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Henryk Jacek JEZIERSKI

Wskaznik efektywnosci zagospodarowania wod
podziemnych jako synteza regionalnego rozpoznania
hydrogeologicznego

Przedstawiono metodg zgeneralizowanej prezentacji parametréw hydrogeologicznych decydujacych o mozliwo-
$ci eksploatacji wod podziemnych. Czgéé z nich wehodzi bezposrednio do procedur obliczeniowych tub w postaci
wskaZnikéw, a czg$é jest charakteryzowana przez koszty pozyskania i eksploatacji wod. Wynik stanowi wskaZznik
efektywnosci zagospodarowania wéd podziemnych — wielko§é umozliwiajaca kartograficzna syntezg rozpozna-
nia hydrogeologicznego.

WSTEP

Prezentowany artykut jest omowieniem giéwnego nurtu pracy doktorskiej (H. Jezier-
ski, 1990), w ktdrej podjeto probg wyprowadzenia kompilacyjnej metody prezentacji
warunkow hydrogeologicznych.

Samo ukazywanie wybranych elementéw rozpoznania — parametréw filtracji, wydat-
kow jednostkowych lub potencjalnych pojedynczych studni, zasobow odnawialnych czy
eksploatacyjnych i jako§ci wod podziemnych — w sposéb wycinkowy charakteryzuje
mozliwo$ci zaspokajania potrzeb wodnych. Mapy regionalizacyjne, podsumowywujace
regionalne dokumentacje hydrogeologiczne, oparte sa przewaznie na fizycznym kryterium
wyznaczania granic i pozbawione sg utylitarnego charakteru. Nakladanie graficzne kilku
elementéw rozpoznania napotyka barierg czytelnoéci prezentacji. Wynika z tego potrzeba
opracowania zgeneralizowanego wskaZnika. Istnieja proby wyprowadzenia podobnej
wielkosci (iloczyn glgbokosci otworu wiertniczego i poziomu dynamicznego zwierciadta,
dzielony przez wydajnos¢ jednostkowa — Bureau de recherches...,1975). Charaktery-
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zuje ona wylgcznie pojedyncze studnie i ponadto pomija kompletnie aspekt jakoSci wod.
Réwniez zaprezentowany przez J. J. Collin i in. (1987) sposéb — odzwierciedlajacy w
formie zgeneralizowanej: dostgpnosé, mozliwosci eksploatacji i bezpieczenstwo prognozy
zasobowej — ma jednak wszelkie znamiona analizy jakosciowej 1 moze by¢ przydatny
wylacznie przy opracowaniach syntetycznych. Poniewaz zar6wno cytowane rozwigzania,
jak.i inne spotykane w literaturze wydaly si¢ niezadowalajace, podjgto probe kwantyta-
tywnej charakterystyki maksymalnej liczby elementow decydujacych o mozliwo$ciach
ujmowania wéd podziemnych.

ZALOZENIA METODY

1. Stosowanie metody ogranicza si¢ do badan regiopalnych.

2. Analiza ukierunkowana jest na poziomy uzytkowe zwykltych wod podziemnych.

3. Jako zagospodarowanie wod podziemnych rozumied si¢ bgdzie zaspokajanie po-
trzeb wodnych, czyli organizacj¢ w czasie i przestrzeni ujmowania i uzdatniania wéd
odpowiedniej iloci i jakosci.

4. W procesie obliczeniowym przyjmuje si¢ jednakowy standardowy typ ujgcia pio-
nowymi wierconymi studniami gigbinowymi.

SPOSOB SYNTETYCZNEJ CHARAKTERYSTYKI WARUNKOW
HYDROGEOLOGICZNYCH

Pierwszym elementem podlegajacym charakterystyce jest wodono$nosé, wyrazona w
postacx wydajnos$ci eksploatacyjnej typowego ujgcia Qgyj
[L3 T ] Szacunkowo okre$lana byla jako iloczyn modulu regionalnych zasobow
eksploatacyjnych i powierzchni bloku obliczeniowego (H. Jezierski, 1989) lub na pod-
stawie wydajnosci potencjalnych pojedynczych studni, ktdrych liczba w ujgciu zdetermi-
nowana byla zasobnoscig poziomu wodonoénego (Grundwasservorkommen ..., 1980). W
prezentowanej metodzie Qgyj definiuje sig jako ilos¢ wody z poziomu uzytkowego, ktora
mogtaby by¢ wydobyta z uwzglednieniem ograniczef eksploata-
c¢yjnych przy lokalizacji w danym bloku lub rejonie obliczeniowym standardowego
ujgcia. Qruj jest wielkoscia empiryczng i dotyczy ujg¢ potencjalnych. Nie powinna by¢
utoZzsamiana z elementem obliczeniowym regionalnej oceny zasobow (N N.Bindeman,
F.M.Boczewier, 1964).

QOryj jest forma modyfikacji zasobéw odnawialnych, na ktére naklada si¢ ograniczenia
eksploatacyjne wyrazane w postaci zgeneralizowanych parametréw jakimisag:depres -
ja dopuszczalna Siop [L] i rzeczny przepltyw dyspozy-
cyjny grus (L T'1 (fig.1).

Depresij¢ dopuszczalng w mysl zapisu Sdop ---> max mozna rozumie¢ jako wielko$é
maksymalnego do zaakceptowania z punktu widzenia hydrogeologicznego, ekologiczne-
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Fig. 1. Sposdb charakterystyki ograniczen eksploatacyjnych
Objasnienia symboli w tekScie

Means of the characteristics of exploitation limitations
Explanations of symbols in the text

go, technicznego, legislacyjnego i ekonomicznego obnizenia zwierciadta wody w trakcie
eksploatacji poziomu wodonosnego.

Skladowymi Sdop oprocz szeroko omawianych w literaturze ograniczen bgdacych
funkcja migzszosci warstwy wodonosnej lub naporu (np.: Atlas zasobow...,1976;
H.R.Langguth, R.Voigt, 1980; T.Macioszczyk, B.Kazimierski, 1989), s te , ktore zapew-
niaja:

— uwzglednienie technicznych mozliwoéci ujmowania wod,;

— ochrong intereséw istniejacych uzytkownikow wod podziemnych;

— zachowanie dotychczasowej jakosci wdd podziemnych.

Dodatkows funkcja depresji dopuszczalnej jest odzwierciedlenie w postaci warunku
Sdop=0 obszaréw o ograniczonej dostgpnosci do wod podziemnych (SOD). Przy
wyznaczaniu SOD uwzglgdnia si¢ aspekty: prawno-ekologiczny obszaréw chronionych,
technicznej niedostgpnoscei terenu, braku mozliwosci zapewnienia stref ochronnych oraz
gospodarczy w odniesieniu do dzialalnosci rolniczej.

Dobér Sdop na poziomie zapewniajacym réwnowagg hydrodynamiczna, w przypadku
szczelinowych i krasowych systemow krazenia, ograniczy doplyw do strefy podziemnej
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Fig. 2. Schemat oceny wydajnosci typowego ujgcia metodg modelowania

Objasnienia symboli w tekscie

Scheme of evaluation of the standarized groundwater well field using the method of modelling
Explanations of symbols in the text

wod powierzchniowych zlej jakosci. Jest to wprawdzie jeszcze przypadek rzadko spoty-
kany, aby wody powierzchniowe zagrazaly wodom podziemnym, ale nalezy zasygnalizo-
wac mozliwos¢ jego uwzglednienia. Cz¢sciej eksploatacja wod podziemnych prowadzi do
uszczerbku wielkoSci przeptywu w ciekach. Dla tych przypadkéw przeptyw nienaruszalny
(H.Kostrzewa, 1977) grzn (rh, popularny przy ocenie zasobow dyspozycyjnych
(S.Krajewski 1980), nic moze by¢ jedynym kryterium wyznaczania przepltywu
rzecznego dyspozycyjne go qrzdsp. Uzupelnienie powinien stanowic
przeptyw dodatkowy grznd wr l](ﬁ g.1), uwzgledniajgcy bezzwrotne zuzycie wod z ujeé
powierzchniowych, zapewniajacy zeglowno$¢ rzek i przeptywy gwarantowane w zbiorni-
kach retencyjnych oraz gwarantujacy zachowanie jakosci wéd w danej klasie przez odpo-
wiednie rozcieficzanie Scickéw (M.Zajbert, 1987). Przeplyw dyspozycyjny grzasp jest
wigc maksymalng mozliwg redukcjg przeptywu rzecznego w nastgpstwie eksploatacji wod
ze strefy podziemne;j.

Uwzglednienie grzdsp mozliwe jest w jednej z dwu rekomendowanych metod oceny
QEuj, tj. w metodzie symulacji na modelu.

W typowym zadaniu modelowym mamy do czynienia z okreslonym zapotrzebowa-
niem, przy ogolnie zarysowanej lokalizacji. Przy braku konkretnych odbiorcéw, a wige w
omawianym przypadku, etapy przygotowawcze (fig.2) pozostaja identyczne jak przy
zadaniu konwencjonalnym. Réznice pojawiaja si¢ w fazie symulacji. Jest to proces mak-
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Tabela 1
Wyniki oceny efektywnosci dla konkretnych ujeé
Miejscowosé Poziom gg)’ﬁ 13;7}; f‘f mgl/:sms E
Krgpiec K2 840 | 250 % 0,1 0,22
Lubaczdéw Q 200 70 33 0,4 0,28
Zamoéé (ujecie miejskie) K2 254 120 90 0,2 0,28
Milejow Q 78 74 63 0,01 0,32
Tomaszéw Lubelski K; 58 72 47 0,01 0,32
Zamos¢ (zaklady miesne) K> 180 96 80 22 0,32
Lubiniec St. Q 65 33 32 32 0,36
Poniatowa K2 66 30 48 2,54 0,37
Udrycze K2 47 50 130 0,05 0,40

symalizacji poboru Pml[ij] [L3 Tl], w kazdym bloku oddzielnie (bez uwzglgdnienia
wspdldziatania), z zachowaniem ograniczen nje przekraczania:

— depresji dopuszczalnej Sdopli,j] przez depresj¢ symulowang Smli,j] [L];

— prz })Iywu dyspozycyjnego grzdsp przez symulowang redukcj¢ przeptywu rzeczne-
gogrzm[L” T

Dla techmcznego usprawnienia procesu obliczeniowego ograniczenie rozwoju depres-
ji, jako pierwsze przybliZenie, moze by¢ wyznaczone przez zadanie w bloku [i,/] warunku
I rodzaju z wysokoscig zwierciadta wody H{i,j] [L], bgdaca roznica stanu wytarowanego i
wartosci Sdopli fl.

Po spetnieniu obu warunkéw pobér symulowany mozna uznaé za odpowmdaj acy QEuj
i wielko$¢ t¢ mozna zwigkszy¢ o zasoby wzbudzone Qwzblij] [L T ], jezeli istnieja
podstawy do ich szacowania.

Majac wytarowany model i czynniki limitujace w postaci SOD, Sdop, grzdsp, mozna
otrzyma¢ warto$ci wydajnosci typowych ujgé w kazdym bloku.

W przypadku, gdy stopiefi rozpoznania hydrogeologicznego czy hydrologicznego jest
niewystarczajacy lub gdy nieoplacalne jest z punktu widzenia oczekiwanych wynikéw
stosowanie modelowania, mozna szacowa¢ Qguj wzorami analitycznymi. Ocena ta ma
charakter przyblizony. Wychodzi z formut okreslajacych wydajnosé ujeé¢ zespotowych i
zaklada pokryc1e Qryj z zasobow odnawialnych (reprezentowanych przez modut mZodn
[L3 ' ]) oraz staly promien zast¢pezy ro [L] (fig.3).

Zastosowanie w programic ZANAL metody kolejnych przyblizeh pozwala otrzymaé
wyniki: wydajno$¢ typowego ujgcia i zasigg oddzialywania R [L], utozsamiany z obsza-
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Fig. 3. Schemat oceny wydajnosci typowego ujecia metoda analityczng: A — w warunkach zwierciadia napo-
rowego, B — w warunkach zwierciadla swobodnego; pozostale obja$nienia symboli w tekscie

Scheme of evaluation of the yield of standarized groundwater well field using the analytical method: A — in
confined aquifer, B — in unconfined aquifer; other explanations of the symbols in the text

rem F [L2] pokrycia Qguj przez zasoby odnawialne. Dane stanowia: depresja dopuszczalna
i modut zasobéw oraz dla warunkdw o zwierciadle swobodnym: wspoiczynnik filtracji k
[L T l] i wysoko§¢ zwierciadla wody nad spagiem warstwy wodonosnej H [L]; dla
warunkéw naporowych — wspolczynnik przewodnictwa wodnego T > rh.

Tak wi¢c z obu metod — modelowe;j i analitycznej — otrzymuje si¢ charakterystyke
wodono$nosci, ktdra jest funkcja parametrow filtracyjnych warstwy wodonosnej, zasobow
i ograniczen eksploatacyjnych.

Do reprezentacji kolejnych elementéw wykorzystano rachunek ekonomiczny.
Regionalng ocen¢ kosztéw ujgeia i eksploatacji wod podziemnych zapoczatkowalo wy-
danie w 1971 r. mapy~ dla obszaru Francji (M.Albinet i in., 1971). W tej i nastgpnych
pracach BRGM bazg¢ do analizy stanowily ankiety z pojedynczych, istniejacych ujgc, a
ocena kosztow stanowila cel samodzielnej prezentacji.

W proponowanej metodzie powierza sig kosztom role posredniego elementu oblicze-
niowego. Korzystajac ze zgeneralizowanych materialéw, Centrum Techniki Budownictwa
Komunalnego (poziom cen z 1984 r.), okresla si¢ korelacyjne zaleznoSci wskaznika
kapitalochlonnosci kwg w funkcji gigbokos$ci horyzontu wodo-
nosnego glL]ikw wfunkcji Qryj (fig. 4). Przyjgto jako reprezentacjg jakos$ci
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kwg =: - 0.07 =gl + 87.07
kwu=:-~ (.63* QEujo's + 59.6 przy Qgyj<833m’h
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Fig. 4. Schemat oceny wskaznika efektywnosci zagospodarowania wod podziemnych
Objasnienia symboli w tekscie
Scheme of the.evaluation of the effectivity index of groundwater development
Explanations of symbols in the text
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Fig. 5. Odzwierciedlenie zmian warunkéw hydrogeologicznych w wartosci wskaznika efektywnoéci zagospoda-
rowania wod podziemnych

Chamkterystyka E: A — przy zmiennej wydajnosci typowego u_|¢c1a i stalych Qgs=100m’ /h igl=30m, B — przy
zmiennej wydajnosci typowego otworu i stalych QEy=1000 m /h i g/=50 m, C — przy zmiennej glebokosci
horyzontu wodonosnego i statych Qpyj=1000 m [h i Qesr=100m /h, I—1V — klasy jakosci wéd podziemnych

An effect of hydrogeological conditions on the value of effectivity index (E) for the development of the
groundwater

Charactetistics of E: A — variable yield of well ﬁeld (Qryj) and stable Qps=100 m /h and g/=30 m, B —
well-differentiated y1eld (QEst) and stable Qryj=1000 m 3 and gl=50m, C — varying depth-to-aquifer (gf) and
stable Qgy =1000 m /h and Qes=100m /h J—1V — classes of the groundwater quality

podziemnych wskaznik zawartosci Zelaza Fe [M L] w wodzie. Wielko$¢ ta jest powsze-
chnie oznaczana. Decyduje bezposrednio o kosztach uzdatniania wéd i istnieje udokumen-
towanie tej zaleznos$ci (Z. Heidrich, 1985), pozwalajace okres$lic nominalne naklady
inwestycyjne na uzdatnianie wdd Jg1 (proste), Jo2 (skomplikowane) i przejs¢ na wskazni-
ki kapitatochtonnosci uzdatniania kuz, kuzt.

Szacowanie liczby studzien w ujeciu Is w funkcp wydajnosci potenc-
jalnej typowej studni Qgs [L ! 1 i wydajnosci typowego ujgcia Qguj z
uwzglednieniem interferencji (Whb), opordéw dodatkowych w trakcie eksploatacji (We) i
konieczno$ci budowy studzien awaryjnych (Wa) — T. Gabryszewski, A. Wieczysty
(1985) — pozwolito, w polaczeniu ze wskaznikami kapitatochtonnosci, na okreslenie
kosztéw inwestycyjnych kinw (fig. 4). Stanowia one, wraz z kosztami cksploatacyjnymi
keks, syntetyczng charakterystyke kolejnych parametrow hydrogeologicznych. Rosna, gdy
rosnie gl i Fe, a maleja wraz ze wzrostem Qgst. Wyliczane sq w programie SZOK (H.
Jezierski, 1989) i pozwalajg na oceng wskaznika efektywnosci zagospodarowania wod
podziemnych E (fig. 4).

Wskaznik efektywnosci E, bgdacy funkcja wodonosnosci i kosztow, odzwierciedla-
jacych pozostale istotne elementy hydrogeologiczne, jest wielkosciq roznicujacy przy
badaniach regionalnych obszary ze wzglgdu na perspektywicznosc eksploatacji wéd pod-
ziemnych.

Im nizsza warto$¢ E, tym bardziej interesujacy rejon lub poziom dla ujmowania wod
podziemnych. Tab. 1 ukazuje zakres zmiennosci oraz przyktad klasyfikacji istniejacych
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Fig. 6. Mapa wskaznika efektywnosci zagospodarowania wod podziemnych
Wskaznik E (regionalna mozliwo§é zagospodarowania wéd): 1 — < 0,3 (wysoka), 2 — 0,3—0,4 (érednia), 3 —
0,4—0,5 (stosunkowo niska), 4 — 0,5—0,8 (niska), 5 — 0,8—2,0 (bardzo niska), 6. — > 2,0 (strefa ograniczenia
dostgpnosci)
Map of the effectivity index (E) for the development of the groundwater
Index E (regional possibility of the development of water): | — < 0.3 (high), 2 — 0.3—0.4 (middle), 3 — 0.4—0.5
(rather low), 4 — 0.5—0.8 (low), 5 — 0.8—2.0 (very low), 6 — > 2.0 (zone of limited availability)

uje¢ wedlug rosngcego E. Dane pochodzg z potudniowo-wschodniej Polski, z regionu
kredy lubelskiej.

Whplyw danych wejsciowych na wskaznik E ilustruje fig. 5. Oprocz ogdlnych tendencji
wzrostu E wraz z glebokoscig horyzontu wodonosnego i pogarszaniem sig jakoSci oraz
zmniejszaniem si¢ E w przypadku wyzszych wydajnosci Qryj i QEst, uwypuklit sig
szczegllny spadek wskaznika efektywnosci w przedziale wydajnosci potencjalnych poje-
dynczych studni Qgst <75 m>/h.

Podstawowg formg prezentacji efekfywnosci zagospodarowania jako wskaznika E jest
kartograficzne ukazanie jego zmiennosci. Przyklad takiego wilasnie ujgcia w skali 1:200
000 dla miedzyrzedza gomego Wieprza i Huczwy zawiera praca H. Jezierskiego (1990).
Zgeneralizowany obraz tego rejonu przedstawia fig. 6. Wiemie oddaje on regionalng
zmienno$¢é warunkow hydrogeologicznych, podkre$lajac typowy dla analizowanego
obszaru, preferowany charakter dolin rzecznych w stosunku do stref wododziatowych.

Przy konkretnym zestawie danych wejsciowych jest wigc E indukcyjnym wskazni-
kiem rozpoznania hydrogeologicznego — miarg mozliwosci zaspokajania potrzeb wod-
nych.
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PROPOZYCJE ZASTOSOWANIA WSKAZNIKA E

1. Wskaznik E, ukazujac preferowane do eksploatacji rejony lub horyzonty, ma cha-
rakter ogélnoinformacyjny.

2. Pozwala na przekazywanie informacji uzytkownikom w formie nie wymagajacej
zaglebiania si¢ w zlozone dla nieprofesjonalistow zagadnienia oceny zasobéw i charak-
terystyki $rodowiska wéd podziemnych,

3. Szczegodlnie przydatny moze si¢ okaza¢ wskaznik F przy analizowaniu skompliko-
wanych warunkéw hydrogeologicznych, o duzej réznokierunkowej zmiennosci danych
wejsciowych. Dla struktur wielowarstwowych, wyliczany dla kazdego poziomu, pozwala
dokona¢ rozdziatu horyzontéw na bardziej i mniej perspektywiczne. Wyniki moga by¢
prezentowane na mapie jednoplanszowej. , ;

4. Ostatnio obserwuje si¢ tendencj¢ do bardzo znacznego wzrostu objgtosci regional-
nych dokumentacji hydrogeologicznych. Zastosowanic wskaznika E jako aneksu lub
podsumowujacego zalacznika, utworzytoby pomost w strong cato$ciowego, bezposrednio
dostgpnego ujgcia- efektu rozpoznania szczegdlowego. E jest latwy do wyliczenia na
podstawie danych zawartych w rutynowych dokumentacjach. Niewielka pracochtonnosé
zadania, realizowanego za pomocg programu SZOK, powinna by¢ zachgtg do tej dodatko-
wej mozliwosci prezentacji warunkéw hydrogeologicznych.

5. Wskaznik efektywnosci zagospodarowania wod podziemnych mdglby stac sig osno-
w3 odrebnej systematyki regionalnej uwzgledniajacej utylitarny charakter i aspekt tech-
niczno-ekonomiczny.

6. Wskaznik E powinien by¢ jednym z podstawowych elementow prezentowanych w
informatycznym banku danych o zasobach wod podziemnych. Aktualnie istnieje pilna
potrzeba i mozliwoSci utworzenia w Polsce takiego systemu.

7. Kontynuacja zagadnief syntetycznej prezentacji warunkow hydrogeologicznych
jest klasyfikacja zbiomikéw wod podziemnych ze wzgledu na efektywnos¢ zagospodaro-
wania, w oparciu o metode optymalizacji wielokryterialnej (H. Jezierski, w druku).
Umozliwia ona dowolne okreslenie liczby i typu danych wejSciowych (np. glgbokosé
horyzontu pozwala interpretowac jako miarg bezpieczenstwa jakoSci wéd, a nie wskaznik
dostgpnosci, jak w proponowanej tu metodzie).

Zaktad Hydrogeologii i Geologii InZynierskiej
Panstwowego Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 17 lipca 1990 1.
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THE EFFECTIVITY INDEX OF GROUNDWATER DEVELOPMENT
AS A SYNTHESIS FOR THE REGIONAL
HYDROGEOLOGICAL SURVEY

Summary

Inthe regional hydrogeological investigations, the need for the syntheticrepresentation of the hydrogeological
conditions is evident. Therefore, a new parameter has been proposed, which is characterizing in the synthetic way
the elements deciding on the potential groundwater development. One of input in the analysis is the yield of the
standarized groundwater well field. It combines the hydraulic parameters of the aquifer natural and induced
renewability of resource the limitations to the groundwater development, in term of a permissible drawdown and
the available river flow. The estimation of the yield of standarized groundwater well field can be made using the
mathematical modelling. The introduction of the analytical equations simplifies the evaluation of this parameter.
They modify the formula for the inflow to the multi-well water intake, assuming the balance between yield and
renewability. )

The succesive hydrogeological parameters are characterized by the investment and operational costs. The
increase of the costs is connected with the increase of the depth to the aquifer, diminishing of well yield and
diminishing of the quality of the groundwater. The quality is expressed in classes or characterized by the amount
of iron in water.

The effectivity index of the development of the groundwater is a parameter, which characterizes all these in
put data. It is the function of the yield of the typical water intake and the costs. It may be shown in the cartographic
form. It should be the summary of the regional hydrogeological documentation. It can be useful in the computerized
data banks about the groundwater resources. It may become the base of the regional systematics, which is taking
into the consideration the useful character of the water. The evaluation of the effectivity index is very quick when
it is done using the special computer program (IBM PC computer)



