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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Robert Duda, Magdalena Paszkiewicz

Wydatek jednostkowy studni podstawg oceny
przewodnosci struktur wodonosnych
w zlewni Raby

Specific Capacity of a Well as a Base for the
Transmissivity Assessment of Water-Bearing
Structures in the Raba River Watershed

wydatek jednostkowy studni, przewodno$¢ hydrauliczna, metoda
Jetela-Krasnego, zlewnia Raby

specific capacity of a well, transmissivity, Jetel-Krasny method, Raba
river watershed

Based on aquifer tests results transmissivity evaluation of water-bearing
structures for the Raba river watershed hydrogeological modelling is
presented. Jetel-Krasny method of approximate transmissivity asses-
sment on the basis of a well specific capacity was used. The assessment
has been led on the base of data from 220 wells abstracting water from
porous Quaternary aquifer and from 65 wells abstracting water from
fissured-porous Tertiary-Cretaceous aquifer (flysch). There was selec-
ted 7 major types of water-bearing structures in Raba river watershed.
There was received approximate variability ranges of Quaternary aqu-
ifer transmissivity: fine, silty and loamy sand: 11-200m?/d, coarse and
medium-grained sand with gravel: 22-290 m?/d and gravel and cobles:
80-1200 m?/d, and variability range of flysch complexes transmissivity:
sandstone complex: 1,2-58 m?/d, sandstone-shale complex: 1,2-10m?/d
and shale-sandstone complex: 0,09-1,7 m?/d. There was accepted trans-
missivity value 0,05m?/d for shale complex.
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1. Wprowadzenie

Koniecznd¢ okreslenia przedziatu zmiensoi przewodnéci hydraulicznej utworéw wo-
donaginych pojawita si podczas tworzenia regionalnego modelu przeptywd maddziem-
nych w zlewni Raby (Duda i in., 2006, 2007; Iderkgfija..., 2006). Model ten stanowit
podstav modelu migracji zanieczyszazektory realizowano w celu wskazania jednolitych
cze$ci wod podziemnych w zlewni Raby, zagomych nieosignicciem celéwsrodowi-
skowych Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000; Ideritgfija..., 2004, 2006).

Przykto zat@enie, ze prawidlowe okrdenie wodoprzewodrigi regionalnych struktur
hydrogeologicznych, jakimiasczesci wod podziemnych, powinno byoparte na tatwo
dostpnej danej empirycznej, ktéra dodatkowo cechugersiatywnie wysokim wskani-
kiem pewndci. Drugim zatageniem jest wykorzystanie miwie duzej liczby danych za-
wartych w takimzrédle informaciji, jak np. Bank HYDRO.

Na wigkszaici obszaru zlewni Raby utworami woddéngmi s skaty trzeciorzdowo-
kredowe (flisz), jest to wodek typu szczelinowo-porowego. Charakteryzugeosi znacz-
nym zr&nicowaniem parametrow hydrogeologicznych na gramidzy systemem przy-
powierzchniowych szczelin i ghan, a blokami masywu skalnego (Witczak i in., 2002).
Zréznicowanie parametréw tegagrodka wynika gtéwnie ze z#dicowania typéw litolo-
gicznych skat, wyspujacych naprzemiennie w pakietach poszczegolnych wafiigzo-
wych. To zr@nicowanie, i w konsekwencji niepew§tooceny wielkdci reprezentatywnej,
dotyczy szczegllnie wspétczynnika filtracji skalpi©cz tego, zawarte w Banku HYDRO
wspotczynniki filtracji utworéw szczelinowo-porowlycczsto nie § obliczane witéciwie
(Jozefko, Motyka, 1993), co rowrigvptywa na ich niepewrio.

Oceny wielkdci przewodnéci hydraulicznej érodka mana dokona na podstawie wyni-
kéw prébnych pompowa Wielu badaczy zwraca uwaga teoretyczny i empiryczny
zwiazek medzy wydajngcia jednostkowy studni, a przewodroia ujetej strefy wodono-
$nej, co przypominajm.in. Witczak i in. (1999). Dodatkowo oba te paedmy charaktery-
zuja sie logarytmiczno-normalnym rozkladem zmiedaip podobnie jak wspoétczynnik
filtracji. Wykorzystanie tego zwiku szerzej rozwigi m.in. Jetel i Krasny, najpierw
wspolnie (Jetel, Krasny, 1968), a potem niezake (Jetel, 1995a, b; Jetel, Vranovska,
1997; Krasny, 1993a, b, c). W Polsce zat8¢ t¢ wykorzystywali Stéko i Tarka (1995),
Stasko (1996), a pgniej inni, np. Witczak i in. (1999, 2002) czy Kolbe_esniak (1999).

W tej sytuacji okrélenie regionalnej wodoprzewodsw struktur piaskowcowych czy pia-
skowcowo-tupkowych w zlewni Raby, zostalo opart@éwie na wydatku jednostkowym
studni czyli danej cechagej sk wieksza pewndcia niz wspoétczynnik filtracii.

2. Zaleznosé przewodnosci
od wydatku jednostkowego studni
Dla ustalonych warunkéw przeptywu wod podziemnyghzy zataeniu 100% efektywno-

$ci studni, rozwizanie réwnania Dupuit'a-Thiema ze weggli na przewodnié (T) ma
post&:
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T= Q1 In R @)

s2m r
gdzie: T — przewodn&: warstwy wodonénej [L°T?], Q — staly wydatek wody ze studni
[L3T7, s — depresja w studni pompowanej [H,— promie leja depres;ji [L]r — promié
studni [L]; skad otrzymuje si:
T= C9 2

S

gdzie C jest stad (wspOiczynnikiem) charakteryagp zwiazek wodoprzewodrioi (T)
z wydatkiem jednostkowym studr@(9). Zaréwno dla ustalonych, jak i nieustalonych waru
kow przeptywu wod podziemnych, staateoretycznie zawieragsiv granicach od 0,9 do 1,5,
srednio przyjmujc wartg¢ 1,2. Jeeli przewodnéé wyrazona jest w rfid, a wydatek jednost-
kowy w I/s/m, otrzymuje giwartas¢ statejC bardzo blisk 100, a doktadnie: 1,/286,4 = 103,7.
Wartcs¢ statejC jest specyficzna dla indywidualnego otworu studizégjo. Mana przyjc, ze
rozkiad jej zmienn¢ci ma charakter normalny, Zeedng bliska 100. Jest to podstawnetody
Jetela i Krasnego (1968) przytanej oceny przewodsoi hydraulicznej érodka wodonénego
na podstawie wydatku jednostkowego studni.

Korelacg przewodnéci (T) obliczonej na podstawie wspotczynnikéw filtraicjniazszaci
zawartych w Banku HYDRO, od wydajéw jednostkowej studniq uzyskanej empiry-
cznie dla tych samych probnych pompawadowodnili réwnig Witczak i in. (1999).

Zmienna¢ wodoprzewodngri osrodka jest podstaywvydzielenia 6 klas wodoprzewodno-
$ci, od bardzo wysokiej do nieznacznej (Krasny, E9%adko, Tarka, 1995; Sf&o, 1996;
Witczak i in., 1999). Przyjmuag, ze rozkiad zmiennej ma charakter logarytmiczno-
normalny mana go modelowg czyli aproksymowa linia prost na wykresie prawdopo-
dobieistwa. Modelowanie to utatwia ocgrzmienndci i jest zalecane, chodianie jest
bezwzgkdnie konieczne. Za typowy dla danegmanlka wodonénego uznaje giprzedziat
zmienndci wodoprzewodn&i w zakresietl odchylenia standardoweg6) (od mediany
czyli wartasci srodkowej zbioru. Przedziat zmiendw odczytuje s z wykresu, na skali
przewodndci (rys. 1).

Wystapienie odchylé od modelu bdacego link prostt wymaga analizy, czy konieczny jest
podziat badanej struktury wodadtej na struktury bardziej szczegétowe. Nachylen@ m
delu zmiennéci na wykresie jest graficznym obrazem zmiefu@arametréw hydrogeolo-
gicznych, czyli zrénicowaniasrodowiska wystpowania wod podziemnych. Mighetero-
geniczndci osrodka jest wielké¢ odchylenia standardoweg6) (mierzona na skali wska
nika (Y) wydajngci jednostkowej studni (Krasny, 1993a; i Tarka, 1995; Stho,
1996; Witczak i in., 1999).

3. Warunki hydrogeologiczne zlewni Raby

Wigkszai¢ obszaru zlewni Raby znajduje sv zewrgtrznej, fliszowej czsci masywu Kar-
packiego, tylko mniejsza, potnocnaegéz lezy w obrbie Zapadliska Przedkarpackiego.
Wody podziemne wyspuja w utworach czwartoklowych oraz trzecioezlowo-
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kredowych, fliszowych. Szczegotowo budgweologiczia i warunki hydrogeologiczne
w zlewni Raby przedstawigjm.in. Jézefko (1989), Duda i in. (2006) oraz |géikacja...
(20086).

Wodonagnoi¢ skat fliszowych generalnie jest niska, silnieznmi@owana przestrzennie i ma
charakter szczelinowo-porowy, gdzie o przepuszcgainosrodka i wydajnéci studni
decyduje szczelinowaté (Nakcki i in., 2002). Warunki kizenia wdd szybko pogarszaj
sie z gkbokaicia, z ktérm maleje szczelinowafé, a w konsekwencji tale wspoétczynnik
filtracji skat. Krazenie wdéd mae wiec zosté uproszczone do jednej strefy wodénej
w przypowierzchniowe]j a#ci skat fliszowych dczacej sk z czwartorzdowymi dolinami
rzecznymi. Strefa aktywnej wymiany wé@ga do gébokasci okoto 60-100 m p.p.t. (Wit-
czakiin., 2002).

Na podstawie map geologicznych w skali 1:50 00020Q 000, ktére wymieniajDuda
iin. (2007), opracowano mapnystpowania 7 gtéwnych typow litologicznych struktur
wodongnych (rys. 2).

Czwartorzdowe struktury wodorime wystpujace na obszarze Karpat zestnznych

i Zapadliska Przedkarpackiego podzielono na 3 typy.pierwszego typu, o najekszej
wodonagnosci, zaliczono warste wodongna w utworach akumulacyjnych dolin rzecz-
nych, gtéwnie Raby i Stradomki, wyksztateofako zwiry i otoczaki. Pozostale 2 typy
struktur, o niszej wodonénosci, wyskpuja gtbwnie w obszarze Zapadliska Przed-
karpackiego. Do tych struktur zaliczono piaski gruirednie zezwirami w obebie tara-
séw zalewowych i nadzalewowych Raby, azakvystpujaca poza dolinami rzek warstw
wodonana w piaskach drobnych, pylastych i gliniastych.

Struktury wodonéne w skatach fliszowych podzielono na 4 typy. ¥gsie przygto po-
dzial ze wzgidu na zrénicowanie wydajnéci eksploatacyjnej studni zaproponowany
przez Jozefko (1989). Nagphnie podziat ten zmodyfikowano na podstawie wiétkavy-
datkow jednostkowych studni. Za najbardziej wodmmo uznano kompleksyrednio-

i grubotawicowych, szczelinowatych piaskowcow, watiedcone jako piaskowce magur-
skie, cizkowickie, osieleckie i pasierbickie. Wygluja one szczegolnie w potudniowej
i zachodniej czsci zlewni oraz w rejonigrédliskowym Raby. Do kompleksow ozsizej
wodongnasci, piaskowcowo-tupkowych, zaliczono warstwy |gagkistebniaskie, pod-
magurskie, krénieaskie, hieroglifowe, gezowe dolne. Wyksztatlconewspostaci piaskow-
cOw cienko-srednio- lub grubotawicowych z przetawiceniami tupkd&olejny typ struk-
tur wodondénych to kompleksy tupkowo-piaskowcowe, ktére obgpmwarstwy hckie,
beloweskie, inoceramowe (ropianieckie). Zbudowanezsnaprzemianlegtych cienko-
i sredniotawicowych piaskowcéw z tupkami, ktére domjinmad piaskowcami. Do tej
grupy zaliczono tate margle. Za czwarty typ struktur w skatach flisgotv uznano bardzo
stabo wodongéne kompleksy tupkowe.

4. Ocena przewodnosci struktur wodonosnych

Wydatki jednostkowe studni zlokalizowanych w zleviraby okrélono na podstawie wy-
nikéw prébnych pompowazawartych w Banku HYDRO. Dodatkowo zanalizowanoedan
z kilku otworéw, ktore byly zawarte w regionalnydbkumentacjach hydrogeologicznych



Wydatek jednostkowy studni podstawg oceny przewodnosci struktur wodonosnych... 247

(Jozefko, 1989; Kowalski, Gorka, 1989). Zanalizowaane z 65 studni ujmugych wody
szczelinowo-porowego fliszowego poziomu trzeajdmvo-kredowego i 220 studni ujmu-
jacych wody porowego poziomu czwartedpwego.

Wydatki jednostkowe studni naniesione na wykresvdapodobiéstwa, staly & podsta-
wa oceny zakresu zmiengm wodoprzewodnéci gtéwnych typéw struktur wodosoych
wydzielonych w zlewni Raby (rys. 1, tab. 1). W takelzamieszczono réwniewartasci
median wodoprzewodioi poszczegdlnych typow struktur, pretg jako wartéci pocat-
kowe do procesu dalszej kalibracji modelu hydroggiziznego zlewni. W trakcie kalibra-
cji, metody préb i bedéw korygowano wielkéci przewodnéci struktur wodonénych tak,
aby obliczony na modelu poziom zwierciadta wod pedmych byt jak najbliszy rzeczy-
wistemu. Korek¢ realizowano w dopuszczalnym przedziadedzym zakresem zmienici
przewodnéci poszczegolnych typowsmdkéw wodonénych. Stopié dopasowania po-
ziomu zwierciadta wéd podziemnych obliczonego nadetw do poziomu zwierciadta ob-
serwowanego w rzeczywisin zamieszczajDuda i in. (2007).

Tabela 1. Wielkosci przewodnosci struktur wodonosnych (T) wydzielonych w zlewni Raby
Table 1. Transmissivity of water-bearing structures (T) selected in the Raba river watershed

PRZEWODNGC (T), mé/d
UTWORY WODONGSNE Zakres Wartcs¢ poczt-
) . kowa przed kali-
zmienndci bracp modelu
@ Zwiry, otoczaki 80-1200 190
% Piaski grube grednie zezwirami 22-290 100
§ Piaski drobne, pylaste, gliniaste 11-200 41
Kompleksy piaskowcowe: magurskiegdiowickie, 12-58 6.9
s osieleckie, pasierbickie ' !
_g Kompleksy piaskowcowo-tupkowe: warstwy:
| | lgockie, istebniaskie, podmagurskie, kénienskie, 12-10 49
3 hieroglifowe, gezowe dolne, godulskiedkowe lub ' ’
5 | nierozdzielone, biotytowe
§ Kompleksy tupkowo-piaskowcowe: warstwyckie,
= | beloweskie, inoceramowe (ropianieckie), cigszy 0.09-1.7 0.56
skie gorne, grodziskie, gezowe gorne, godulskie ' ! '
dolne i gorne, nadmagorskie, margle

Czwartorzdowe utwory aluwialne dolin rzek, gtéwnie Raby ig8tomki, wyksztatcone jako
zwiry i otoczaki (rys. 2), charakteryzupic wodoprzewodniziami od 80 do 1200 ffd, s
zatem strukturami o generalnie wysokiej przewaddnbydraulicznej. Szacunkowa wydaj-
nas¢ studni ujmugcych woa z tych grodkéw wodonénych przy depresji 5 m wynosi 18—
180 ni/h. Piaski grube krednie zezwirami taraséw zalewowych i nadzalewowych Raby,
charakteryzuj sic wodoprzewodn&iami od 22 do 290 ffd, @ wiec strukturami dredniej

i wysokiej przewodn&i hydraulicznej. Niszy zakres zmiengoi przewodnéci utworéw
czwartorzdowych, wynoszcy od 11 do 200 fid, obserwuje sidla piaskéw drobnych,
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pylastych i gliniastych wyspujacych poza dolinami rzek.aSo wigc generalnie struktury
osredniej przewodnii hydraulicznej. Szacunkowa wydagidostudni ujmujcych woa
z tego érodka wodonénego przy depresji 5 m niig sic w zakresie 1,8—18 .

Odchylenia standardowe wastd wskaznika wydajndci jednostkowej studniY) wszy-
stkich 3 typéw czwartorelowych struktur wodorimych w zlewni Raby, zawierajsie

w przedziale 0,55-0,6. Wedtug klasyfikacji $ia(1996) swiadczy to osredniej zmienno-
$ci wodoprzewodngi struktur wodongénych, czyli osrednim zré@nicowaniu wewatrz-

nym tychsrodowisk wysgpowania wod podziemnych.

Kompleksy piaskowcowe skat fliszowych charakteryzsii przewodnéciami wynosz-

cymi od 1,2 do 58 Aid. Zaliczaj sie zatem do struktur o niskiejsredniej przewodri

hydraulicznej, a szacunkowa wydajacstudni ujmugcych wod z tych grodkéw wodo-

nosnych przy depresiji 5 m, miei sic w przedziale 0,18—18 .
wskaznik wydajnosci jednostkowej studni, Y [-]
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Rysunek 1. Zmiennos¢ przewodnosci struktur wodonosnych (T) i wydajnosci jednostkowej
studni (q) ujmujacych wody podziemne w zlewni Raby. Objasnienia: 1 — zwiry i otoczaki;
2 — piaski grube i $rednie ze zwirami; 3 — piaski drobne, pylaste i gliniaste; 4 — kompleksy
piaskowcowe; 5 — kompleksy piaskowcowo—tupkowe;

6 — kompleksy tupkowo—piaskowcowe
Figure 1. Variation of aquifer transmissivity (T) and specific capacity of wells (q) abstracting
groundwater in Raba river watershed. Explanations: 1 — gravel and cobles; 2— coarse
and medium—grained sand with gravel; 3 — fine, silty and loamy sand; 4 — sandstone com-
plex; 5 — sandstone-shale complex; 6 — shale-sandstone complex
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Rysunek 2. Litologia i przewodnos¢ struktur wodonosnych (T) w zlewni Raby. Objasnienia:
1 — Zwiry i otoczaki; 2 — piaski grube i Srednie ze zwirami; 3 — piaski drobne, pylaste
i gliniaste; 4 — kompleksy piaskowcowe; 5 — kompleksy piaskowcowo—tupkowe; 6 — kom-
pleksy tupkowo—piaskowcowe; 7 — kompleksy tupkowe
Figure 2. Lithology and transmissivity of water-bearing structures (T) in Raba river water-
shed. Explanations: 1 — gravel and cobles; 2 — coarse and medium—grained sand with
gravel; 3 — fine, silty and loamy sand; 4 — sandstone complex; 5 — sandstone-shale com-
plex; 6 — shale-sandstone complex; 7 — shale complex

Kompleksy piaskowcowo-tupkowe charakterygzigje mniejszymi przewodriciami, wy-
noszcymi od 1,2 do 10 Aid. S to kompleksy skat o niskiej przewoditd hydrauliczne;.
Szacunkowa wydajr$é studni ujmugcych woa z tych drodkow wodonénych, przy
depresji 5 m wynosi 0,18-1,8%h. Dla komplekséw tupkowo-piaskowcowych okomo
jeszcze mniejsze wodoprzewodnip od 0,09 do 1,7 fd. Jest wic to kompleks skat
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0 bardzo niskiej przewod#c hydraulicznej. Szacunkowa wydagiéostudni ujmugcych
wode z tych drodkéw wodonénych, przy depresji 5 m wynosi tylko 0,018-0,1&m
Kompleksy tego typu skat wygiuja szczegolnie w potudniowo-zachodnieg&a zlewni.

Odchylenie standardowe wadtd wskaznika wydajndci jednostkowej studniv) dla kom-
plekséw piaskowcowych wynosi 0,83, zawigtage w przedzialeswiadczcym o bardzo
duzej zmienndci wodoprzewodngxi, czyli o bardzo zrénicowanymsérodowisku hydro-
geologicznym. Dla kompleksoéw piaskowcowo-tupkowyeymosi okoto 0,5 czyli charakte-
ryzuja sie onesrednia zmienndcia wodoprzewodngi i srednim zrgnicowaniem hydro-
geologicznym érodka. Natomiast dla komplekséw tupkowo-piaskowcomyodchylenie
standardowe wskaika Y wynosi okoto 0,65 cédwiadczy o duej zmienndci wodoprze-
wodndici, czyli o bardzo zrinicowanymsrodowisku hydrogeologicznym.

Kompleksy tupkowe zaliczajsi¢ do struktur wodonfmych o nieznacznej przewoditd
hydraulicznej i jako wart@ reprezentatywn przyjeto dla nich 0,05 fid. Te praktycznie
niewodondéne kompleksy wysgpuja na niewielkich obszarach, na ogét w centralnefaz
zlewni Raby.

5. Wnioski

Wodoprzewodn& struktur wodonénych w skatach fliszowych w zlewni Raby jest gene-
ralnie niska i silnie zrinicowana przestrzennie. Im gkiszy jest udziat facji piaskowcowej
w kompleksach skat fliszowych, tym wgza jest ich przewodséa

Potwierdzono efektywrnié metodyki wykorzystania wydajdoi jednostkowej studni do
klasyfikacji zmiennéci przewodnéci osrodka. Jest to wt metoda odpowiednia do zada
zwiazanych z tworzeniem modeli hydrogeologicznych, izeatanych w celu ocen pres;ji
oraz stanu egci wéd podziemnych. Oceny tezd do wskazania e#ci wéd zagraonych
nieosiagnieciem celéwsrodowiskowych Ramowej Dyrektyw Wodnej.
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