen poszczegdlnych wskaznikow, poprzez przedtuzenie linii trendu
do konca danego cyklu planistycznego. W przepisach prawnych nie ma odniesienia do progno-
zowania analiz szeregoéw czasowych, niemniej jednak przewidywanie znaczacych i utrzymuja-
cych sie trendow wzrostowych w kolejnym cyklu planistycznym jest waznym elementem
w $ledzeniu zmian stezen zanieczyszczen i daje mozliwos¢ oceny ryzyka nieosiagnigcia badz
nieutrzymania dobrego stanu (Palak-Mazur i in. 2020a). Analiza tendencji wartosci stezen
wskaznikow fizyczno-chemicznych na reprezentatywnych danych z monitorowania, a takze
identyfikacja znaczacych i utrzymujacych si¢ trendow wzrostowych stezen zanieczyszczen daje
mozliwo$¢ pozyskania spojnej i catosciowej oceny stanu chemicznego wod podziemnych.
Pozwala takze, na odpowiednim poziomie pewnosci 1 precyzji, odrézni¢ zmiany naturalne od
zmian antropologicznych. Dzigki temu odpowiednio wcze$nie mozna zastosowac $rodki ma-
jace na celu zapobiezenie lub co najmniej jak najwigksze zlagodzenie istotnych dla srodowiska
niekorzystnych zmian w jakosci wod podziemnych.

Podsumowanie
Podsumowanie niniejszego opracowania sktania do zadania podstawowego pytania: czy funk-
cjonujace w Polsce rozwigzania prawne stuzace ochronie zasobow wodnych sg wystarczajace?
Czy obowigzujace przepisy, zasady i1 procedury spetniaja swoja rol¢ i shuza efektywnej ochronie
waod podziemnych, zarowno w zakresie stanu ilosciowego jaki i chemicznego (jakosci wod)?
Odpowiedz nie jest ani prosta ani jednoznaczna, gdyz z jednej strony zgodnie z wynikami
oceny stanu JCWPd, staby stan wod stwierdzono na niewiele ponad 8% powierzchni kraju.
Poréwnujac je z wynikami z poprzednich lat w skali kraju nie stwierdza si¢ pogorszenia stanu
waod podziemnych, a wrecz widoczna jest niewielka poprawa, co takze przemawia za pozy-
tywna oceng systemu ochrony wod w Polsce. Nalezy jednak pamigta¢ o ograniczeniach oceny
stanu JCWPd, na ktorej wynik 1 wiarygodnos¢ przektada si¢ wiele elementow i1 ograniczen, od
reprezentatywnosci sieci monitoringu wod podziemnych po dostgpno$¢ i wiarygodnos¢ danych
wejsciowych. Nie do pominigcia jest takze efekt skali wykonywanej oceny — wydzielone w Pol-
sce JCWPd sg do$¢ duzymi jednostkami i dlatego np. zanieczyszczenia stwierdzone w skali
lokalnej ging w procedurze oceny w skali regionalne;.
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W odniesieniu do stanu ilosciowego z kolei duzym ograniczeniem jest brak informacji
na temat wielkosci poboru nierejestrowanego, ktory w ocenie jest uwzgledniany jedynie w spo-
sOb szacunkowy, a tym samym pomijane jest jego regionalne zrdznicowanie.

Dalszy rozwdj sieci monitoringu wod podziemnych, integracja danych o presjach na po-
ziomie ogolnokrajowym oraz innych danych srodowiskowych, przyczynia si¢ do sukcesyw-
nego zwigkszania stopnia rozpoznania stanu wod w Polsce 1 umozliwig podejmowanie dziatan
naprawczych dobrze ukierunkowanych na redukcje presji lub tagodzenie jej skutkow.

Z drugiej strony na efektywno$¢ systemu ochrony zasobow wodnych ma takze wplyw
przejrzystos¢ obowigzujacych przepiséw i procedur, a takze sposéb ich przestrzegania. Skom-
plikowane 1 dtugotrwate procedury sprzyjaja dziataniom ukierunkowanym na ich pomijanie.
Podobny wptyw maja nieefektywne systemy kontroli w gospodarowaniu wodami oraz brak lub
niewystarczajace sankcje za naruszanie przepisow. Jest to spotykanie zarowno w odniesieniu
do stanu chemicznego (np. nieckontrolowane wylewanie $ciekéw lub gnojowicy), jak tez do
stanu ilosciowego (np. wykonywanie studni bez projektoéw robdt geologicznych i pobdr wod
bez pozwolenia wodnoprawnego).

Wciaz bardzo wiele jest do zrobienia w zakresie dziatan edukacyjnych i podnoszenia $wia-
domosci spolecznej na temat warunkéw wystepowania wod podziemnych, ich uzytkowania
1 roli jakiej pelnig zar6wno w $rodowisku, jak i w zaspokajaniu potrzeb wodnych ludnosci
1 gospodarki. Ramowa Dyrektywa Wodna kladzie duzy nacisk na udziat spoteczenstwa w pla-
nowaniu i realizacji dzialan majacych na celu utrzymanie badz osiagnigcie celow srodowisko-
wych dla wéd. Jednak zaangazowanie spoteczne w tym zakresie w Polsce nadal wydaje si¢ by¢
niewystarczajace.
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OBSZARY TERENOW OCHRONY POSREDNIEJ UJEC WOD
PODZIEMNYCH A PLANY BEZPIECZENSTWA WODY
— WSKAZOWKI DLA PRAKTYKOW

https://doi.org/10.18778/8220-655-5.11

Streszczenie: Analiza ryzyka jest koniecznym do opracowania dokumentem, ktérego wnioski stanowia argu-
ment za lub przeciw utworzeniu strefy ochrony posredniej ujecia wod podziemnych. Celem analizy ryzyka jest
ocena zagrozen zdrowotnych wynikajacych ze sposobow zagospodarowania zlewni ujgcia, ocena ryzyka zwigza-
nego z tymi zagrozeniami oraz analiza barier ochronnych dla ograniczenia skutkéw. Dopiero na koncu decyduje
si¢ kwestia wprowadzenia ewentualnych obostrzen w gospodarczym korzystaniu z obszaréw zlewni ujecia.
Dokumenty hydrogeologiczne sa narzedziami bazowymi wykorzystywanymi w metodyce. Identyczne analizy
i oceny ryzyka sg elementami Planu Bezpieczenstwa Wody (PBW). Praktycznym celem publikacji jest wykazanie
mozliwo$ci wykorzystania oceny ryzyka z PBW w analizie ryzyka na potrzeby utworzenia strefy. Waznym wnio-
skiem z publikacji jest podkreslenie ustawowego wymogu wykonania oceny zagrozen zdrowotnych dla jakosci
wody z wykorzystaniem analiz hydrogeologicznych w ramach oceny ryzyka, wykonanej $cisle zgodnie z wymo-
gami normy PN-EN 15975-2.

Stowa kluczowe: analiza i ocena ryzyka, zagrozenia zdrowotne, strefa ochrony posredniej, dokumentacja hydro-
geologiczna, Plan Bezpieczenstwa Wody.

Wprowadzenie
Wyznaczenie i1 charakterystyka stref ochrony posredniej uje¢ wod podziemnych zawsze byly
elementami dokumentacji hydrogeologicznej, jednak ustawa Prawo wodne z 2017 roku (Dz.U.
22021 r., poz. 624) nakazala wykonanie analizy ryzyka dla stwierdzenia potrzeby utworzenia
tych stref. Przepisy, mimo Ze nie zawierajg szczegdtowej metodyki ani precyzyjnie ustalonego
zakresu tejze analizy ryzyka, jasno mowia, kto zobowigzany jest do wykonania dokumentacji,
okres$lajg takze, w artykule 133, ust. 3 ustawy Prawo wodne, jakie elementy powinna obejmo-
wac analiza ryzyka. Z cytowanego artykutu wynika wprost, Ze analiza ryzyka obejmowac po-
winna ,,ocen¢ zagrozen zdrowotnych z uwzglednieniem czynnikow negatywnie wpltywajacych
na jako$¢ uyjmowanej wody”. Dalej w tym akapicie stwierdza si¢, Ze t¢ ocen¢ zagrozen zdro-
wotnych wykonac¢ nalezy w oparciu o:

— analizy hydrogeologiczne oraz dokumentacj¢ hydrogeologiczna;

— 1dentyfikacje zrodet zagrozenia [...];

— wyniki badania jako$ci uymowanej wody.

Z tresci tegoz artykutu jasno zatem wynika, ze chodzi tutaj nie o dokumentacje hydrogeo-
logiczna, nie o identyfikacje Zrodet zagrozenia i nie o wyniki badania jakosci wody; wymie-
nione trzy istotne elementy stanowig wylacznie narzedzia pomocnicze do wykonania analizy
ryzyka, na co trafnie zwracaja uwage specjalisci (Lyp 2019).

! FDKF Firma doradcza — gospodarka wodno-$ciekowa, Siemianowice Slaskie, k.filipek@fdkf.pl, ORCID 0000-
0002-4728-1124
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Tak si¢ sktada, ze analiza ryzyka, zwigzana z oceng ryzyka (rozumiang jako skwantyfiko-
wang kwintesencje¢ analizy ryzyka), stanowi przedmiot normy PN-EN 15975-2 (PKN 2016).
Mozna i nalezy zatem przyjac, iz sformalizowane wytyczne metodyczne do przeprowadzenia
analizy ryzyka, wraz z oceng, znajdujg si¢ w przytoczonej normie.

Ocena ryzyka stanowi bardzo istotny, kluczowy, element Planéw Bezpieczenstwa Wody.
Metodyka wykonania Planu opisana jest szczegétowo w dokumencie pn. Podrecznik opraco-
wania Planéw Bezpieczeristwa Wodnego (Swiatowa Organizacja Zdrowia 2009, Gtowny In-
spektorat Sanitarny 2012). Zgodnie z tymi wytycznymi coraz wigcej przedsigbiorstw wodocia-
gowych w Polsce, bo w Europie ten proces jest juz duzo bardziej zaawansowany, opracowuje
Plan Bezpieczenstwa Wody, zdajac sobie sprawe z rangi i istoty tego dokumentu.

Plan Bezpieczenstwa Wody obejmuje swoim zasiegiem proces dostawy wody od zlewni
ujecia az do odbiorcy. Obszar zlewni jest wige tylko jednym z elementow Planu, jednakze ocena
ryzyka wykonywana w ramach Planu obejmuje, na rownych prawach, takze i ten obszar. Skoro
zatem obszar zlewni jest wspolnym elementem analizy ryzyka opracowywanej na potrzeby
utworzenia strefy ochrony posredniej oraz oceny ryzyka stanowigcej istot¢ Planu Bezpieczen-
stwa Wody, warto by wykonanie dokumentacji dotyczacej ryzyka stanowilo jeden proces
z zastosowaniem jednej metodyki i z uwzglednieniem identycznych kryteriow oceny. Przypo-
mnie¢ bowiem nalezy, ze i w jednym i w drugim dokumencie, tj. analizie ryzyka na potrzeby
strefy oraz Planie Bezpieczenstwa Wody, chodzi przede wszystkim o zapewnienie bezpieczen-
stwa i ochrone jakosci (i ilosci) wody.

Tlo i obszar analizy

Zlewnia uj¢cia wod podziemnych, a w zasadzie cze$¢ zlewni bedaca obszarem sptywu wod do
ujecia, ktorego czas jest rowny lub krétszy od 25. lat, stanowi Srodowisko badawcze analizy
1 oceny ryzyka. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w prawodawstwie 1 w praktyce krajow
zachodnich, a takze w niektorych polskich publikacjach analizuje si¢ bardziej precyzyjnie zde-
finiowane strefy, obejmujace np. obszary splywu o czasie trwania rz¢gdu dni lub miesigcy, co
wplywaé moze na lepsza ochrone zasobéw wodnych danego ujecia (co w interesujacy sposob
opisuje m.in. B. Lyp 2018a).

Dokumentacja hydrogeologiczna oraz towarzyszace jej analizy (z bardzo dobrze omo-
wiong metodyka, np. w materiale M. Czopa 2019), czgsto wykonane z wykorzystaniem naj-
nowszych narzedzi modelowania numerycznego, bardzo dokladnie ustalaja zasieg obszaru
ustalonej hydroizohipsy, z uwzglednieniem precyzyjnie wyliczonego czasu wedrowki wody
z obecnymi w niej ewentualnymi zanieczyszczeniami przez warstwy izolujace (czas aeracji)
oraz przez warstwe wodono$ng (czas saturacji). Punktem ,,startu” omawianej migracji jest do-
wolny punkt stanowiacy ognisko zanieczyszczen, obecny w omawianej w strefie (w przypadku
zanieczyszczen obszarowych moze to by¢ okreslona powierzchnia presji); punktem docelowym
natomiast jest konkretna studnia ujecia. Analizowanym, lub lepiej powiedzie¢ — kontrolo-
wanym albo nadzorowanym medium jest konkretny wskaznik zanieczyszczen, ktorym moze
by¢ albo czynnik mikrobiologiczny, np. bakteria Escherichia coli, albo fizykochemiczny, np.
jon azotanowy albo metalu cigzkiego lub substancji ropopochodnej. Pamigtajmy bowiem, ze
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zagrozenie zdrowotne, o ktorym mowa w ustawie Prawo wodne, nie jest tworem niematerial-
nym, abstrakcyjnym lecz konkretng substancjg lub organizmem zywym, np. wirusem lub bak-
terig.

Istota zagadnienia

Celem ustawodawcy, nakazujacego np. ochron¢ uje¢ wod podziemnych, byto stworzenie wa-
runkow do prowadzenia dzialan, ktére powinny przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia lub catkowi-
tego usunigcia presji jakosciowej badz ilosciowej na zasoby wodne wykorzystywane jako zré-
dlo wody do spozycia przez ludzi (Lyp 2018b). Dlatego kluczowym elementem dziatan sa
aspekty zdrowotne, a narzedziami — zakazy, nakazy badz ograniczenia w stosunku do istnieja-
cych lub planowanych albo nawet potencjalnych dziatan na $cisle zdefiniowanym obszarze
zlewni ujgcia wod podziemnych. W zwigzku z tym, ze mowa jest, z reguty, o juz eksploatowa-
nych ujeciach wod podziemnych, wykonanych na podstawie profesjonalnie opracowanej do-
kumentacji hydrogeologicznej, nie ma w zasadzie obawy o fundamenty sprawy, dlatego tez
ustawodawca nie zaleca wykonywanie calej analizy hydrogeologicznej od nowa, ani tez nie
wspomina o konieczno$ci precyzyjnego modelowania migracji konkretnych, moze nawet
wszystkich, zidentyfikowanych wskaznikéw zanieczyszczen (cho¢ opracowanie takich precy-
zyjnych analiz nie jest wykluczone), lecz wymaga wylacznie wykonania analizy ryzyka, ktora,
zgodnie z ustaleniami cytowanej wczesniej normy PN EN 15975-2, moze by¢ opracowana me-
todami potilo§ciowymi, z wykorzystaniem np. matrycy 5x5 lub nawet 3x3. Oznacza to w takim
razie zgod¢ na pewng ,,uznaniowos$¢” otrzymanych wynikow takiej analizy ryzyka. Nalezy bo-
wiem pami¢taé, ze wyniki analizy ryzyka stanowig wylacznie narzedzie w procesie decyzyj-
nym, na co zresztg wskazuje stowo ,,moze” (a nie np. ,,musi” lub ,,powinien”) w odniesieniu
do wprowadzenia restrykcji na obszarze strefy ochrony posredniej. Plan Bezpieczenstwa
Wody, mimo ze nie odnosi si¢ wprost do kwestii zdrowotnych, to jednak analizuje kazdy ele-
ment calego cyklu dostarczania wody, w tym np. sieci przesylowe oraz zagadnienia skazen
mikrobiologicznych, np. w konteks$cie procedur lub systemu monitoringu, a wszystko to z wy-
korzystaniem oceny ryzyka. Gdyby zatem przyjac, ze ocena (analiza) ryzyka dla obszaru zlewni
oraz dla pozostalych elementow systemu zaopatrzenia w wod¢ powinna by¢ wykonana z wy-
korzystaniem takiej samej metodyki, w tym takze 1 matryc oceny ryzyka, to nie ma powodu,
aby taka ocene¢ wykonywac¢ dwa razy, tj. osobno w ramach wymogow ustawy Prawo wodne,
a osobno jako element Planu Bezpieczenstwa Wody, ktorego wykonanie, co nalezy podkreslic,
wydaje si¢ by¢ obligatoryjne dla producentow 1 dostawcow, zgodnie z zapisami Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) (2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r.).

Kluczowe elementy negatywnie wplywajace na wody w odniesieniu do terenu
ochrony posredniej, ktore moga zosta¢ wykorzystane do analizy i oceny ryzyka
Artykut 130 (w kontekscie art. 140) ustawy Prawo wodne zawiera kluczowe dla oceny ryzyka
elementy, tj. liste robot lub czynnosci, ktore, jako stanowigce zrodito potencjalnych zagrozen
dla jako$ci wody, moga podlega¢ okre§lonym restrykcjom. Zgodnie z normg PN-EN 15975-2
zagrozenia (ich charakterystyka) stanowig baz¢ do przeprowadzenia skwantyfikowanej oceny
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ryzyka. Inne elementy normy, tj. np. opis systemu zaopatrzenia w wodg lub sama ocena ryzyka,
mozna zatozy¢, ze odnosza si¢, w tym przypadku z koniecznos$ci, wytacznie do obszaru zlewni
ujecia, a konkretnie zgodnie z aktualnymi przepisami, do terenu ograniczonego izolinig hydro-
1zohipsy 25. lat. Lista zagrozen w odniesieniu do terenu ochrony posredniej wymienia 26 ,,zda-
rzen”, ktore moga wptywac na stan wod. Zdarzenia te powinny zosta¢ zatem ocenione przez
zespot ekspertow pod wzgledem prawdopodobienstwa wystapienia oraz spodziewanych skut-
kow takze w analizie ryzyka, ktora ponadto powinna by¢ rozszerzona takze o inne specyficzne,
rozne, potencjalne zdarzenia i sytuacje. I ten element wydaje si¢ kluczowym aspektem oceny
ryzyka, ktérej wyniki, przypomnijmy, stanowig podstawe do podj¢cia konkretnych decyzji ad-
ministracyjnych.

Catla procedura (analizy ryzyka) nie konczy si¢ jednak na sporzadzeniu listy rankingowej
zdarzen, ktorym przypisane zostanie okreslone (wyliczone, ustalone, oszacowane) ryzyko jako
iloczyn kilku zdefiniowanych sktadowych. Nie konczy si¢ nawet na dokonaniu podziatlu tak
otrzymanych ryzyk na trzy grupy, tj. ryzyka akceptowalnego, tolerowalnego i nie do zaakcep-
towania. Pamigta¢ bowiem nalezy, ze zgodnie z metodyka, oceng ryzyka nalezy przeprowadzic¢
przy zalozeniu istniejacych barier ochronnych, braku barier oraz przy ewentualnych nowych
barierach. Trzeba rowniez zwroci¢ uwage na zalecane do wprowadzenia narzgdzia monito-
ringu, ktore takze stanowi¢ moga bardzo konkretng forme barier ochronnych. I dopiero wnioski
z tak krotko opisanej, ale rzetelnie przeprowadzonej analizy (oceny) ryzyka moga stanowic
podstawe do rozwazenia potrzeby wprowadzenia ograniczen, nakazow lub zakazéw na obsza-
rze potencjalnego terenu ochrony posredniej ujecia. Samo utworzenie takiej strefy nie przesg-
dza jeszcze o koniecznos$ci wprowadzenia restrykcji, a te restrykcje wcale takze nie oznaczaja
koniecznosci zaprzestania lub zakazu rozpoczecia okreslonych dziatan. Sg bowiem jeszcze
wspomniane bariery ochronne, o ktorych niewiele wspomina si¢ tak w normie jak i w Ustawie.
Niestety, w dostepnych dokumentach nazwanych ,,Analizami (Ocenami) ryzyka na potrzeby
utworzenia strefy ochrony posredniej ujgcia X, ten istotny element jest w zasadzie zupetnie
ignorowany. Tak wigc wykonana w ten sposdb ,,analiza” nie uwzgledniajgca barier ochron-
nych, nie tylko nie spelnia podstawowych wymogéw metodycznych lecz takze jest niezgodna
z wymogami ustawowymi, o czym mato kto zdaje si¢ pamigtac.

Czynniki oddzialywania na jako$¢ wody — aspekty zdrowotne

Czym s3, wymieniane w ustawie Prawo wodne, czynniki zagrozenia zdrowotnego? Mozna by,
w celu udzielenia pelnej odpowiedzi, odnies¢ si¢ do zapiséw Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
w sprawie jakosci wody do spozycia przez ludzi (Dz.U. z 2017 r., poz. 2294), a w szczegdlnosci
do tresci zatgcznikow, ktore bardzo precyzyjnie wymieniajg owe czynniki, jako $cisle zdefinio-
wane wskazniki mikrobiologiczne oraz fizyko-chemiczne (s to konkretne organizmy, jak np.
baterie E. coli, enterokoki, albo zwigzki chemiczne lub jony), ktorych obecnos¢ w wodzie jest
niepozadana lub zakazana, jesli woda ma by¢ przydatna do spozycia przez ludzi. Zar6wno sys-
tem monitoringu jakos$ci wody prowadzony przez organy Panstwowej Inspekcji Sanitarnej jak
1 system kontroli wewngtrznej, posiadany przez przedsigbiorstwo wodociaggéw, obejmuja kon-
trolg doktadnie tych elementow (cho¢ nie tylko), ktore mogg w sposob szkodliwy oddziatywac

134



Krzysztof Filipek

na zdrowie i zycie czlowieka. I konkretnie te elementy maja stanowi¢ podstawe omawianej
analizy ryzyka (Lyp 2019). W tym miejscu pojawia si¢ jednak pewna trudnos¢, wynikajaca
z faktu, ze ocena ryzyka, wykonana zgodnie z omdéwiong metodyka, jest dziataniem w zasadzie
szacunkowym, podczas gdy wplyw konkretnych czynnikéw presji na zdrowie cztowieka jest
mierzalny (chociaz zréznicowany dla réznych osobnikdw) i wyrazany czasem jako dawka le-
talna lub dopuszczalne dzienne spozycie, lub w inny sposéb. Czasem tez, jak w przypadku
bakterii paciorkowcow, nawet jedna sztuka jest podstawa do stwierdzenia braku przydatnosci
wody do spozycia. Chcac stwierdzi¢, jaka ilo§¢ danej substancji (szkodliwej) dostaje si¢ (lub
moze dosta¢ si¢) do wody, nalezaloby precyzyjnie ustali¢ stezenie tej substancji w zrodle
skazenia, jej 1los¢, ktora ulegnie adsorpcji lub dezaktywacji w strefie aeracji oraz wielko$¢ roz-
cienczenia w strefie saturacji, zanim dotrze do ujecia wody podziemnej. Takg precyzyjng od-
powiedz daje niemal wylacznie bardzo doktadne badanie konkretnego przypadku, poparte wy-
nikami analizy fizyko-chemicznej albo/oraz bakteriologicznej wody. Modelowanie natomiast
jest jednak wylacznie modelowaniem, z przyjetym marginesem biedu. Biorgc pod uwagg fakt,
ze w ocenie ryzyka omawiamy nie tylko przypadki stosunkowo tatwe do skwantyfikowania,
ktore miaty miejsce 1 s3 dobrze udokumentowane, lecz takze 1 takie, ktore sa wytacznie hipo-
tetyczne, mozna przyjac, ze potilosciowa metoda, zatwierdzona przez norme, jest wystarczaja-
cym, cho¢ z pewnoscia niedoskonalym narzedziem analizy.

Zagrozenia dla jakoSci wody wynikajace ze sposobow zagospodarowania
obszarow zlewni
Generalizujac omowione wczesniej czynniki presji zdrowotnej na jako§¢ wody wynikaja glow-
nie (zgodnie z zapisami art. 130. ustawy Prawo wodne) z konkretnych dziatan prowadzonych
na obszarze zlewni. Kazde z tych dziatan charakteryzuje si¢, niewymienionymi w Ustawie,
»specjalistycznymi” czynnikami presji, np.

— wprowadzanie $ciekow do waod lub do ziemi (1) — zwigzki biogenne, zwigzki wegla;

— rolnicze wykorzystanie $ciekow (2) — azot amonowy, mikroorganizmy;

— stosowanie nawozow sztucznych (4) — sole mineralne, mocznik;

— fermy hodowlane (7) — azot amonowy, mikroorganizmy;

— transport drogowy (8) — zwiazki organiczne, metale ci¢zkie;

— srodki zimowego utrzymania drog (26) — chlorki;
(liczby w nawiasach oznaczaja pozycje na liscie ustawowych zagrozen).

W literaturze dostepne sg liczne pozycje (np. Piontek i in. 2012, Klojzy-Karczmarczyk

1 Mazurek 2017), w ktorych praktycznie wszystkie wymienione czynniki presji zostaty poddane
szczegotowej analizie iloSciowej w odniesieniu do wielko$ci emisji oraz do ustalenia ilosci do-
cierajacych do warstwy wodonosnej i dalej — do samego ujecia. Trzeba jednak pamigtaé, ze
omowione przypadki zawierajg raczej globalne wielkosci zanieczyszczen, skumulowane np.
w trakcie rocznego, typowego uzytkowania terenu, a pojedyncze zdarzenia, np. wyciek paliwa
z kilkudziesieciotonowej cysterny, omawiane sg wylacznie jako studia hipotetycznych przy-
padkéw. Jednakze zasob danych wejsciowych jest w peini dostepny dla chetnych badaczy.
Z punktu widzenia metodyki oceny wplywu zdrowotnego wymienionych czynnikow istotny
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jest kolejny element analizy, tj. porownanie (lub lepiej — uwzglednienie) takich dodatkowych
ilosci okreslonych sktadnikow zanieczyszczen w wodzie surowej, ktorej sktad jest doskonale
znany z najczesciej wieloletnich badan monitoringowych. I dopiero taka koncowa ,,mieszanka”
stanowi podstawe do oceny mozliwosci uzdatnienia wody z wykorzystaniem technologii ist-
niejacej w konkretnej stacji uzdatniania wody lub stanowi ewentualnie przyczynek do zapro-
ponowania niezbednych modyfikacji lub zgodnie z intencjg ustawodawcy, jest argumentem do
nakazania usuni¢cia (lub zapobiezenia) takiego zagrozenia. Niezaleznie od koniecznosci prze-
prowadzenia kartowania analizowanego obszaru zawsze mozna (i naprawd¢ warto) skorzystac
z bardzo dobrej mapy wrazliwosci wod podziemnych na zanieczyszczenia (Duda i in. 2011).

Bariery ochronne — synergia ograniczen w strefie ochrony posredniej oraz ustalen
Planu Bezpieczenstwa Wody

Bariery ochronne, inaczej nazywane takze srodkami bezpieczenstwa, s3 z jednej strony nie-
zbednymi elementami oceny ryzyka, z drugiej za$ naturalnymi sprzymierzencami i wilascicieli
(oraz konsumentow) wody, i uzytkownikéw zlewni, ktérych miatyby dotkngé ewentualne ogra-
niczenia lub zakazy wprowadzone na danym obszarze. Jesli bowiem przeprowadzona analiza
(i ocena) ryzyka wykaze, ze pewne zagrozenia charakteryzuja si¢ ryzykiem nie do zaakcepto-
wania, to albo takie ryzyko eliminujemy usuwajac zrédto, albo wprowadzamy skuteczne ba-
riery ochronne. W szerszym kontek$cie bariery ochronne dotycza takze ryzyka akceptowal-
nego, gdzie srodkiem bezpieczenstwa bedzie na przyktad kontrola sprawdzajaca, czy sytuacja
nie ulegla pogorszeniu. Tak wigc bariery ochronne to element zarzadzania ryzykiem. W duzym
uproszczeniu mozna stwierdzié, ze to jest najbardziej spektakularny rezultat wykonywanej ana-
lizy ryzyka. I to wtasnie jest w pewnym sensie ,,elegancki” wspolny element analizy ryzyka na
potrzeby utworzenia strefy ochrony posredniej oraz oceny ryzyka jako elementu Planu Bezpie-
czenstwa Wody, co w obu przypadkach wplywaé moze pozytywnie na jakos¢ 1 bezpieczenstwo
dostaw wody. Nie ma wielkiej potrzeby omawiania barier ochronnych w postaci eliminacji
zrodel problemu, np. zakazu stosowania nawozow sztucznych, zakazu stosowania osadow Scie-
kowych lub nakazu zimowego utrzymania drog bez stosowania $rodkow chemicznych — sg to
dzialania oczywiste 1 niekiedy konieczne do zastosowania. Jednak konieczno$¢ ta musi,
zgodnie z przepisami Ustawy, wynika¢ jednoznacznie z przeprowadzonej analizy ryzyka.
W wigkszosci jednak przypadkow zastosowanie dobrze opracowanych, innych barier ochron-
nych réwniez moze spehic¢ role skutecznej ochrony zasobow wodnych. Pamigtajmy, ze mo-
wimy o obszarze, z ktorego ewentualne zanieczyszczenia, po spetnieniu kilku warunkow
koniecznych, dostang si¢ do warstwy wodono$nej w okresie wielu lat, pomijajac rzecz jasna
przypadki skrajne, obejmujace krotki, np. kilkumiesigczny okres sptywu. W takich sytuacjach
warto skupi¢ si¢ na skutecznych barierach ochronnych, pamigtajac takze i o tym, ze wprowa-
dzenie restrykcji moze wigzac si¢ z wyptata odszkodowan przez witasciciela ujecia wody,
zgodnie z przepisami ustawy Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2020 r., poz. 1219), np. ar-
tykut 129. Bariery ochronne, co wynika np. z tresci podrecznika do opracowania Planu Bezpie-
czenstwa Wody, moga mie¢ charakter dziatan organizacyjnych, formalno-prawnych, technicz-
nych lub technologicznych.
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Wsrod dziatan organizacyjnych warto wspomnie¢ np. o zadaniu przez wilasciciela ujgcia
dostepu do informacji o planowanych zmianach w planach zagospodarowania przestrzennego
lub o przewidywanych przedsigwzigciach mogacych oddziatywaé na srodowisko. Nalezy pod-
kresli¢, ze o to musi zadba¢ sam witasciciel! Innym $rodkiem ochronnym moze by¢ wprowa-
dzenie do systemu monitoringu nowych punktéw badawczych (piezometréw) zlokalizowanych
np. na trasie potencjalnej migracji zanieczyszczen w miejscu oddalonym o kilkanascie lat od
studni. Dos¢ skuteczng bariera ochronng wydaje si¢ umieszczenie w zakresie wymagan dla pla-
nowanej inwestycji, np. stacji benzynowej, koniecznosci wyposazenia obiektu w odpowiedni
system ochronny oraz skuteczng stacje ostonowa w postaci indywidualnych piezometrow.
W przypadku potencjalnych zagrozen obszarowych, zwigzanych z nieakceptowalnym ryzy-
kiem, skuteczng bariera moze by¢ prowadzenie nadzoru nad stosowanymi $rodkami ochrony
ro$lin lub nawozami naturalnymi albo sztucznymi. Stosowanie takich barier wymaga Scistego
wspotdziatania wlasciciela ujecia, podmiotu prowadzacego okreslong dziatalnos¢ gospodarcza
na obszarze zlewni oraz instytucji kontrolnych i organow samorzadowych. W kazdym takim
przypadku sprawdza si¢ zasada, ze lepiej zapobiegac (i kontrolowac) niz leczy¢. Z formalnego
punktu widzenia po wprowadzeniu wymienionych (nowych) barier ochronnych konieczne jest
ponowne przeprowadzenie oceny ryzyka, z gory przewidzianym rezultatem, tj. znaczacym ob-
nizeniem niektorych ryzyk.

Podsumowanie

Procedury stosowane w analizie ryzyka stanowigcej uzasadnienie dla utworzenia strefy ochro-
ny posredniej uje¢ wod podziemnych powinny by¢ tozsame z metodami oceny ryzyka sta-
nowiacej kluczowy element Planéw Bezpieczenstwa Wody. Mimo ze w przypadku terenu
ochrony posredniej kluczowym elementem oceny sg jasno wyartykutowane (w ustawie Prawo
wodne) aspekty zagrozen zdrowotnych, to bez obawy mozemy ten czynnik takze potraktowac
jako kluczowy na potrzeby Planu Bezpieczenstwa Wody. Jest to o tyle istotne, Ze bariery za-
proponowane 1 w jednej, i w drugiej procedurze, sg zblizone 1 z pewnoscig stuzg temu samemu
celowi czyli zapewnieniu bezpieczenstwa wody. Czynniki determinujace wptyw konkretnego
zagrozenia, w tym przede wszystkim uwarunkowania hydrogeologiczne, stanowig wylacznie
tlo dla samej analizy (oceny) ryzyka. Konkluzja ta powinna stanowi¢ bardzo solidng wytyczna
dla wszystkich autorow dokumentacji analizy ryzyka na potrzeby utworzenia terenu ochrony
posredniej uje¢ wod podziemnych.
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ASCENZJA MINERALNYCH WOD OKOLOWYSADOWYCH DO
KORYTA MOSZCZENICY W REJONIE GIECZNA (POW. ZGIERSKI)

Moszczenica, prawobrzezny doptyw Bzury, jest jedyna w kraju rzeka, ktora wyksztatcita swoja
doling w nadktadzie wysadu solnego. Moszczenica ptynac poprzez roéwning Lowicko-Btonska
ku péinocy, pokonuje strefe wysadu solnego Rogozno. Wysad ten jest jedng z wielu struktur
halokinetycznych na pograniczu watu kujawskiego i matej niecki t6dzkiej, ktora przebita si¢
poprzez nadktad utwordw mezozoicznych. Przecigtna migzszo$¢ nadktadu kenozoicznego po-
nad czapg itowo-gipsowa si¢ga 200 m. Zasadniczo sg to utwory piaszczyste, z poktadami wegla
brunatnego pokryte nieciggtym poktadem gliny morenowej zlodowacenia Warty. Srodowisko
to penetrowane jest przez wody podziemne, ktérych chemizm §wiadczy o ich kontakcie ze
strukturg solng. Poinocna cze¢$¢ strefy nadwysadowej, w okolicach wsi Gieczno, charakteryzuje
si¢ ptytkim wystepowaniem wod mineralnych, w tym roéwniez w obrebie pierwszego poziomu
wodono$nego. Rozpoznanie hydrodynamicznie 1 hydrochemicznie strefy hyporeicznej Mosz-
czenicy wskazuje na przenikanie wod mineralnych wprost do koryta rzecznego.

Celem niniejszej pracy byta identyfikacja warunkoéw krazenia wod mineralnych w strefie
drenazu wod podziemnych oraz upwellingu w strefie hyporeicznej. W szczegdlnosci chodzito
o stwierdzenie czy w strefie hyporeicznej wystepuja tylko wody gruntowe, czy sa tam takze
zmineralizowane wody glebokiego krazenia?

W analizie warunkéw hydrodynamicznych uwzglgedniono pomiary réznicy natezenia prze-
ptywu wody w Moszczenicy na dwoch przekrojach hydrometrycznych oraz dane o stanie zwier-
ciadla wod podziemnych w sgsiednich studniach ujmujacych wody gruntowe. Dodatkowo
uwzgledniono pomiary gradientu hydraulicznego w strefie hyporeicznej, wykonane za pomoca
nowego urzadzenia pomiarowego zwanego gradientometrem. Wykorzystujac wlasng metode
obliczeniowa wykazano, ze strumien zasilania podziemnego strefy hyporeicznej Moszczenicy
(upwelling) ma dwie sktadowe: doptyw wod gruntowych oraz drenaz zmineralizowanych wod
podziemnych glebokiego krazenia.

Dla weryfikacji tego $wiadectwa przeprowadzono badania izotopowe wod w rejonie
Gieczna, obejmujac analizg wody: wglebne zmineralizowane, wody gruntowe, wody hypo-
reiczne ze strefy upwellingu oraz wody z koryta rzecznego Moszczenicy. Zakres oznaczen izo-
topéw promieniotworczych obejmowat “°K, ?*Ra oraz ***Ra. Analizy przeprowadzono w Mig-
dzyresortowym Instytucie Techniki Jadrowej Politechniki L.odzkiej. Stosunek aktywnos$ci
dwoch izotopéw radu tj. 2®Ra/*?°Ra, w wodach uzalezniony jest od aktywno$ci macierzystych

! Politechnika £.0dzka, Migdzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej, ul. Wroblewskiego 15, 93-590 L6dz,
magdalena.dlugosz-lisiecka@op.lodz.pl, ORCID 0000-0003-1358-049X

2 Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego,
ul. Krygowskiego 10, 61-680 Poznan, mmarc@amu.edu.pl, ORCID 0000-0002-5377-5585

3 Uniwersytet 1.0dzki, Katedra Geologii i Geomorfologii, ul. Prezydenta Gabriela Narutowicza 88, 90-139 £.6dz,
maciej.ziulkiewicz@geo.uni.lodz.pl, ORCID 0000-0002-9196-845X
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izotopoéw 2*¥U oraz 2**Th budujacych dwa naturalne szeregi promieniotworcze. Oba izotopy
radu, 2*®Ra oraz ?*Ra, jako przedstawiciele tego samego pierwiastka wykazuja ten sam che-
mizm, ale biorgc pod uwage rozne czasy potowicznego zaniku i rozne pochodzenie, st¢zenia
kazdego z tych izotopow sg roézne. Na podstawie stosunkow izotopowych 22°Ra/*?°Ra mozliwe
jest okreslenie oddziatywan miedzy skatami wodonosnymi a wodg i w zwigzku z tym podo-
bienstw wystepujacych pomiedzy tymi strukturami geologicznymi. Izotop “°K jest niezaleznym
wskaznikiem charakteryzujacym i rozrézniajacym wody o roznym pochodzeniu.

Zastosowanie metod chemometrycznych, np. metody analizy hierarchicznej czy PCA
(gtownych sktadowych) umozliwito wytypowanie wod o podobnej historii, wieku, czy gtebo-
kosci, a przede wszystkim podobienstwie struktur skat wodono$nych.

Uzyskane wyniki wskazujg na silne powigzanie genetyczne wod hyporeicznych w strefie
upwellingu z wodami wglebnymi, zwlaszcza tymi, ktore zostaty pobrane w bezposredniej bli-
skos$ci czapy itowo-gipsowej wysadu solnego. Potwierdzono tym samym obliczenia hydrody-
namiczne 1 pozytywnie zweryfikowano metod¢ wyznaczania skladowych systemu drenazu
dolinnego rzeki nizinnej. W strefie hyporeicznej (upwellingu) wystepuja wody glebokiego kra-
zenia, w niewielkim stopniu zmieszane z wodami gruntowymi i powierzchniowymi.
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OCENA GEOCHEMICZNYCH EFEKTOW INGRESJI ZASOLONYCH
WOD TERMALNYCH DO DOLNOKREDOWEGO POZIOMU
ZWYKEYCH WOD PODZIEMNYCH MALEJ NIECKI LODZKIEJ.
SYMULACJA HIPOTETYCZNYCH SCENARIUSZY

Dolnokredowy zbiornik wéd podziemnych w regionie 16dzkim petni wazng funkcje gospodar-
cza, majac 25% udziatu w zaopatrzeniu mieszkancéw regionu w wodg pitng. Walory uzytkowe
poziomu dolnokredowego wynikajg z matej mineralizacji wod, stabilnos$ci parametrow jako-
sciowych oraz gtebokiego wystgpowania, co przektada si¢ na ograniczone ryzyko dotarcia za-
nieczyszczen ze strefy przypowierzchniowej. Problemem jest natomiast ocena bezpiecznego
poziomu eksploatacji tych wod. Znaczne zaglebienie wodonosca dolnokredowego na obszarze
o budowie blokowej, jakag wykazuje mata niecka todzka, i potozenie w bliskim sgsiedztwie
struktur solnych, niosg ryzyko zanieczyszczenia geogenicznego. W takich okolicznosciach roz-
wazana jest eksploatacja zasobow geotermalnych reprezentowanych przez wody wystepujace
w utworach jurajskich matej niecki t6dzkiej. Na przyktad wody jury dolnej moga osiggac na
tym obszarze temperature do 80°C, przy wydajno$ciach siegajacych 300 m*/h. Wody pod-
ziemne w jurajskich utworach wodono$nych wystepuja pod duzymi ci$nieniami ztozowymi,
maja mineralizacje¢ w granicach od 2 do 100 g/l, wykazuja przy tym duze stezenia chlorkéw
oraz wysoka twardos¢ i agresywnos¢, a tym samym znaczng odmienno$¢ sktadu i wlasciwosci
od wdd dolnokredowych. Moze to rodzi¢ powazne zagrozenia w razie zaistnienia niepozada-
nych kontaktow hydraulicznych, jakie moga powsta¢ w wyniku degradacji konstrukcji ujec
geotermalnych lub nieszczelnosci w otworach eksploatacyjnych badz otworach zattaczajacych
wody zuzyte.

Niniejsza praca powstata w celu odpowiedzi na pytanie jak ewentualna ingresja zminera-
lizowanych, termalnych wod jurajskich moze wptynac na jakos¢ wod zbiornika dolnokredo-
wego matej niecki todzkiej. Innym waznym celem byla ocena wptywu mieszania si¢ jurajskich
wod z dolnokredowymi, na stan trwatosci naturalnych badz wtérnych faz mineralnych. Zmiany
stanu nasycenia wody wzgledem mineraldow moga prowadzi¢ do wzmozonej kolmatacji i/lub
korozyjnosci.

Do przeprowadzenia analizy wptywu mieszania si¢ wod postuzyly analizy fizykoche-
miczne zamieszczone w dokumentacjach geologicznych z lat 60-tych oraz wyniki badan fizy-
kochemicznych realizowanych dla potrzeb regionalnej sieci monitoringu wod podziemnych
z pierwszej polowy lat 90-tych. Archiwalne analizy obejmowaly jedynie podstawowe parame-
try i sktadniki wod, jak odczyn (pH), temperature, zasadowos$¢ lub st¢zenie wodoroweglanow,

! Uniwersytet £.6dzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geologii i Geomorfologii, ul. Prezydenta Gabriela
Narutowicza 68, 90-136 Lodz, aneta.walas2(@gmail.com; maciej.ziulkiewicz@geo.uni.lodz.pl, ORCID 0000-
0002-9196-845X
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143



Aneta Walas, Dariusz Dobrzynski, Maciej Ziutkiewicz — Ocena geochemicznych efektow ingres;ji. ..

chlorkow, siarczandw, magnezu, wapnia, sodu, potasu oraz zelaza. Brak potrzebnych informa-
cji o stezeniach krzemu i glinu uzupetiono szacujac je przy uzyciu programu PHREEQC. Pro-
gramu postuzyl réwniez do przeprowadzenia symulacji mieszania si¢, w zmiennych propor-
cjach, wod jurajskich z dolnokredowymi oraz oceny stanu nasycenia wod-mieszanek wzgledem
wybranych faz mineralnych budujacych skaty wodonosne.

Sposrdod 22. studni dolnokredowych oraz 6. otworow siegajacych wodonosnych utworow
jurajskich, dla potrzeb niniejszej pracy wybrano trzy pary uje¢ reprezentujacych poziom
dolnokredowy i poziomy jurajskie. Kryteriami wyboru byto mozliwie bliskie potozenie otwo-
row w parze, zakladajac, ze chemizm wod na takim obszarze nie ulega duzym zmianom
zaro6wno w utworach dolnokredowych, jak 1 jurajskich. Pierwsza para otwordw jura-kreda po-
fozona jest na wschodnim skrzydle matej niecki (otwor Telefoniczna — ujecie Mazowiecka),
druga w centralnej, synklinalnej, cz¢$ci niecki todzkiej (otwor Tuszyn — ujecie Grodzisko), zas
trzecia na zachodnim skrzydle niecki (otwér Zytowice—1 — ujecie Prusinowice) w strefie dys-
lokacji Pongtow-Pabianice, w ktorej przebiegaja struktury salinarne.

Wybdr uje¢ w trzech réznych strefach matej niecki todzkiej, a jednoczesnie uwzglednienie
analiz wod z trzech poziomoéw wodono$nych jury (goérnego, srodkowego i dolnego), stwarza
szerokie mozliwos$ci pordwnania ze sobg réznych scenariuszy ingresji jurajskich wod termal-
nych. Uzyskany obraz hipotetycznej ingresji wod jurajskich do poziomu dolnokredowego po-
kazuje, ze niespelna jednoprocentowy udziat wod jurajskich w mieszaninie moze doprowadzi¢
do przekroczenia standardow jakosci dla wod pitnych. Przenikanie najsilniej zmineralizowa-
nych wod dolnojurajskich, wystepujacych w rejonie Tuszyna i tamtejszej poduszki solnej, do
wodono$ca dolnokredowego (Grodzisko) moze najszybciej doprowadzi¢ do przekroczenia
standardow dla wod pitnych. Najwigksze ryzyko zwigzane jest z przekroczeniem st¢zenia nor-
matywnego chlorkéw. Kilkuprocentowy udziat wod jury dolnej i/lub srodkowej doprowadzi
z kolei do przekroczenia dopuszczalnej zawartosci sodu, a takze dalszego wzrostu zawarto$ci
zelaza w wodzie.

Ingresja zmineralizowanych wod jurajskich zmieni stan nasycenia wod dolnokredowych
wzgledem faz mineralnych. Wyniki symulacji dowodza, Ze moze to prowadzi¢ do intensyfika-
cji kolmatacji — tworzenie si¢ faz wtornych (wzgledem weglanow, mineratow ilastych oraz faz
zelazonos$nych), jak 1 wzrostu agresywnosci wody (rozklad mineratow pierwotnych, rozwdj
korozji). Mieszanie si¢ wod podziemnych z kredy dolnej z wodami jurajskimi moze skutkowac
poglebianiem si¢ stanu przesycenia wzgledem mineraléw weglanowych, smektytow oraz kao-
linitu.

Bardzo niepelny obraz warunkoéw hydrogeologicznych panujacych w glebszych partiach
matej niecki todzkiej, w przypadku poziomow jurajskich ograniczony do informacji z zaledwie
kilku otwordow, stwarza mozliwo$¢ przeprowadzenia jedynie wstgpnej oceny sytuacji. Jednak
fakt, iz geotermalne wody jurajskie wykazuja silng odmienno$¢ hydrochemiczng od wod
zutworow dolnej kredy i jednoczes$nie znajduja si¢ pod wysokimi ci$nieniami ztozowymi, kaze
zaktada¢ istnienie powaznego ryzyka wystapienia ingresji, jako nowej formy geogenicznego
zagrozenia zasobow pitnych wod podziemnych, czerpanych dla t6dzkiej aglomeracji miejskie;.
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SUBSTANCJE HUMUSOWE W KOMUNALNEJ GOSPODARCE
WODNEJ

Substancje humusowe (SH) sg to produkty rozktadu materii organicznej, najczgsciej pochodze-
nia roslinnego i1 zwierzecego. Wystepuja one powszechnie w glebie oraz srodowisku wodnym
(powierzchniowym i podziemnym).

Od kilkunastu lat prowadzone m.in. w Politechnice Krakowskiej badania wykazuja, ze
istotnym zrédtem ich powstawania jest gospodarka komunalna. Stwierdzono ich wystepowanie
nie tylko w wodach ujmowanych na cele komunalne, ale réwniez w odciekach sktadowisk od-
padoéw komunalnych, w osadzie czynnym, odciekach osadu nadmiernego i przefermentowa-
nego, w $ciekach surowych, oczyszczanych 1 oczyszczonych.

Odcieki sktadowisk odpadéw komunalnych, ze wzglgdu na duze st¢zenie zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych sg odprowadzane do oczyszczalni biologicznej. Poniewaz za-
warte w nich SH nie ulegaja biodegradacji, sa cze¢sciowo adsorbowane na osadzie czynnym,
natomiast frakcje lekkie pozostaja w $ciekach oczyszczonych i sg z nimi odprowadzane do od-
biornikéw otwartych, z ktorych woda ujmowana jest na cele komunalne. W zaktadach uzdat-
niania wody SH s3 poddawane procesowi utleniania i w procesie tym generuja zwigzki kance-
rogenne, mutagenne i teratogenne. Jednoczesnie SH sa niezbgdne dla roslin, przyczyniajg si¢
do zyznosci gleby, transportuja substancje organiczne i nieorganiczne do masy korzeniowe;j,
utrzymuja odpowiednig wilgotnos¢ gleby.

Dane statystyczne wykazuja, ze w Polsce znajduje si¢ niemal 65 tys. ha gruntow wymaga-
jacych rekultywacji. Na przyktad wg GUS najwigcej tego typu gruntOow mamy w wojewodztwie
wielkopolskim (10,9 tys. ha) 1 dolnoslaskim (8,1 tys. ha), a takze §laskim, warminsko-mazur-
skim 1 16dzkim (po okoto 4,9 tys. ha). Dlatego w pracy przeprowadzono izolacj¢ substancji hu-
musowych z wielu miejsc gospodarki komunalnej, przeprowadzono ich analize jako$ciowa,
potwierdzajaca wystgpowanie w danych miejscach substancji humusowych, gtownie ze wzgle-
du na duza mobilnos$¢ byly to kwasy fulwowe. W tym celu przeprowadzono dla ekstraktéw
analiz¢ widma UV-VIS, IR oraz jako$ciowg sktadu elementarnego i mikrozanieczyszczen nie-
organicznych.

Otrzymane wyniki badan potwierdzily, ze gtdbwnymi substancjami organicznymi sg sub-
stancje humusowe, wystepujace w zaleznosci od Zrddta w roznych stezeniach. Dla wybranych
SH przeprowadzono Phytotesty, ktore wykazaty duza ich przydatnos¢ pod uprawe roslin.

! Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Technologii Srodowiskowych,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, aanielak@pk.edu.pl, ORCID 0000-0001-8965-936X, ORCID 0000-0001-
8129-5151, ORCID 0000-0001-9377-5590, ORCID 0000-0002-1969-9718
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Analiza liczby biologicznych oczyszczalni §ciekow i ilosci wytwarzanych osadow $cieko-
wych w Polsce oraz sktadowisk odpadéw komunalnych generujacych odcieki o duzym stezeniu
SH wskazuje, ze gospodarka komunalna stanowi atrakcyjne zrodio substancji humusowych,
ktore moga by¢ wykorzystane do rewitalizacji nieuzytkow i rekultywacji terenow zdegradowa-
nych.
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TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA I OTWOROWE BADANIA
GEOFIZYCZNE W HYDROGEOLOGII I HYDROTECHNICE
— STUDIUM PRZYPADKOW

Dla identyfikacji obszarow cechujacych si¢ najlepszymi w danym rejonie parametrami hydro-
geologicznymi konieczne sg polowe badania obejmujace czesto duze obszary. Metoda pozwa-
lajaca na zwigkszenie efektywnos$ci poszukiwan i skrocenie ich czasu sg metody geofizyczne.
Metody te dzigki szybkiemu rozwoju techniki znajdujg szerokie zastosowania m.in. w rozpo-
znaniu warunkow gruntowo-wodnych. Jedng z najpopularniejszych metod geofizycznych jest
nieinwazyjna tomografia elektrooporowa (ERT), natomiast w trudnych przypadkach, na coraz
wicksza skale, stosuje si¢ metody geofizyki otworowej. W artykule przedstawiono kilka przy-
ktadow zastosowania tomografii oraz mozliwosci wykorzystania badan otworowych: (i) jedna
z pierwszych prospekcji ERT w Polsce (rejon Lobodna, na pétnocny-zachod od Czestocho-
wy, ryc. 1), (ii) wspotczesny przyktad poszukiwan warstw wodonos$nych (rejon Chrzanowa),
(ii1) analizy ilosciowe osrodka gruntowo-skalnego w oparciu o wyniki badan geofizyki wiert-
niczej.

Rezultaty przeprowadzonych prac wskazuja na najlepsze efekty rozpoznania przy komple-
mentarnym zastosowaniu tomografii, analizy profilow wiercen otworow badawczych wraz
z ilosciowg interpretacja wykonanych w nich badan geofizycznych. W przypadkach braku moz-
liwosci przeprowadzenia szerokiego zakresu kompleksowych badan, rekomendowane jest wy-
korzystanie wszystkich dostgpnych danych archiwalnych z analizowanego rejonu.
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Rye. 1. Mapa lokalizacyjna na tle topografii i kierunku przeptywu gornojurajskich wod podziemnych
(rozktad hydroizohips na podstawie Zdechlik i in. 2013, A), wybrany przekrdj geoelektryczny
(zmodyfikowane za Szymanko i Zylinski 1991, B)
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KROTKI PRZEGLAD BADAN WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
GRUNTOW

Znaczenie wlasciwosci filtracyjnych manifestuje si¢ w réznorodnosci wypracowanych metod
badan przeplywu wody, zwigzanych z licznymi zastosowaniami w hydrogeologii i hydrotech-
nice, czy tez szerzej w naukach przyrodniczych i inzynierskich. Kompleksowy przeglad moz-
liwych do zastosowania metod pozwala wybra¢ optymalne rozwigzania spetniajace zaktadane
wymagania doktadnosci, czasu trwania, stopnia zaawansowania technicznego, jak rowniez eko-
nomiczno$ci. W artykule zebrano i oméwiono najwazniejsze grupy badan wspolczynnika fil-
tracji gruntow.

Réznym rodzajom gruntéw dedykowane sg okreslone metody badania wspotczynnika fil-
tracji. Niektore z nich maja szersze zastosowania, a inne mogg by¢ dostosowane do specyfiki
danego materiatu. Zr6znicowanie gruntéw (spoistych i niespoistych) odzwierciedla si¢ w zna-
cznej zmiennosci wspotczynnika filtracji. W doborze wlasciwej metody oraz odpowiedniej apa-
ratury do jego okreslenia, oprocz rodzaju gruntu, powinno uwzglednia¢ si¢ takze dominujace
kierunki przeptywu wody (horyzontalny, ukos$ny lub pionowy) w warunkach naturalnych
(Szymkiewicz i Kryczatto 2011). Rycina 1 przedstawia rozne grupy metod wyznaczania wspol-
czynnika filtracji, podzielone ze wzgledu na zastosowane podejscia, skale badan oraz warunki
brzegowe (parametry wymuszane i mierzone). Metody te obejmowaty podejscie korelacyjne,
laboratoryjne, polowe, jak rdwniez rzadziej stosowane metody geofizyczne. Metody korela-
cyjne pozwalaja na szybka wstepna ocen¢ wspotczynnika filtracji. Metody laboratoryjne daja
szeroki zakres badan filtracji przy r6znych warunkach przeptywu i przy wysokiej doktadnosci
wynikdéw. Metody polowe umozliwiaja badania wypadkowej odpowiedzi analizowanych utwo-
réw (najczesciej warstw wodonosnych). Natomiast metody geofizyczne dajg mozliwos¢ szyb-
kiego rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych identyfikujac szacunkowe zakresy wartosci
wspotczynnikow filtracji.

! Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Bu-
downictwa Wodnego i Hydrauliki, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, lukasz.kaczmarek@pw.edu.pl,
ORCID 0000-0001-5207-3816; agnieszka.dabska@pw.edu.pl, ORCID 0000-0002-1185-3872; pawel.popielski
@pw.edu.pl, ORCID 0000-0002-5425-5821

2 Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego S.A. w Czestochowie, ul. Jaskrowska
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Krotki przeglad badan wspolczynnika filtracji gruntow

Wyznaczanie wspotczynnika filtracji

Podejscie L . Metody
empiryczne — Podejscie doswiadczalne geofizyczne

metody korelacyjne

Powierzchniowe
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Ryec. 1. Wybrane metody okreslania wspotczynnika filtracji gruntow
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WPROWADZENIE DO BADAN WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI
W APARACIE TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Najwigkszym atutem filtracyjnych badan w aparacie trojosiowego Sciskania jest mozliwos¢ za-
dania zrdznicowanego przestrzennego stanu naprezenia nawigzujacego do warunkow in situ,
czyli warunkow, ktore czesto sg ztozone, odmienne na roznych gitebokosciach i anizotropowe.
Metoda ta znalazta najlepsze aplikacje w badaniach niezlityfikowanych utworéw osadowych
(takich jak grunty). Zwigzane jest to miedzy innymi ze zdolno$cig do uzyskiwania wysokiego
stanu nasycenia wodg przestrzeni porowo-szczelinowych. Ta przestrzen wolna — determino-
wana jest stanem zageszczenia/konsolidacji gruntow, bedac efektem panujacego rezimu napre-
zenia. Stad precyzyjne laboratoryjne oznaczenia wartosci & wymagaja mozliwosci kontroli
stanu naprezenia oddzialowujacego na badang probke gruntu. Innym aspektem badan w apara-
cie trojosiowym jest mozliwos¢ kompleksowego okreslania parametrow mechanicznych grun-
tow oraz filtracyjnych, takze w momencie wystapienia deformacji filtracyjnych (Cheng i1 Zhang
2013, Liangiin. 2017). W artykule zaprezentowano zaawansowang technik¢ wyznaczania
wspotczynnika filtracji bazujaca na wykorzystaniu tréjosiowego aparatu $ciskania.

Na rycinie 1 przedstawiono przyktadowy zestaw troéjosiowy umozliwiajacy zautomatyzo-
wane badania filtracji w trjosiowym stanie naprezenia (tutaj w zakresie do 3,5 MPa) wraz ze
schematem probki umieszczonej w komorze. Badania moga obejmowac filtracje: przy zmien-
nym gradiencie lub statym, jednoetapowe lub wieloetapowe, przy przeptywie w kierunku ,,do
gory” lub ,,do dotu” oraz mogg by¢ potaczone z badaniami wytrzymato$ciowymi na $ciskanie
przy kontrolowanej predkosci odksztalcenia lub napre¢zenia w ramach okreslonego przebiegu
sciezki naprezenia.

Badania filtracji z wykorzystaniem aparatu trojosiowego $ciskania znajduja szereg zastoso-
wan badawczych, jak roéwniez inzynierskich. Dzigki opisywanej metodzie mozliwe jest uzy-
skanie referencyjnych wartosci wspolczynnika filtracji dla okreslanych wartosci £ innymi me-
todami (empirycznymi, do§wiadczalnymi czy geofizycznymi).

Kolejna wazng aplikacja jest, w kontekscie badan porowatosci (i szczelinowatos$ci), wpltyw
zmian rezimu naprezenia geostatycznego na wlasciwosci filtracyjne gruntu. Takie badania sg
szczegblnie wazne w zagadnieniach dotyczacych uje¢ wod podziemnych, czy analizie mozli-
wych drog migracji substancji z bezzbiornikowych magazyndéw substancji oraz sktadowanych
odpadow zlokalizowanych ponizej powierzchni terenu.

! Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Bu-
downictwa Wodnego i Hydrauliki, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, lukasz.kaczmarek@pw.edu.pl,
ORCID 0000-0001-5207-3816; agnieszka.dabska@pw.edu.pl, ORCID 0000-0002-1185-3872; pawel.popielski
@pw.edu.pl, ORCID 0000-0002-5425-5821
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Wprowadzenie do badan wspodtczynnika filtracji w aparacie trojosiowego $ciskania
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Ryec. 1. Badanie filtracji w aparacie trojosiowego Sciskania: a) przyktadowy zestaw trojosiowy dedykowany
dla badan filtracji, b) schemat probki umieszczonej do badania w komorze aparatu
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Z ostatnim zagadnieniem wiaze si¢ takze okreslanie wtasciwosci filtracyjnych naturalnych
oraz sztucznych (grunty antropogeniczne takie jak popioty czy osady typu zageszczone szlamy)
barier izolacyjnych. Bariery te stanowig pierwszy element ochrony srodowiska, czesto wyste-
pujacy naturalnie, co jest takze wazne w konteks$cie zagrozen nielegalnym sktadowaniem od-
padow niebezpiecznych (ptytko pod powierzchnig terenu) w strefach wahan zwierciadta wod
gruntowych. W tej grupie zagadnien czas i kierunek przemieszczenia si¢ zanieczyszczen w gle-
bach i gruntach jest bardzo waznym aspektem badan wtasciwosci filtracyjnych réznych osrod-
kow.
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Wprowadzenie

Woda jest niezbednym do zycia i zarazem najbardziej powszechnym zwigzkiem organicznym
na Ziemi. Rosngce zuzycie oraz niekorzystne warunki hydrogeologiczne wymuszaja na nas ra-
cjonalne eksploatowanie i ochron¢ zasobéw wod podziemnych. Na terenie naszego kraju okoto
70% wody przeznaczonej do spozycia to woda pochodzaca z uje¢ wdd podziemnych, eksploa-
towana przy wykorzystaniu studni giebinowych.

Razem jesteSmy silniejsi

Od ponad 40. lat dostarczamy naszym klientom najwyzszej jakosci materiaty do budowy i wy-
posazenia studni glgbinowych. Od 1998 roku spoétka nalezy do grupy German Water and
Energy (GWE), ktora koncentruje swoja dziatalno$¢ na rozwoju, produkcji i dystrybucji wyso-
kiej jakosci produktow stosowanych w poszukiwaniu, wydobywaniu i transporcie wody, ener-
gii 1 surowcow naturalnych. Dziatalnos¢, kompetencje i struktury spétek zaleznych zostala po-
faczona i jest rozwijana jako jedna strategiczna jednostka.

Jako przedsigbiorstwo nalezace do BAUER Resources GmbH, grupa GWE ma mozliwos¢
korzystania z zasobdw struktury mi¢dzynarodowej. Koncern BAUER to ponad 100 spotek za-
leznych i oddzialow dziatajagcych w niemal 70. krajach na $wiecie. Od 2007 roku GWE jest
czg¢Scia BAUER Resources GmbH, trzeciego segmentu koncernu, koncentrujacego si¢ na
branzy wodnej, srodowiskowej, bogactw naturalnych i energetycznych. Aby sprosta¢ tym
wszystkim zadaniom koncern BAUER oferuje swoim klientom peten zakres ustug dotyczacych
srodowiska, energii 1 wody, niezaleznie od tego, czy chodzi o odnalezienie nowych zasobow
wodnych, wykonywanie studni czy tez uzdatnianie wod procesowych lub przemystowych.

Wsparcie na kazdym etapie projektu
Budowa studni gltebinowych jest dtugotrwatym i1 wieloetapowym procesem rozpoczynajacym
si¢ od wyboru konstrukcji — istotnego zagadnienia technicznego uwzgledniajacego m.in.: wa-
runki hydrogeologiczne, metode wiercenia oraz zalozone parametry eksploatacyjne.
Szczegolnie jest to wazne w przypadku studni ujgciowych zaprojektowanych do diugo-
trwalej eksploatacji. Materiaty oraz rozwigzania wykorzystane podczas budowy 1 wyposazenia
studni glebinowej (ryc. 2) maja ogromne znaczenie dla jej pézniejszego funkcjonowania. Kon-
strukcja o odpowiedniej przepustowosci powierzchni czynnej powinna pozwala¢ na tatwy
1 szybki montaz, jednoczes$nie zapewniajac odpornos¢ na korozj¢ oraz odpowiednia wytrzyma-
tos¢ mechaniczng. Na przestrzeni lat zrealizowaliSmy wiele indywidualnych projektow obej-
mujacych wykonanie studni ujgciowych oraz otworéw geotermalnych, zapewniajac fachowe
doradztwo techniczne na wszystkich etapach procesu inwestycyjnego.

' GWE POL-BUD Sp. z 0.0., ul. Demokratyczna 89/93, 93-430 £.6dz, mszatko@gwe-polbud.pl
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Ryec. 1. Widok na siedzib¢ gldwna firmy Ryec. 2. Kolumna filtrowa przygoto-
GWE POL-BUD Sp. z 0.0. w Lodzi wana do zapuszczenia do otworu

Konstrukcja otworow hydrogeologicznych

Konstrukcja projektowanego otworu (ryc. 3) moze sktadac si¢ z jednej lub kilku kolumn rur
oktadzinowych oraz kolumny filtrowej w zalezno$ci od warunkow hydrogeologicznych, wy-
branej metody wiercenia oraz zatozonych parametrow.

Rye. 3. Konstrukcja otworu studni glgbinowej

Zrédto: opracowanie wlasne
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Zadaniem kolumny rur oktadzinowych jest zabezpieczenie §cian otworu wiertniczego
1 zamkniecie wyzej lezacych warstw wodonosnych. W wielu otworach rolg kolumny rur okta-
dzinowych przejmuje rura nadfiltrowa, ktéra zostaje wyprowadzona do powierzchni terenu.
Rura podfiltrowa natomiast spetnia role osadnika dla drobnych czgsteczek skat, ktore moga
podczas eksploatacji przedosta¢ si¢ z warstwy wodonosnej do wnetrza kolumny filtrowe;.
W przypadku uyjmowania warstwy wodonos$nej, ktéra jest zbudowana ze skal zwieztych, nie-
wymagajacych rurowania wykonuje si¢ studnie bezfiltrowe.

Najwazniejszym elementem komuny filtrowej i zarazem catej studni jest cze$¢ czynna,
ktéra powinna zosta¢ wykonana z materiatow odpornych na korozje, utrudniajacych tworzenie
si¢ osadow pochodzenia chemicznego lub biologicznego oraz zapewniajacych odpowiednig
wytrzymato§¢ mechanicznag, ktora bedzie gwarantowala stabilno$¢ otworu. Dobdr wlasciwe;j
dla konkretnych warunkoéw konstrukcji filtra pozwala na osiagniecie duzej wydajnos$ci studni
oraz wysokiej sprawnos$ci hydraulicznej. Z biegiem lat opracowano wiele typow filtréw stu-
dziennych pozwalajacych na wykonanie konstrukcji odpowiedniej dla kazdych warunkéw hy-
drogeologicznych.

Nawet najlepiej zaprojektowana 1 wykonana studnia gltgbinowa podlegac bedzie procesom
starzenia. Ze wzgledu na ten fakt bardzo istotny jest rowniez dobor konstrukeji pozwalajacej
na wykonanie w pozniejszym czasie zabiegdw renowacyjnych lub rekonstrukcyjnych.

Wyposazenie studni glebinowych

Obecne na rynku surowce stuzace do produkeji wyposazenia mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza z nich obejmuje: stal weglowa, stale wiertnicze, stale szlachetne oraz metale kolo-
rowe. Do drugiej grupy zaliczamy nieplastyfikowany polichlorek winylu, polietylen o duzej
gestosci oraz fiberglass. Wyposazenie wykonane ze stali czarnej potocznie zwanej stalg we-
glowa nie posiada atestu PZH. W zaleznos$ci od warunkow panujacych na ujeciu elementy ze
stali czarnej powinny zosta¢ poddane odpowiedniemu procesowi zabezpieczenia antykoryzj-
nego. Najczesciej spotykany jest proces cynkowania ogniowego dla ktorego alternatywe moze
stanowi¢ lakierowanie proszkowe lub wulkanizacja — szczegdlnie rekomendowana do uzytku
z wodami termalnymi.

W przypadku zastosowania stali szlachetnych elementy z nich wykonane musz¢ zosta¢
poddane procesom trawienia 1 pasywacji. Dodatki molibdenu lub tytanu pojawiajace si¢ w roz-
nych stopach stali szlachetnych wptywaja na odpornos¢ stali w srodowisku zasolonym oraz
o wysokim stezeniu chloru, mogg mie¢ rowniez wplyw na wytrzymatos¢ na temperature.

Dobor materialdéw powinien zosta¢ wykonany w oparciu warunki sSrodowiskowe oraz prze-
znaczenie. W przypadku rur pompowych wybrany materialt wptywa na mozliwos¢ wyboru sys-
temu polaczen. Tradycyjne potaczenia kotnierzowe coraz czg$ciej wypierane przez szybkozta-
cza pozwalajace na znacznie szybszy montaz lub demontaz pompy glebinowej, dodatkowo ze
wzgledu na matg $rednice zewnetrzng na potaczeniach utatwiaja montaz w studniach o matych
srednicach, nie utrudniajac pomiarow poziomu zwierciadla.
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Podczas doboru wyposazenia nalezy unika¢ taczenia elementow wykonanych z réznych
rodzajow stali np. stali czarnej 1 stali nierdzewnej. Podczas kontaktu dwoch rownych materia-
16w w obecnosci elektrolitu (np. wody), dochodzi do przepltywu elektrondw powodujacego
przyspieszong korozj¢ materiatu mniej szlachetnego.

Odpowiednia eksploatacja studni glebinowej to nie tylko zagwarantowanie odpowiedniej
jakosci uymowanej wody poprzez wykorzystane odpowiednich materiatow, ale rowniez zapew-
nienie bezpieczenstwa pracownikom wykonujgcym prace w studniach. Prace te, na podstawie
obecnie obowiazujacych rozporzadzen, zostaty zakwalifikowane jako prace niebezpieczne.
Obecne przepisy 1 normy nie okres$laja wymagan dotyczacych obudéw studni glebinowych.
Zgodnie z obowigzujacym Prawem Wodnym na terenie ochrony bezposredniej nalezy unie-
mozliwi¢ przedostanie si¢ wody opadowej lub roztopowej do urzadzen stuzacych do poboru
wody. Na wniosek wiasciciela ujecia wlasciwy organ Waéd Polskich moze natozy¢ na wlasci-
ciela gruntow potozonych na terenie ochrony posredniej obowiazek zlikwidowania nieczyn-
nych studni, jesli zagrazaja one jako$ci uyymowanej wody.

Powszechnie stosowane obudowy podziemne wykonane z kregdw betonowych bardzo
czesto nie zapewniaja odpowiedniego zabezpieczenia studni przed wodami gruntowymi.
Dodatkowo wymagaja duzego naktadu pracy zwigzanego z odpowiednim utrzymaniem wtasci-
wego stanu technicznego. Obudowy napowierzchniowe (ryc. 4) stosowane jako system ujmo-
wania i eksploatacji ujecia glebinowego, zabezpieczaja studni¢ oraz zabudowang w niej arma-
ture przed dostepem osob niepowotanych oraz uniemozliwiaja przedostanie si¢ do wnetrza
wody opadowej lub roztopowe;.

Laminat wykorzystywany do produkcji obudowy cechuje si¢ bardzo wysoka odpornoscia
na warunki atmosferyczne, wytrzymalo$cig mechaniczng oraz odpornoscia na zabrudzenia. [zo-
lacja termiczna w potaczeniu z ogrzewaniem radiatorowym z automatycznym ogranicznikiem
temperatury pozwala na eksploatacje studni przez caly rok bez koniecznos$ci zapewnienia okre-
sowego przeptywu wody przez armatur¢ w przypadku ujemnych temperatur. Wydajny system
wentylacji z regulacja przeptywu powietrza uniemozliwia przedostanie si¢ do wnetrza owadow
oraz wody opadowej. System unoszenia gornej koputy dzialajacy w oparciu o zawiasy wspo-
magane sprezynami gazowymi umozliwia peten dostep do urzadzen znajdujacych si¢ w obu-
dowie 1 swobodng pracg. Pomiary lustra wody, pobor probek wody, odczyt urzadzen pomiaro-
wych, demontaz 1 zabudowa pompy glebinowej oraz prace inspekcyjne w studni moga zostac
wykonane bez demontazu koputy.

Armatura ze stali szlachetnej jest wyposazona w przystosowany do opalania kranik do
poboru probek wody oraz ztacza strazackie pozwalajace na plukanie studni (ryc. 5) bez ko-
nieczno$ci demontazu czes$ci armatury, co znacznie utatwia eksploatacje studni glebinowe;.
Dodatkowe gniazdo elektryczne oraz o$wietlenie LED wewnatrz obudowy umozliwiaja ob-
stuge w kazdych warunkach.
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Kompleksowy dostawca rozwiazan

Szeroka oferta produktéw pozwala firmie GWE POL-BUD na kompleksowe realizowanie pro-
jektow zwigzanych zaréwno z budowg jak i wyposazeniem otworéw hydrogeologicznych
o glebokosciach siggajacych do 3 000 m. Ponadto w ofercie firmy znajdujg si¢ rurociagi wyko-
nane z wldkna szklanego znajdujace zastosowanie w takich dziedzinach, jak: rurociagi prze-
mystowe, transport ropy naftowej i gazu ziemnego, Marine & Offshore, wiercenia zwigzane
z geotermig 1 wodami termalnymi. Doglgbna znajomos¢ technologii oraz mozliwo$¢ realizo-
wania indywidualnych rozwigzan czynig z nas idealnego partnera w dziedzinie wykonania
1 wyposazenia otworéw hydrogeologicznych.

Ryec. 4. Termoizolacyjna obudowa napowierzch- Ryec. 5. Wyposazenie obudowy napowierzchniowej
niowa oferowana przez GWE POL-BUD Sp. z o.0. oferowane przez GWE POL-BUD Sp. z o.0.
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ASPEKTY WEASCIWEGO UTRZYMANIA SYSTEMU KANALIZACJI
SANITARNEJ W WODOCIAGACH CZESTOCHOWSKICH

Podstawowym zadaniem Wydzialu Sieci Kanalizacyjnej Przedsi¢biorstwa Wodociggow i Ka-
nalizacji Okregu Czestochowskiego SA w Czgstochowie (PWiKOCz) jest kompleksowa ob-
stuga ponad 1 300 km sieci grawitacyjnej, ttocznej i przylaczy.

Na eksploatowanej sieci kanalizacji sanitarnej PWiKOCz, w samym roku 2020, dokonato:

— renowacji metodg dlugiego rekawa na dtugosci 6,1 km;

— usunigcia 72. awarii;

— wyczyszczenia 204. kilometrow przewodow;

— inspekcji telewizyjnej na dystansie 69. km;

— przegladu 17 305. sztuk wlazéw studzienek;

—  kontroli 1 354. posesji pod wzglgdem wiaczen odprowadzen wod opadowych;

— realizacji ponad 500. zlecen zewngtrznych.

Zakupione w latach 2019-2020, dwa nowoczesne samochody ci$nieniowe (ryc. 1) umoz-
liwiaja usuwanie z przewodoéw osadzajacych sie, niepozadanych osadéw (m.in. piasek) oraz
ztogow thuszczu. System odzysku wody instalacji cisnieniowych pozwala istotnie zmniejszy¢
zuzycie medium.

Posiadany od 2015 roku zestaw maszynowy bezwykopowej renowacji kanaléw metoda ,,re-
kawa” (ryc. 2) umozliwia zaréwno kompleksowa renowacje dtugich odcinkéw (do tej pory
29 km o $rednicach w zakresie DN200—525 mm), jak i naprawy uszkodzonych punktowo ruro-
ciaggdéw (ponad 100 prac kazdego roku).

W skiad zestawu wchodza:

— nasgczalnia ze zbiornikami zywicy 1 utwardzacza oraz zestawem walcow, stuzaca do
przygotowania rekawa filcowego przed wprowadzeniem do naprawianego przewodu
kanalizacyjnego — zabudowa na dedykowanym samochodzie;

— kotlownia i mobilna elektrownia — zabudowane na przyczepie;

— robot frezujacy rurociagi i umozliwiajacy wykonywanie otwordw technologicznych.

Posiadany sprzet umozliwia dziatania w zakresie srednic DN200—600 mm.

Do prac wykorzystywane sg bawelniane ,.taty” oraz ,,rekawy” nasaczane zywicami epok-
sydowymi o sktadzie zaleznym od podejmowanych czynnosci naprawczych/renowacyjnych.

Zasadniczym celem renowacji kanatow sieci sanitarnej, oprocz samej funkcji naprawczej
jest ograniczanie infiltracji wod gruntowych, deszczowych i roztopowych, ktérych udziat,
w przypadku PWiKOCz, szacuje si¢ do blisko 55%.

! Przedsiebiorstwo Wodociggow i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego S.A. w Czestochowie, ul. Jaskrowska
14/20, 42-202 Czgstochowa, robert.miglus@pwik.czest.pl
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Robert Miglus — Aspekty wlasciwego utrzymania sieci kanalizacji sanitarnej w Wodociagach Czg¢stochowskich

Zalety ekonomiczne i ekologiczne technologii bezwykopowej w zestawieniu z technikami
odkrywkowyml to przede wszystkim:

brak konieczno$ci odtwarzania struktury powierzchni terenu;
ograniczanie do minimum utrudnien komunikacyjnych;
redukcja emisji hatasu, dwutlenku wegla oraz drobnych pytoéw;

zmniejszenie o blisko 33% kosztéw w stosunku do ponoszonych w przypadku realizacji
przez firmy zewnetrzne.

Ryec. 1. Specjalistyczny samochdd ci$nieniowy z systemem odzysku wody

Ryec. 2. Typowa realizacja bezwykopowej renowacji kanalizacji — wprowadzanie ,,rgkawa”
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mgr inz. Barbara Mulik®

ANALIZA RYZYKA DLA UJEC WOD PODZIEMNYCH JAKO
ELEMENT PLANOW BEZPIECZENSTWA WODY

Od dnia 17 stycznia 2021 r. obowigzuje w Unii Europejskiej (UE) Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w sprawie jakosci wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi (wersja przeksztalcona) (Dz.U. L 435 2 23.12.2020 r.) (ryc. 1).

Ryec. 1. Oficjalne ogloszenie dyrektywy 2020/2184 w Dzienniku Urzgdowym UE

Panstwa cztonkowskie majg 2 lata na jej implementowanie do prawa krajowego 1 56 lat
na wdrozenie poszczegdlnych artykuldéw. Istota nowej dyrektywy jest poprawa ochrony zdro-
wia ludzkiego przed skutkami braku wody lub jej niewtasciwej jakosci poprzez:

1) wprowadzenie obowigzkowej oceny ryzyka i zarzadzania ryzykiem w calym fancuchu do-
staw wody — poczynajac od obszaru zasilania, poprzez pobdr, uzdatnianie i dystrybucje
wody, na instalacjach wewngtrznych konczac;

2) okreslenie obowigzujacych wartosci parametrycznych dla bisfenolu—A chloranow, chlory-
now, kwasoéw halogenooctowych, mikrocystyny—LR, PFAS Ogétem, Sumy PFAS i uranu;

3) poprawienie nadzoru nad materiatami przeznaczonymi do kontaktu z wodg, stosowanymi
w procesach zaopatrzenia ludnosci.

Ponadto dyrektywa wprowadza kontrole nad wyciekami wody z sieci dystrybucyjnej 1 na-
kazuje ich ograniczanie, co jest niewatpliwie powigzane ze zmianami klimatu i konieczno$cia
oszczedzania wody 1 energii.

! Politechnika Slaska, Katedra Inzynierii Wody i Sciekéw, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, izabela.zimoch@
polsl.pl
2 Doradca ds. bezpieczenstwa i jako$ci wody, basiamulik@op.pl
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Analiza ryzyka dla uj¢¢ wod podziemnych jako element Planéw Bezpieczenstwa Wody

W odniesieniu do obszardéw zasilania dla punktow poboru wody przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi art. 7, ust. 4 dyrektywy wprowadza obowigzek przeprowadzenia oceny ryzyka
1 wprowadzenia zarzadzania ryzykiem po raz pierwszy do dnia 12 lipca 2027 r. Nastgpnie ma
ona podlega¢ przegladom w regularnych odstepach czasu nie dtuzszych niz szes¢ lat, z uw-
zglednieniem wymogow przewidzianych w art. 7 dyrektywy 2000/60/WE, oraz w razie ko-
niecznos$ci by¢ aktualizowana.

W odniesieniu do nowych substancji, dla ktérych okreslono warto$ci parametryczne pan-
stwa cztonkowskie zostaly zobowigzane art. 25, ust. I dyrektywy, by do dnia 12 stycznia
2026 r. stosowaly $rodki niezbedne do zapewnienia, aby woda przeznaczona do spozycia przez
ludzi spetniata wartos$ci parametryczne okre$lone w zatgczniku I, czgs¢ B dla bisfenolu—A,
chloranow, chlorynéw, kwasow halogenooctowych, mikrocystyny—LR, PFAS Ogoélem, Sumy
PFAS 1 uranu. W tym celu, w pierwszej kolejnosci nalezatoby dokona¢ oceny aktualnego stanu
wod podziemnych i tendencji zmian poprzez zintensyfikowanie badan nowych substancji
a w szczegolnosci PFAS w ramach panstwowego monitoringu srodowiskowego 1 monitoringu
jako$ci wod podziemnych. Nastepnie przeprowadzi¢ szerzej zakrojone badania przesiewowe
w dalszej kolejnosci zastosowaé srodki ochronne ograniczajace zagrozenie, w tym okresli¢
w jakich regionach kraju dostawcy wody powinni wprowadzi¢ w nastepnych latach dodatkowe
parametry do monitorowania. Zgodnie z art. 25, ust. 2 do dnia 12 stycznia 2026 r. dostawcy
wody nie s3 zobowigzani do monitorowania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi zgod-
nie z art. 13 w odniesieniu do nowych parametrow.

Prace nad dyrektywa trwaty od wielu lat, bylo wiec wiadomym, ze obowigzkowe: ocena
ryzyka 1 zarzadzanie ryzykiem zostang wprowadzone. Stad do nowego Prawa wodnego
w 2017 roku Minister Zdrowia wprowadzil przepis nakazujacy przeprowadzenie dla kazdego
ujecia wody analizy ryzyka. Zgodnie z art. 133 Prawa wodnego analiza ta jest podstawa do
ustanowienia terenu ochrony posrednie;j. Jest takze elementem systemu zarzadzania ryzykiem
w catym tancuchu dostaw wody. Zgodnie z pkt 14 preambuty w dyrektywie wykorzystano
zalecenia WHO dotyczace planowania bezpieczenstwa wody zawarte w Wytycznych dotycza-
cych jakosci wody do picia (Wytyczne WHO 2014, 2020). Wytyczne te wraz z normg doty-
czaca bezpieczenstwa zaopatrzenia w wode pitng (PN-EN 15975-2), stanowig uznane na
poziomie mi¢dzynarodowym zasady, na ktorych opieraja si¢ produkcja i dystrybucja wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, oraz monitorowanie 1 analiza jej parametrow. Tresci
zawarte w dyrektywie, Wytycznych WHO 1 normie PN-EN 15975-2 wskazuja, Ze analiza ry-
zyka, o ktérej mowa artykule 133 Prawa wodnego jest jednoczesnie analizg ryzyka niezbedng
do przeprowadzenia oceny ryzyka i zarzadzania ryzykiem, o ktorych mowa w dyrektywie,
w odniesieniu do obszaréw zasilania punktéw poboru wody.

Zgodnie z przywotang norma analiza ryzyka wraz z jego ewaluacja sa elementami oceny
ryzyka. W ramach analizy ryzyka interdyscyplinarny zespot w pierwszej kolejnosci powinien
zidentyfikowa¢ sytuacje i zdarzenia niebezpieczne, wystepujace w konkretnym systemie zao-
patrzenia w wode (w obszarze zasilania), ktore moglyby doprowadzi¢ do pojawienia si¢ zagro-
zen w postaci brakoéw wody, chorobotworczych mikroorganizmoéw czy substancji chemicz-
nych, majacych wplyw na zdrowie ludzi 1 zwierzat.
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Wykaz potencjalnych sytuacji i zdarzen niebezpiecznych na poszczegdlnych etapach zao-
patrzenia w wode znalez¢ mozna w wielu opracowaniach zagranicznych. Jednym z bardziej
obszernych jest np. przewodnik irlandzki (EPA 2010). Przettumaczony z przewodnika wykaz
sytuacji 1 zdarzen niebezpiecznych znalazt si¢ w monografii profesorskiej Izabeli Zimoch
(Zimoch 2019). Nastepnie oszacowa¢ prawdopodobienstwo wystapienia kazdego zdarzenia
1 dotkliwo$¢ nastepstw wynikajacych z zagrozen. Kazde ryzyko nalezy analizowac i szacowac
odregbnie, wykorzystujac dla kazdego jednakowe podejscie (analiza ilo$ciowa, potilosciowa,
jakosciowa). Najczesciej wykorzystywana jest metoda matrycowa, ktorej przyktad przedstawia
tab. 1.

Tab. 1. Przyktad matrycy ryzyka

Dotkliwo$¢ (WD)
IPrawdopodobienstwo (WP) Nieistotna Niewielka Umiarkowana
1 2
5 5 10
4 4 8
[Umiarkowanie prawdopodobne | 3 3 6 9
Mato prawdopodobne 2 2 4 6 8 10
Niespotykane 1 _ 2 3 4 5

Ryzyko ocenia si¢ jako kombinacje dotkliwo$ci nastepstw 1 prawdopodobienstwa wysta-
pienia, przy czym kazda niepewno$¢ obliguje do przyjecia wyzszych wartosci. Zgodnie
z norma, na tym etapie konczy si¢ analiza ryzyka.

Nastgpnym etapem jest ewaluacja ryzyka (rankingowanie, przyznawanie priorytetow) ko-
nieczna do przeprowadzenia cato§ciowej oceny ryzyka, niezbednej do skutecznego zarzadzania
ryzykiem. Dalsze dzialania majace na celu kontrole ryzyka obejmuja identyfikacj¢ srodkow
bezpieczenstwa, ich walidacj¢, wdrozenie, monitoring operacyjny srodkow bezpieczefistwa
1 dziatania korygujace. Proces zarzadzania ryzykiem powinien by¢ poddawany systematycznej
weryfikacji, odpowiednio dokumentowany.
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DODATKOWE ZASILANIE WOD PODZIEMNYCH A MIGRACJA
MIKROZANIECZYSZCZEN DO WARSTWY WODONOSNEJ NA
PRZYKLADZIE UJECIA INFILTRACYJNEGO W POLUDNIOWEJ
POLSCE

Dodatkowe zasilanie wod podziemnych (ang. Managed Aquifer Recharge — MAR) to rozwig-
zanie umozliwiajace wzbogacenie zasobow poprzez gromadzenie nadmiaru wod powierzch-
niowych oraz ich wymuszong infiltracj¢ do warstwy wodonos$nej. Systemy MAR wykorzysty-
wane sg coraz czgsciej z uwagi na ich potencjat w zakresie przystosowania si¢ do negatywnych
skutkow zmian klimatu dla zasobow wodnych. Rozwigzanie to wigze si¢ jednak z mozliwoscia
migracji do wdéd podziemnych mikrozanieczyszczen wystepujacych w wodach powierzchnio-
wych, w tym tzw. nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczeh (ang. Emering Contaminants — EC).
Zwiazki te wystepuja w probkach srodowiskowych w niewielkich stezeniach (rzgdu pg/l lub
ng/l), niemniej jednak cze$¢ z nich charakteryzuje si¢ wysoka trwaloscig i powolng degradacja
w warunkach naturalnych, czego skutkiem moze by¢ ich akumulacja w §rodowisku wodnym.

Badania prowadzono na obszarze uj¢cia infiltracyjnego zlokalizowanego w poludniowe;j
Polsce. W sktad ujecia wchodza studnie kopane i wiercone o glebokosci ok. 10 m p.p.t., eks-
ploatujace wody z czwartorzedowego poziomu wodono$nego, zbudowanego z piaskdéw i zwi-
réw. Poziom ten wzbogacany jest poprzez infiltracje wod z przeptywajacej w poblizu rzeki,
a takze sie¢ rowOw nawadniajacych, zasilanych wodami rzecznymi. W celu okreslenia mozli-
wosci zanieczyszczenia wod podziemnych i migracji EC do warstwy wodonos$nej w zasiggu
badanego ujecia, w trakcie prac terenowych zebrano 8 probek wod do analiz pod katem wyste-
powania 102. zwigzkéw z grupy EC, w tym farmaceutykow i srodkow higieny osobistej (ang.
pharmaceuticals and personal care products — PPCP), a takze metabolitow, repelentow, sto-
dzikow, stymulantow i substancji stosowanych w przemysle. Analizy wykonano z wykorzysta-
niem chromatografii cieczowej sprz¢zonej z tandemowgq spektrometria mas (LC-MS/MS).
W ramach badan oprobowano rzeke¢ oraz jeden z rowow infiltracyjnych, ktore zasilajg czwar-
torzedowy poziom wodonos$ny, jak rowniez wody podziemne z 5. wybranych studni i 1. piezo-
metru — zlokalizowanych na terenie ujecia.

Analizy wykazaly obecnos¢ 18. ze 102. badanych substancji w probkach wody rzeczne;j
oraz oprébowanego rowu nawadniajgcego. Najwieksze st¢zenia zaobserwowano w przypadku
takich zwigzkow jak metformina (lek stosowany w leczeniu cukrzycy, stezenia: 331 ng/l
w rzece oraz 315 ng/l w rowie) oraz kofeiny (Srodek psychoaktywny, odpowiednio w steze-
niach 174 ng/11 120 ng/l). Co ciekawe, w wodach podziemnych wykryto 20 zwigzkéw, w tym
takze substancje, ktorych nie zaobserwowano w wodach powierzchniowych. Zawarto$ci
niektorych zwigzkdéw byty znacznie wyzsze w poréwnaniu do wod rzecznych i z rowu, w szcze-
gb6lnosci w przypadku kofeiny i jej gléwnego metabolitu, paraksantyny, ktorych stezenia
w wodach ze studni dochodzity odpowiednio do 1 130 ng/1 1 818 ng/I.

! Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk Przyrodniczych, ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec, kinga.
slosarczyk@us.edu.pl, ORCID 0000-0002-1890-0483
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Kinga Slésarczyk — Dodatkowe zasilanie wod podziemnych a migracja mikrozanieczyszczen do warstwy. ..

Warto zaznaczy¢, ze wedlug archiwalnych badan ujecie zasilane jest w ponad 90% z infil-
tracji wod z rzeki 1 sieci rowow, a w otoczeniu badanego obszaru nie wystepujg inne zrddta,
ktére moglyby by¢ zwigzane z zanieczyszczeniem wod zwigzkami z grupy PPCP. WyzZsze ste-
zenia tych zwigzkéw w wodzie mozna powigza¢ z ich akumulacja w warstwie wodonosne;j

1 migracja do wod podziemnych w okresie wigkszego zanieczyszczenia wod powierzchnio-
wych.
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MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE W WODACH
POWIERZCHNIOWYCH I INFILTRACYJNYCH UJECIA MOSINA-
-KRAJKOWO ZAOPATRUJACEGO AGLOMERACJE POZNANSKA

Mikrozanieczyszczenia organiczne (pestycydy, farmaceutyki, srodki kosmetyczne) stanowig
nowy problem w procesie uzdatniania wod przeznaczonych do spozycia. Wody powierzch-
niowe moga by¢ zanieczyszczone mikrozanieczyszczeniami pochodzacymi ze Sciekow komu-
nalnych, przemystowych, szpitalnych, odciekéw wysypiskowych i cmentarnych. Zrédtem
pochodzenia mikrozanieczyszczen w wodach moze by¢ réwniez dziatalno$c¢ rolnicza. Korzyst-
nym rozwigzaniem w konteks$cie poprawy jakosci wod jest zastosowanie naturalnego procesu
uzdatniania, jakim jest infiltracja brzegowa. Specyfika uje¢ infiltracji brzegowej polega na tym,
ze wody powierzchniowe z rzek, jezior lub stawow infiltracyjnych zasilajg studnie ujecia wsku-
tek wymuszonej infiltracji. Podczas infiltracji zachodza korzystne z punktu widzenia uzdatnia-
nia wody procesy, takie jak: filtracja, sorpcja-desorpcja, biodegradacja czy wytracanie che-
miczne. Dochodzi takze do mieszania si¢ wod wskutek dopltywu wéd podziemnych. Dzigki
temu stezenia mikrozanieczyszczen organicznych w wodach infiltracyjnych maleja.

W latach 2016-2020 na ujeciu infiltracji brzegowej Mosina-Krajkowo zaopatrujacym
w wodg¢ aglomeracje poznanska analizowana byta efektywno$¢ uzdatniania wody w zakresie
mikrozanieczyszczen organicznych. W latach 2016-2018 przeprowadzono badania wstepne,
ktére wykazaly wystepowanie mikrozanieczyszczen organicznych zardwno w Warcie, jak
1 w wodach infiltracyjnych. W badaniach stwierdzono, iz st¢zenia mikrozanieczyszczen orga-
nicznych malejg wraz ze wzrostem odleglosci studni od rzeki. Najnizsza redukcj¢ odnotowano
w studni promienistej, ktorej dreny zlokalizowane sag 5 m pod dnem rzeki. W studniach zloka-
lizowanych w odleglosci 60-80 m od rzeki osiggnieto znaczny stopien redukcji, natomiast
w studniach potozonych ok. 750 m od rzeki mikrozanieczyszczen organicznych nie wykryto.

W celu poglebionej analizy efektywnos$ci uzdatniania wody w zakresie mikrozanieczysz-
czen poprzez infiltracje brzegowa w latach 2019-2020 wykonano kolejne serie badan, do kto-
rych wytypowano 10 najczesciej pojawiajacych si¢ w badaniach wstepnych farmaceutykow
z grupy lekow przeciwbolowych, przeciwpadaczkowych, psychotropowych, przeciwgrzybicz-
nych, przeciwbakteryjnych, nadcisnieniowych 1 antybiotykow (karbamazepina, dikolfenak, la-
motrygina, flukonazol, paracetamol, gabapentyna, sulfametoksazol, sulfapirydyna, tramadol,
telmisartan). Badania wykonano w wodach powierzchniowych (rzeka Warta, kanat przepty-
wowo-ochronny), w studni promienistej oraz w studniach bariery brzegowej potozonych w po-
dobnych odlegtosciach od rzeki (55-80 m). We wszystkich punktach badawczych wykryte zo-
staty farmaceutyki.

! Uniwersytet im. Adama Mickiewicz w Poznaniu, Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, ul. Bogumila
Krygowskiego 10, 61-680 Poznan, roksana.kruc@amu.edu.pl, ORCID: 0000-0001-9235-2916
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Roksana Kru¢-Fijatkowska — Mikrozanieczyszczenia organiczne w wodach powierzchniowych i infiltracyjnych...

Badania potwierdzily, iz st¢zenia mikrozanieczyszczen organicznych ulegaja redukcji
wraz ze wzrostem odlegtosci od rzeki. Najnizszg redukcjg charakteryzuje si¢ studnia promieni-
sta, w ktorej stezenia mikrozanieczyszczen ksztattowaly si¢ na podobnym poziomie jak
w rzece. Odnotowano natomiast redukcje ogdlnego 1 rozpuszczonego wegla organicznego, azo-
tandw i jonu amonowego. Stwierdzono, iz studnia z drenami poziomymi zlokalizowanymi 5 m
pod dnem rzeki nie jest skutecznym rozwigzaniem w procesie uzdatniania wody pod katem
trwatych, niskodegradowalnych farmaceutykéw. Jest ona jednak w 100% zasilana wodami
powierzchniowymi, co skutkuje brakiem rozcienczenia mikrozanieczyszczen w wyniku do-
ptywu wod podziemnych. St¢zenia mikrozanieczyszczen organicznych ulegly znacznej reduk-
cji w studniach bariery brzegowej (55-80 m od rzeki). Jak wskazujg stezenia zanieczyszczen
konserwatywnych (chlorki, karbamazepina) do studni bariery brzegowej doplywaja wody pod-
ziemne, ktore powoduja rozcienczanie mikrozanieczyszczen organicznych. Ponadto, odnoto-
wano znaczne roznice w stopniach redukcji uzyskanych dla poszczegdlnych studni. Najwyzsza
redukcjg zanieczyszczen charakteryzowata sie studnia 34L (55 m od rzeki) i 19L (64 m od
rzeki), najnizszg natomiast studnia 24L (65 m od rzeki). Analizie poddano czynniki, ktére mo-
gly wptyna¢ na ksztattowanie si¢ stezen farmaceutykow w poszczegdlnych studniach. Odnoto-
wano, iz w studni 24L budowa geologiczna warstwy wodonos$nej jest najkorzystniejsza
z punktu widzenia infiltracji (utwory gruboziarniste), panuja korzystne warunki hydrogeo-
logiczne (najwyzszy wspolczynnik filtracji warstwy wodono$nej spo$rod badanych studni, naj-
wyzszy spadek hydrauliczny, najplytsze zafiltrowanie), za$ temperatura wody byla najbardziej
zblizona do temperatury wod rzecznych. Studnia 24L pracowata tez z najwyzsza wydajnoscia
przez caty okres badan.

Powyzsze czynniki sprawiaja, ze studnia 24L charakteryzuje si¢ najwickszym udzialem
wod powierzchniowych w ogdélnym bilansie, co skutkuje wysoka zawarto$cig mikrozanie-
czyszczen organicznych. Redukcje farmaceutykow przeanalizowano takze w oparciu o para-
metry fizyko-chemiczne wody. Analizujac zmiany st¢zen mikrozanieczyszczen w poszczegol-
nych studniach, stwierdzono, iz wyzsze stezenia farmaceutykow wystepuja w warunkach
redukcyjnych, nizsze natomiast w warunkach utleniajacych. Warto$ci stezen farmaceutykow
nie wykazuja zaleznosci od zawartosci ogdlnego i rozpuszczonego wegla organicznego.
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lic. Piotr Markowicz'

CHARAKTERYSTYKA FIZYKO-CHEMICZNA WOD W STREFIE
HYPOREICZNEJ SKIERNIEWKI NA OBSZARZE
ZURBANIZOWANYM

Celem prowadzonych badan jest uzyskanie obrazu rdznicy ci$nien miedzy wodami powierzch-
niowymi i wodami strefy hyporeicznej w dnie rzeki naturalnej na obszarze miejskim. Badania
prowadzone sg w Skierniewicach na wytypowanym fragmencie koryta Skierniewki. Pomiar
gradientu hydraulicznego umozliwi identyfikacj¢ kierunkéw przeptywu — drenazu wéd pod-
ziemnych lub ucieczki wod rzecznych w osady denne. Zjawiska te majg caty szereg przyczyn,
od skali makro — w zlewni topograficznej i podziemnej, do skali mikro — form dennych i prze-
szkdd, jakie na swojej drodze napotyka ptynaca korytem rzecznym woda. Poza pomiarami cis-
nien prowadzone s3 rowniez analizy fizyko-chemiczne wod powierzchniowych jak i pobranych
ze strefy hyporeiczne;.

Do pomiaréw cis$nien i poboru wod ze strefy hyporeicznej stosowany jest gradientometr.
Pomiary prowadzone sa w cyklach okoto miesiecznych, w roznych warunkach hydrometeoro-
logicznych. Powtarzalno$¢ pomiaréw stworzy podstawy do opisu zmiennosci/stalosci panuja-
cych w dnie koryta rzecznego kontaktow jednego srodowiska wod z drugim, a odniesienie
uzyskanego obrazu do zmian przeplywow i stanow wod podziemnych stworzy okazje¢ do iden-
tyfikacji lokalnych uwarunkowan. Dla ich pogtebienia dokonano identyfikacji osadéw dennych
pod wzgledem wielko$ci wspotczynnika filtracji — jego zmienno$ci w wytypowanym odcinku
obserwacyjnym oraz warunkow sedymentacji w korycie rzecznym.

Wyniki pierwszych badan wskazuja na upwelling do koryta rzecznego wod o gorszych
parametrach chemicznych niz wody powierzchniowe. Wody zasilajace rzeke maja kilkakrotnie
wigksze stgzenia np.: amoniaku, zwigzkow fosforu czy azotu mineralnego. Dotychczas
uzyskane wyniki wskazuja na zmienno$¢ rozktadu ci$nien i stanu chemicznego wod w poszcze-
gblnych przekrojach pomiarowych. Poréwnanie charakterystyk fizykochemicznych wod rzecz-
nych 1 wod zasilajacych ciek moze doprowadzi¢ do zidentyfikowania doplywoéw zanieczysz-
czonych wdd podziemnych (spod miasta) oraz potencjalnego oddziatywanie na rzeke uje¢ wod
podziemnych, przy ich lokalizacji w strefie dolinnej (wymuszone wnikanie w aluwia zanie-
czyszczonych wod rzecznych).

! Uniwersytet £.0dzki, Wydziat Nauk Geograficznych, ul. Narutowicza 88, 90-139 L6dz, piotr.markowicz2@edu.
uni.lodz.pl

173



inz. Karolina Kaczmarek'

PRZEBUDOWA TYPOWEGO WALU PRZECIWPOWODZIOWEGO
RZEKI WISLY Z UWZGLEDNIENIEM UWARUNKOWAN
HYDROGEOLOGICZNYCH

W ramach pracy inzynierskiej przedstawiono projekt modernizacji watu przeciwpowodzio-
wego obejmujacy zmiane geometrii budowli oraz materiatu, z ktorego jest wykonany, uwzgled-
niajac wlasciwosci filtracyjne oraz warunki hydrogeologiczne. Wyniki zrealizowanej pracy
moga zosta¢ wykorzystane do poprawy ochrony przeciwpowodziowej dwoch gmin w woje-
waodztwie mazowieckim, gdzie planowana jest modernizacja prawostronnego watu przeciwpo-
wodziowego rzeki Wisty, ktéry na analizowanym odcinku zaliczany jest do II klasy budowli
hydrotechnicznych.

Do przeprowadzenia niezb¢dnych analiz planowanej przebudowy wybrano najniekorzyst-
niejsze warunki gruntowo-wodne oraz okreslono modele podloza. Opracowanie zawiera obli-
czenia posadowienia watu przeciwpowodziowego wedlug stanéw granicznych nosnosci GEO
1 HYD i stanu granicznego uzytkowalnos$ci zgodnie z normami PN-EN 1997-1 1 PN-EN 1997-
2 oraz wykraczajaca poza powszechnie stosowane metody analizg filtracji, osiadan i stateczno-
$ci za pomocg symulacji numerycznych Metoda Elementéw Skonczonych. W ramach opraco-
wania modernizacji budowli ziemnej przedstawiono réwniez projekt monitoringu zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 . w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie oraz zgodnie
z normg PN-EN 1997-1. Monitoring ten powinien obja¢ sie¢ kontrolno-pomiarowa sktadajaca
si¢ z reperdw oraz piezometréw otwartych.

W obszarze analizy wystepuja ztozone warunki gruntowe. Profile wiercen oraz analiza
Szczegdlowe) Mapy Geologicznej Polski wskazujg na podtoze zbudowane z utworéw czwarto-
rzedowych. Wystepuja w nim glownie grunty facji fluwialnych i powodziowych, tj. piaski,
gliny oraz pyty z lokalnie pojawiajagcymi si¢ warstwami gruntow organicznych. W rejonie
analizowanego odcinka watu zwierciadto wod gruntowych ma charakter swobodny (lokalnie
napigty) 1 polozone jest na zroéznicowanej glebokosci. Zgodnie z mapa hydrogeologiczng
(pierwszy poziom wodonosny) kierunek przeptywu nastgpuje do Wisly (gtownie na zachod
1 potudniowy-zachod). Zgodnie z wytycznymi Rozporzadzenia w sprawie ustalania geotech-
nicznych warunkow posadawiania obiektow budowlanych wybrano dwa warianty podtoza
gruntowego: pierwszy przedstawiajacy najniekorzystniejsze warunki gruntowe wystepujace
bezposrednio w linii korony watu oraz drugi okreslajacy najniekorzystniejsze warunki podloza
gruntowego, zlokalizowane w bliskiej okolicy watu.

Pierwszy model — model I — ze wzgledu na lokalizacj¢ przyjetych warunkéw gruntowo-
-wodnych 1 aktualne wysoko$ci watu zaktada nasyp o wysokosci 2,1 m. Ze wzgledu na warstwy
piasku $redniego wbudowane w nasyp w tej lokalizacji zaprojektowano na rozpatrywanym od-
cinku korpus watu takze zbudowany z piaskow $rednich.

! Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, ul. Nowo-
wiejska 20, 00-653 Warszawa, karolina.kaczmarek.stud@pw.edu.pl
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Karolina Kaczmarek — Przebudowa typowego watu przeciwpowodziowego rzeki Wisty z uwzglednieniem...

Na podstawie opracowan archiwalnych oraz wymagan co do bezpiecznego wzniesienia
korony statych budowli hydrotechnicznych przyjeto rzedng wody miarodajnej na wysokosci
90,14 m n.p.m., a bezpiecznego wzniesienia korony watu 91,14 m n.p.m. Rzedna terenu znaj-
duje si¢ na 89,04 m n.p.m. W profilu odwiertu wykonanego (do glgb. 5 m) w tym obszarze nie
stwierdzono zwierciadta wod gruntowych. Podtoze jest jednorodne, zalega w nim glina nie pre-
konsolidowana w stanie plastycznym. W tym modelu stwierdza si¢ najstabsze warunki grun-
towe w koronie watu ze wzgledu na najwigksza migzszo$¢ warstwy glin stabonosnych znajdu-
jacej si¢ bezposrednio w poziomie posadowienia.

Drugi model — model Il — ma rzedng terenu 90,77 m n.p.m. Z powodu lokalizacji wysokos¢
walu dla modelu II to 3,6 m. Bezposrednio w poziomie posadowienia zalega metrowa warstwa
namutu gliniastego w stanie plastycznym. Ponizej potozone sg piaski drobne. Zwierciadto swo-
bodne wod gruntowych stwierdzono na glebokosci 3,2 m p.p.t. Rzedna wody miarodajnej to
93,37 m n.p.m. Opisywane warunki stanowig jedne z najmniej korzystnych ze wzgledu na naj-
wiekszg migzszo$¢ warstwy stabono$nych gruntéw organicznych, ktora dodatkowo wystepuje
bezposrednio w poziomie posadowienia obiektu.

Zaprojektowano nasyp watu o wysokosci od 2,1 do 3,6 m zbudowany z lokalnie wystepu-
jacych piaskéw drobnych o stopniu zageszczenia = 0,90 i piaskoéw $rednich o stopniu zagesz-
czenia = 0,70. Rekomenduje si¢ takze zmian¢ nachylen skarp nasypu, ktére po modernizacji
beda takie same dla skarpy odwodnej i skarpy odpowietrznej wynoszac 1:4. W modernizowany
wat nalezy wbudowac drenaz pryzmowy z filtrem odwrotnym u podndza skarpy odpowietrznej,
ktorego zadaniem bedzie zbieranie i odprowadzanie wody filtrujacej przez korpus watu prze-
ciwpowodziowego podczas wystgpienia wezbran.
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mgr inz. Maciej Nikiel!

ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW ANALITYCZNYCH
(AEM) DO WYZNACZANIA STREF OCHRONNYCH UJEC WOD
PODZIEMNYCH

Wyznaczanie obszarow spltywu wod (OSW) do ujecia, bedacych podstawa analizy zasadnos$ci
ustanowienia stref ochronnych dla uje¢ wdd podziemnych, jest jednym z czgstszych zadan hy-
drogeologa. Obecnie, gdy zmiana prawa wymusita sporzadzanie analiz ryzyka dla uje¢ waod,
cze¢$¢ podmiotow decyduje sie na opracowanie modelu hydrogeologicznego dla doktadniej-
szego zbadania przeplywu wod w ich regionie. Rownoczesnie, w dalszym ciggu do wyznacza-
nia zasiggu OSW i1 w konsekwencji stref ochronnych stosowane sg nieefektywne czasowo
1 jakosciowo metody analogowe oraz metody graficzne, ktore dajg czgsto niewiarygodne wy-
niki. Réwnoczes$nie bardziej wiarygodne metody modelowe wymagaja wielu zmudnych przy-
gotowan do przeprowadzenia prognoz, co czyni je bardzo kosztownymi oraz czasochtonny-
mi. W zwigzku z tym czesto rezygnuje si¢ z wykonania modelu, co skutkuje nierealistycznymi
OSW do ujecia 1 w konsekwencji blednie wyznaczonymi strefami ochronnymi lub brakiem
wyznaczenia strefy wokot ujec, co moze wigzac si¢ z realnymi stratami finansowymi.

W niniejszej pracy przedstawiono alternatywe dla powyzszych metod w postaci modelo-
wania metoda elementoéw analitycznych (AEM). Metoda ta, oparta na rozwigzywaniu uktadu
réwnan opisujacych przeplyw wod w modelowanym obszarze i jest z powodzeniem stosowana
na $wiecie. Uog6lniony model wykorzystywany w tej metodzie pozwala na osiggniecie w krot-
szym czasie wynikow bardzo zblizonych do efektow najczgéciej stosowanego modelowania
przeptywu wod metodami FDM i1 FEM. Metoda ta wymaga zdecydowanie mniej przygotowan
do wykonania modelu poprzez mozliwo$¢ przyjecia bardziej uogolnionych danych, ktore cze-
sto moga pochodzi¢ z archiwalnych zrodel, a czas na ich zebranie moze by¢ poréwnany do
czasu potrzebnego na przygotowanie danych dla metod graficznych i analitycznych.

Jako przyktadowe srodowisko pracy wykorzystano oprogramowanie WhAEM, przygoto-
wane przez Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych specjalnie do celéw wyzna-
czania stref ochronnych wokoét uje¢ wod podziemnych. Oprogramowanie to jest gtownym na-
rzedziem dla poszczegdlnych jednostek administracyjnych w USA do wyznaczania stref
ochronnych 1 z powodzeniem wyparto prostsze metody. Poligonem badawczym byt obszar uje-
cia wod podziemnych dla miasta Olesno. Ujecie to sktada si¢ z trzech grup, w lacznej liczbie
osmiu studni. Dla analizowanego obszaru w przesztosci zostat sporzagdzony model wykonany
w technologii FDM, powstaty podczas realizacji dokumentacji hydrogeologicznej dla ustalenia
zasobow eksploatacyjnych przedmiotowego ujecia. Na podstawie wynikow z modelu FDM zo-
stat wyznaczony OSW do ujecia bedacy podstawa do analizy zasadno$ci ustanowienia terenu
ochrony posredniej ujecia. Z tak wyznaczonym OSW zostat porownany OSW wyznaczony
z wykorzystaniem modelu AEM. Dla szerszego zbadania i poréwnania r6znych metod obliczo-
no réwniez zasi¢g potencjalnej strefy ochronnej prostszymi metodami: metodg analogowg CFR
oraz programem SimpleWHPA wykonujacym obliczenia analogowe.

! Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Sro-
dowiska, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, m.nikiel@gmail.com
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Maciej Nikiel — Zastosowanie metody elementéw analitycznych (AEM) do wyznaczania stref ochronnych...

W wyniku poréwnania stwierdzono, ze rezultat otrzymany dla metody CFR byt niezado-
walajacy, natomiast metoda SimpleWHPA data wyniki satysfakcjonujace, w 78% pokrywajace
si¢ z wynikami z metody FDM. Natomiast dla metody AEM zgodno$¢ zasieggu OSW z modelu
FDM wyniosta az 85%, rownoczesnie zachowujac ksztalt OSW wyznaczonego modelem nu-
merycznym. Réznice w powierzchni wynikaty gtownie z réznych charakterystyk metody,
a takze subiektywnych wyborow parametrow przez osobg¢ modelujaca. Takie rozbieznosci
mozna uzna¢ za mato znaczace przy wyznaczaniu strefy ochronnej. Uzyskane wyniki wskazuja
na konieczno$¢ zmiany podejscia do wyznaczania OSW i stref ochronnych dla uje¢ oraz odej-
$cia od metod analogowych, czy graficznych zastgpujac je stosunkowo prostym do realizacji
modelem AEM.



inz. Aleksander Rajkowski!

KONCEPCJA ZABEZPIECZENIA PIWNIC BUDYNKU WYSOKIEGO
PRZY UL. NOWOWIEJSKIEJ W WARSZAWIE PRZED WODA
GRUNTOWA W OPARCIU O ANALIZE SIECI WOD-KAN

ORAZ WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Przedmiotowa koncepcje wykonano na podstawie szczegdtowej analizy warunkéw gruntowo-
wodnych w rejonie analizowanego budynku przy ulicy Nowowiejskiej oraz wizji lokalnych
sieci wod-kan. Praca inzynierska zawiera przeglad archiwalnych dokumentacji projektowych,
charakterystyke obiektu pod wzgledem instalacji budowlanych, analiz¢ hydrogeologiczng spo-
rzadzang na podstawie dostepnych zasobdw kartograficznych, a takze dokumentacji dotyczace;j
wykonanych odwiertoéw. Przedmiotowy budynek posiada przyblizone wymiary dtugosci ok.
65 m, szerokos$ci ok. 20 m, wysokosci ok. 30 m. Problem podtopien wystgpuje w réznych jego
miejscach, a kazde z tych zidentyfikowanych dwoch miejsc analizowano z uwzglednieniem ich
specyficznych charakterystyk.

Na podstawie odbytych wizji lokalnych potwierdzono aktualny stan instalacji wodocig-
gowo-kanalizacyjnych w obrebie budynku oraz poddano analizie mozliwos¢ ich wptywu na
wystepowanie problemu zalewania piwnic. Efektem przeprowadzonych dzialan jest raport
z samodzielnie wykonanych inspekcji instalacji kanalizacyjnej stanowigcy zalacznik nr 1 do
pracy oraz dokumentacja zdjeciowa wraz z opisem przeprowadzonych dziatan. Stwierdzono
wplyw stanu instalacji kanalizacyjnej oraz brak wptywu stanu instalacji wodociggowej na
problem wystepujacy w obu lokalizacjach. Odnotowano réwniez mozliwos¢ wplywu czynni-
koéw eksploatacyjnych 1 sSrodowiskowych na intensyfikacje analizowanego problemu.

Budynek zostal posadowiony w gruntach stabo przepuszczalnych (cze$¢ pdtnocna) i nie-
przepuszczalnych (czg$¢ poludniowa), jednakze przed posadowieniem budynku wykonano pia-
skowa podsypke 1 obsypke $cian fundamentowych. Bioragc pod uwage dobra przepuszczalno$¢
gruntdow na wysokos$ci obsypki $cian fundamentowych oraz poziom zwierciadla wod grunto-
wych na glebokosci, na jakiej zostala wykonana obsypka, zaklada si¢, ze wody opadowe
sptywajace zgodnie z morfologia terenu w kierunku budynku (z péinocnego-zachodu na potu-
dniowy-wschod) infiltrujg przepuszczalnymi utworami wokot budynku; optywajac tenze budy-
nek po obrysie oraz pod budynkiem zasilajac tym samym poziomy wodonosne obecne w so-
czewkach utwordw przepuszczalnych znajdujacych si¢ pod budynkiem. Przepltywajace wody
gruntowe mogg trafia¢ takze na uszkodzone fragmenty kanalizacji kablowej, czy tez deszczo-
wej lub uszkodzone/zarysowane elementy konstrukcyjne budynku wnikajac pod 1 do wnetrza
budynku. ZatoZenie to wymaga weryfikacji, poprzez monitoring umozliwiajacy obserwacje po-
ziomu zwierciadta wody w otworach piezometrycznych. Sezonowe obserwacje potozenia
zwierciadla wody nalezy poréwnywac¢ z poziomem wdod w korycie kablowym pod rozdziel-
nig. Jednym z rezultatow realizacji pracy inzynierskiej jest opracowanie 1 ztozenie do zatwier-
dzenia projektu robot geologicznych na wykonanie otwordw piezometrycznych.

! Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, ul. Nowo-
wiejska 20, 00-653 Warszawa, aleksander.rajkowski.stud@pw.edu.pl
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Aleksander Rajkowski — Koncepcja zabezpieczenia piwnic budynku wysokiego przy ul. Nowowiejskiej. ..

Glownym efektem pracy jest koncepcja zabezpieczenia piwnic budynku przy ulicy Nowo-
wiejskiej przed wodg gruntowa, a takze wnioski wyciggniete z przeprowadzonych prac i obser-
wacji z rekomendacjami dotyczacymi dalszych dziatan w przysztosci. Koncepcja obejmuje wy-
kluczenie czynnikéw powodujacych przedostawanie si¢ wody do wnetrza budynku na skutek
niewlasciwego funkcjonowania instalacji kanalizacji kablowej, a takze deszczowej. W tym celu
nalezy wykonac¢ uszczelnienie tych instalacji metoda dajacg najwieksza pewnos¢ przy nieregu-
larnych powierzchniach i trudno dostgpnych miejscach, tj. metoda iniekcyjng. Po wykonaniu
uszczelnien nalezy zaprojektowac 1 wykonac system odwodnienia powierzchniowego, ktore
zbieratoby wody opadowe sptywajace w kierunku wydziatu. Najbardziej niezawodnym wydaje
si¢ by¢ zastosowanie odwodnienia liniowego wzdtuz wschodniej, zachodniej i pétnocnej ele-
wacji budynku. Podczas realizacji koncepcji nalezy rozwazy¢ umiejscowienie zbiornika pod
ziemia, ktory gromadzitby wode na cele podlewania zieleni. Takie rozwigzanie pozwoli ogra-
niczy¢ w znacznym stopniu zasilanie wod gruntowych wodami opadowymi, co pozwoli na wy-
eliminowanie lub znacznie ograniczenie wystgpowania analizowanego problemu badawczego.
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Publikacja zawiera aktualnie podejmowang problematyke badawcza zaréwno w zakresie prac
naukowych, jak i ich praktycznych zastosowan. Prezentowane zagadnienia stanowig kompen-
dium wiedzy na temat badan nad jakoscig i ilo$cig wod podziemnych (obejmujg takze ich po-
szukiwania i charakterystyke filtracyjng wodonosca), optymalnych technologii uymowania wéd
w odniesieniu do wodociggéw, odwodnien oraz prawa dotyczacego gospodarowania woda. [...]
Bez watpienia mozna uznad, ze niniejsza monografia stanie sie cenng, interdyscyplinar-
nga publikacja z zakresu hydrogeologii stosowanej. Ukazuje bogate doswiadczenia srodowisk
wspolpracujacych hydrogeologéw i hydrotechnikéw na réznym stopniu kariery zawodowe;j.

dr hab. Dorota Porowska, prof. ucz.

Ksigzka zakorzeniona jest w unikalnym czterdziestoczteroletnim cyklu konferencji Problemy
wykorzystania wéd podziemnych w gospodarce komunalnej dedykowanym $rodowiskom hydro-
geologicznym i wodociggowym. Monografia stanowi wazny element w dzieleniu si¢ do$wiad-
czeniem umozliwiajacym rozpowszechnienie specjalistycznej i aktualnej wiedzy, co pozwala
na coraz bardziej optymalna, to znaczy ekologiczng i ekonomiczng, gospodarke wodna. [...]
Publikacja stanowi bardzo wartosciowy zbiér opracowan specjalistycznych (badawczych,
inzynierskich oraz prawnych) zawierajacych do$wiadczenia szczegélowych analiz oraz inno-
wacyjne rozwiazania, z ktorych wiele stanowi przelomowe projekty w gospodarce wodne;j.

dr hab. inz. Pawel Popielski, prof. ucz.
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