
Zagadnienie zasiêgu strefy ochronnej ujêcia wody podziemnej

Janusz Haury³kiewicz*

The problem of groundwater intake protection area extent. Prz. Geol., 50: 230–236.

S u m m a r y. An influence of initial gradient in cohesive soils, various porosity types, recharge and intake variability on groundwater
flow velocity, extent of groundwater protection area and related pollutant load of aquifer was analyzed. The possibility of reasonable
change of some assumptions accepted in calculation practice was also presented. Considering, all these factors distinctly decrease the
value of these physical quantities (sometimes practically down to zero), which brings about considerable economical, social and eco-
logical profits.
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Wody podziemne chroni siê przed zanieczyszczeniem
m.in. przez ustanawianie stref ochronnych ujêæ wody pod-
ziemnej (por. ustawa — Prawo Wodne, 2001). W strefie
ochronnej wprowadza siê okreœlone ograniczenia u¿ytko-
wania, które musz¹ byæ rekompensowane odpowiednimi
odszkodowaniami, zrozumia³a jest wiêc tendencja do
racjonalnego jej zmniejszania.

Celem niniejszej pracy jest zwiêz³a analiza pewnych
w³aœciwoœci œrodowiska geologicznego, jak: porowatoœæ
efektywna, gradient pocz¹tkowy w gruntach spoistych,
zmiennoœæ zasilania i poboru, a tak¿e ich relacji do pew-
nych za³o¿eñ przyjmowanych w aneksach do dokumenta-
cji hydrogeologicznych i we wnioskach o ustanowienie
strefy ochronnej — w aspekcie ochrony wody podziemnej.
Rozwa¿a siê wp³yw tych czynników na wielkoœæ strefy
ochronnej i na ³adunek przesi¹kaj¹cych zanieczyszczeñ w
kilku typowych schematach hydrogeologicznych.

Wnioski z tej analizy, w przypadku ich potwierdzenia
siê w warunkach terenowych, mog¹ byæ wykorzystane do
sformu³owania racjonalnych przes³anek modyfikacji aktu-
alnych procedur obliczeniowych zasiêgu stref ochronnych
i — w konsekwencji — modyfikacji zasad podejmowania
decyzji o ustanawianiu tych stref.

Porowatoœæ efektywna

Przez porowatoœæ n rozumie siê stosunek objêtoœci
porów w gruncie do objêtoœci ca³ego gruntu (objêtoœci
³¹cznej porów i szkieletu gruntowego). Przep³yw wody
podziemnej nigdy jednak nie obejmuje ca³kowitej objêto-
œci porów, lecz tylko jej czêœæ, która odniesiona do objêto-
œci ca³ego gruntu jest porowatoœci¹ efektywn¹ ne. Z
ca³kowitej bowiem objêtoœci porów n niedostêpne dla
przep³ywu s¹ przestrzenie zajête przez wodê adhezyjn¹
(na), przez pêcherzyki powietrzne zaklinowane miêdzy
ziarnami gruntu (np) i przez strefy „martwe” omijane stru-
mieniem wody (nm). W rezultacie porowatoœæ efektywna
powinna byæ obliczana jako:

ne = n – na – np – nm [1]

Odjemniki w powy¿szym wzorze s¹ weryfikowalne
doœwiadczalnie w bardzo zró¿nicowanym stopniu trudno-
œci i pewnoœci. Porowatoœæ adhezyjn¹ na wyznaczaæ mo¿na
laboratoryjnie na podstawie pomiarów masy próbki gruntu

wysuszanego w dwóch temperaturach: 105 i 140oC oraz
pomiarów gêstoœci gruntu w tych temperaturach i gêstoœci
szkieletu gruntowego. Oznaczenia te s¹ na ogó³ doœæ ³atwe
i dok³adne, jeœli w tych temperaturach ubytek masy nastê-
puje tylko wskutek odparowania wody. Porowatoœæ pêche-
rzykow¹ np mo¿na wyznaczaæ laboratoryjnie na próbce
nasyconej wod¹ na podstawie zmniejszenia objêtoœci prób-
ki wskutek tak dobranego wzrostu ciœnienia porowego,
który spowoduje zamkniêcie pêcherzyków powietrznych.
Badanie zaleca siê wykonaæ za pomoc¹ aparatu trójosiowe-
go, komory konsolidacyjnej lub odpowiednio uszczelnio-
nego edometru. Jest ono ³atwe i dok³adne. Porowatoœæ
„martw¹” nm mo¿na oszacowaæ poddaj¹c próbkê gruntu
kilku badaniom filtracji, ka¿de w innym kierunku i zwrocie
przep³ywu z wykorzystaniem aparatu do badania filtracji
anizotropowej. To badanie daje z regu³y wyniki zani¿one,
wymaga dostêpu do niestandardowej aparatury i jest ma³o
dok³adne. Zasygnalizowanej powy¿ej procedury badañ nie
zaopatruje siê tutaj szczegó³ami techniki laboratoryjnej.
Inn¹, bezpoœredni¹ technikê wyznaczania ne referuje Kim i
in. (1997). W razie braku danych doœwiadczalnych przyj-
muje siê w USA ne = 0,1 (Coduto, 1999).

Warto dodaæ, ¿e porowatoœæ adhezyjna zale¿y g³ównie
od sk³adu mineralogicznego i granulometrycznego gruntu
oraz od sk³adu chemicznego wody, porowatoœæ pêcherzy-
kowa zale¿y g³ównie od sk³adu granulometrycznego grun-
tu, ciœnienia w wodzie porowej, temperatury, w³aœciwoœci
fizykochemicznych samej wody, porowatoœæ martwa zale-
¿y g³ównie od tekstury gruntu, od sk³adu granulometrycz-
nego i od re¿imu hydrodynamicznego strumienia wody
podziemnej.

W gruntach jest te¿ mo¿liwe rozró¿nienie porowatoœci
intergranularnej i granularnej podobnie jak w ska³ach ze
szczelinami (Witczak & ¯urek, 2000). Pierwsza obejmuje
przestrzenie miêdzy ziarnami gruntu, druga — mikropory
w ziarnach gruntu. Woda b³onkowa i adhezyjna w mikro-
porach przyjmuje drog¹ dyfuzji niektóre zanieczyszczenia
opóŸniaj¹c ich migracjê w stosunku do prêdkoœci
przep³ywu wody miêdzy ziarnami. Wydaje siê jednak, ¿e w
porównaniu ze ska³ami zdolnoœæ gruntów luŸnych do
opóŸniania migracji zanieczyszczeñ w omawiany sposób
nie jest znacz¹ca.

Uwzglêdnienie odjemników we wzorze [1] oznacza
zwiêkszenie obliczeniowej prêdkoœci przep³ywu wody
przez grunt (wzór [2]) i na ogó³ powoduje zwiêkszenie
zasiêgu terenu ochronnego.

Gradient pocz¹tkowy

Powszechnie przyjmowanym modelem do prognozowa-
nia rzeczywistej prêdkoœci przemieszczania siê wody pod-
ziemnej miêdzy dwoma punktami jest prawo Darcy'ego:
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u = v / ne = k i / ne [2]

gdzie: u — rzeczywista œrednia prêdkoœæ przep³ywu
wody podziemnej [m/s], v — prêdkoœæ filtracji, k —
wspó³czynnik filtracji [m/s], i — gradient (spadek) hydrau-
liczny [–], ne — porowatoœæ efektywna gruntu [–]. Z prawa
Darcy'ego korzysta siê niezale¿nie od tego, czy grunt jest
przepuszczalny, czy s³abo przepuszczalny lub pó³prze-
puszczalny (por. Ulman-Bortnowska, 1995; Macioszczyk i
in., 1993, Macioszczyk, 1999).

I tak, zasiêg strefy ochronnej ujêcia ustala siê z warun-
ku 25-letniego czasu wymiany wody w warstwie wodono-
œnej (ustawa — Prawo wodne, 2001), ale te¿ sumuj¹c do
wartoœci 25 lat czas przesi¹kania przez warstwê pó³prze-
puszczaln¹ nadk³adu i czas przep³ywu przez przepusz-
czaln¹ warstwê wodonoœn¹ (Macioszczyk i in., 1993), oba
czasy obliczone na podstawie tego samego prawa Dar-
cy'ego. Nie uwzglêdnia siê w takim obliczeniu tego, ¿e
przep³yw wody przez wiele gruntów (w tym s³abo prze-
puszczalne, pó³przepuszczalne, czy te¿ tzw. nieprzepusz-
czalne grunty nadk³adu) nastêpuje praktycznie dopiero po
przekroczeniu przez gradient i granicznej (pocz¹tkowej)
wartoœci io, która dla piasków gliniastych i py³ów mo¿e byæ
rzêdu 1, dla glin 5, ale np. dla i³ów montmorylonitowych
rzêdu 70 (por. Sergeev, 1971). Obliczenia zasiêgu strefy
ochronnej pomijaj¹ce gradient pocz¹tkowy mog¹ wed³ug
autora dawaæ wartoœci niekiedy radykalnie zawy¿one, co
ma negatywne skutki gospodarcze i spo³eczne (Haury³kie-
wicz, 1999).

Filtracja w gruntach spoistych w naturalnym œrodowi-
sku geologicznym nie podlega prawu Darcy'ego, gdy¿
prêdkoœæ przemieszczania siê wody w gruncie okreœlona
jest nastêpuj¹cym wzorem:

u = k (i – io) / ne [3]

gdzie: io [–] gradient pocz¹tkowy, pozosta³e oznaczenia —
jak we wzorze [2]. Wielkoœæ io we wzorze [3] nie jest, œciœle
mówi¹c, gradientem pocz¹tkowym, lecz parametrem pro-
stoliniowej czêœci wykresu 1 funkcji v(i) (wed³ug ryc. 1).
Funkcja ta wraz ze zmniejszaniem siê spadku hydraulicz-
nego i przyjmuje kszta³t nieliniowy, malej¹c stopniowo do
zera. Przep³yw wód w przedziale ma³ych spadków hydrau-
licznych zmniejsza siê na tyle radykalnie, ¿e wed³ug autora
mo¿na go pomin¹æ przyjmuj¹c, ¿e dla gradientów mniej-
szych od gradientu pocz¹tkowego (i < io) przep³ywu nie
ma.

Wartoœæ gradientu pocz¹tkowego wzrasta wraz z
wytrzyma³oœci¹ wody b³onkowej w gruncie na œcinanie —
przeciêtnie 10–7 kPa (Mironenko & Szestakov, 1974), a ta

wzrasta wraz ze zmniejszaniem siê temperatury i œrednicy
porów, ponadto zale¿y od w³aœciwoœci chemicznych
zarówno wody porowej, jak i cz¹stek szkieletu gruntowe-
go, dlatego nale¿y j¹ wyznaczaæ doœwiadczalnie. Poniewa¿
œrednica porów i porowatoœæ zale¿¹ od naprê¿enia efek-
tywnego F’ w gruncie, wiêc te¿ i gradient pocz¹tkowy zale-
¿y od naprê¿enia efektywnego, teoretycznie wed³ug
zwi¹zku logistycznego, ryc. 1, linia io(F’) (Haury³kiewicz,
1996). W rezultacie prêdkoœæ filtracji v jest funkcj¹ rosn¹c¹
spadku i, oraz funkcj¹ malej¹c¹ naprê¿enia efektywnego
F’, wed³ug ryc. 1, przy czym wspó³czynnik filtracji k te¿
maleje ze wzrostem F’. Geometrycznym obrazem funkcji
v(i, F’) jest powierzchnia prostokreœlna.

Trzeba zaznaczyæ, ¿e uogólnione prawo Darcy'ego
wed³ug wzoru [3] zosta³o sformu³owane jeszcze w pierw-
szej po³owie XX w. w zwi¹zku z rozwi¹zywaniem proble-
mów konsolidacji i odkszta³ceñ gruntów spoistych dla
potrzeb g³ównie geotechniki (zob. Cytovicz, 1951; Serge-
ev, 1971; Mironenko & Szestakov, 1974; Cytovicz,
Ter-Martirosjan, 1981) i hydrogeologii (zob. Silin-Bekczu-
rin, 1965) i mia³o dobre potwierdzenie doœwiadczalne na
próbkach gruntów o strukturze nienaruszonej oraz na prób-
kach o strukturze przerobionej, poddanych filtracji wody w
warunkach zbli¿onych do warunków naturalnych.

Jednak ju¿ w latach 70. ubieg³ego wieku doœwiadcze-
niom owym wytkniêto niekontrolowanie wp³ywu istot-
nych czynników, jak np. obecnoœæ pêcherzyków powietrza
w wodzie, migracja cz¹stek szkieletu gruntowego (pro-
wadz¹ca do tzw. kolmatacji wewnêtrznej), efekt elektroki-
netyczny, gradient stê¿enia zwi¹zków chemicznych w
wodzie, zaka¿enie kulturami bakteryjnymi, pêcznienie,
konsolidacja. Sygnalizowano doœwiadczenia, (m.in. S.
Hansbo) ukierunkowane na weryfikacjê zwi¹zku [3] orga-
nizowane w warunkach mo¿liwie pe³nej kontroli wymie-
nionych wy¿ej czynników (w warunkach idealnych), które
to doœwiadczenia nie potwierdza³y istnienia gradientu
pocz¹tkowego, wykazywa³y jedynie znacz¹ce zmniejsze-
nie wspó³czynnika filtracji przy ma³ych wartoœciach spad-
ku hydraulicznego (zob. Goldstein, 1979), co prowadzi³o
do modyfikacji zwi¹zku prêdkoœci filtracji ze spadkiem
hydraulicznym do postaci wyra¿onej krzyw¹ 2 na ryc.1, dla
której ior = 0.

Wyniki tych eksperymentów zosta³y póŸniej potwier-
dzone przez innych badaczy i dziœ uznaje siê, ¿e w warun-
kach niewystêpowania czynników zak³ócaj¹cych, w
warunkach idealnych, wa¿ne jest prawo Darcy'ego [2] z
nieliniowym fragmentem pocz¹tkowym (por. Mitchell,
1993). Gradient pocz¹tkowy dokumentowany dawnymi
doœwiadczeniami by³ efektem zak³óceñ przez wymienione
wy¿ej czynniki, byæ mo¿e przez jeszcze inne równie¿.
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Ryc. 1. Zale¿noœæ prêdkoœci v filtracji od spadku
hydraulicznego i oraz od naprê¿enia efektywne-
go σ’; 1 — warunki naturalne, 2 — warunki ide-
alne
Fig. 1. Artificial velocity v versus hydraulic
gradient i and effective stress σ’; 1 — natural
conditions,  2 — ideal conditions



W naturalnym œrodowisku geologicznym owe czynniki
jednak mog¹ dzia³aæ. Na ich aktywnoœæ wskazuj¹ liczne
doniesienia naukowe. Zwraca siê w nich uwagê zw³aszcza
na ¿ywotnoœæ bakterii produkuj¹cych gaz (Bu³yczev,
1974), nawet na g³êbokoœci ponad 100 m (Olañczuk-Ney-
man & Wargin, 1994), na migracjê wêglowodorów ku
powierzchni terenu (Pa³ys, 2000), nawet z g³êbokoœci wie-
lu dziesi¹tków kilometrów (Gold, 1999), na kolmatacjê
wewnêtrzn¹ (Mitchell, 1993). Wed³ug autora dla filtracji w
warunkach naturalnych pozostaje wa¿ny wzór [3] oparty
na licznych doœwiadczeniach i wa¿ne jest praktycznie
znacz¹ce wyhamowywanie przep³ywu przy spadku
hydraulicznym mniejszym od gradientu pocz¹tkowego. W
wypadku jednak, gdy nawet bardzo ma³e przep³ywy musz¹
byæ z pewnych powodów brane pod uwagê, istotnym
zagadnieniem do rozstrzygniêcia w odpowiednio zorgani-
zowanych badaniach jest charakter przep³ywu w obszarze
nieliniowym.

Wa¿noœæ zarówno wzoru [3] jak i wzoru [2] nale¿y
t³umaczyæ odnoszeniem siê tych wzorów do radykalnie
ró¿nych uk³adów szkielet gruntowy–woda porowa–powie-
trze porowe.

Z powy¿szego wynika, ¿e do prognozy prêdkoœci
przep³ywu wody podziemnej potrzebne s¹ wartoœci gra-
dientów pocz¹tkowych odpowiednich warstw gruntu.
Podobnie jak wspó³czynnik filtracji gruntu, tak i jego gra-
dient pocz¹tkowy mo¿e byæ wyznaczany zasadniczo trze-
ma metodami: korelacji empirycznych, laboratoryjnymi i
terenowymi. W odró¿nieniu jednak od informacji zebranej
obecnie o wspó³czynniku filtracji, informacja o gradiencie
pocz¹tkowym rozmaitych gruntów jest bardzo uboga. Sku-
pia siê ona g³ównie w publikacjach i dokumentacjach ukie-
runkowanych geotechnicznie. Brak jednak najczêœciej
sprecyzowania warunków, w jakich przeprowadzano
doœwiadczenia; domniemywaæ mo¿na jedynie, ¿e by³y one
organizowane bez doprowadzania próbek do naturalnego
stanu naprê¿enia, i ¿e grunt w nich by³ prekonsolidowany.
W tej sytuacji zaleciæ mo¿na z dziedziny metod empirycz-
nych orientacyjne wartoœci wed³ug tab. 1 (kompilacja
autorska) oraz z dziedziny metod laboratoryjnych wyzna-
czanie gradientu pocz¹tkowego w odpowiednio przystoso-
wanym edometrze na próbkach gruntu w warunkach
modeluj¹cych stan naturalny. W dziedzinie badañ tereno-
wych mo¿na siê spodziewaæ wkrótce rozszerzenia o gra-
dient pocz¹tkowy rzeczowego zakresu pomiarowego
sto¿ków do sondy wciskanej CPT (cone penetration test).

Jeœli przyj¹æ, ¿e obowi¹zuje prawo filtracji [3] oznacza
to mo¿liwoœæ prawie szczelnej (w okreœlonym przedziale
spadku hydraulicznego i < ior) ochrony warstwy wodonoœnej
przykrytej nadk³adem gruntu spoistego, w którym ior > 0 , i w
którym nie ma okien hydraulicznych, szczelin, kanalików
(pochodzenia roœlinnego lub zwierzêcego) lub tp., czego
sprawdzenie wymaga jednak okreœlonych prac badaw-
czych, m.in. terenowych. Mia³o by to bezpoœrednie konse-
kwencje zmniejszaj¹ce radykalnie wielkoœæ obszaru
ochronnego zbiornika lub strefy ochronnej wokó³ ujêcia
wody podziemnej, a tak¿e wielkoœæ ³adunku zanieczysz-
czeñ wprowadzanych w warstwê wodonoœn¹. W poni¿-
szych przyk³adach analizuje siê je w kilku czêsto
spotykanych schematach warunków hydrogeologicznych.
O gruntach buduj¹cych w tych schematach poszczególne
warstwy zak³ada siê, ¿e s¹ pod wzglêdem w³aœciwoœci fil-
tracyjnych jednorodne i izotropowe.

Przyk³ad 1. Warstwa pó³przepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Re¿im niezmienny (ryc. 2). War-
stwa pó³przepuszczalna o mi¹¿szoœci h rozdziela dwie
warstwy wodonoœne: 1 i 2, w których zwierciad³a piezome-
tryczne s¹ poziome i maj¹ rzêdne z1 i z2 odpowiednio, przy
czym ich ró¿nica wynosi H. Nale¿y rozwa¿yæ mo¿liwoœæ
przes¹czania siê zanieczyszczonej wody z warstwy 1 do
warstwy 2. Niech h = 5 m, H = 10 m, i = 10/5 = 2, warstwa
pó³przepuszczalna ma k = 10–8 m/s, ne = 0,2, io = 3. Wed³ug
powszechnie zalecanej procedury nale¿y orzec, ¿e
przes¹czanie przez warstwê pó³przepuszczaln¹ wyst¹pi z
prêdkoœci¹ przep³ywu wed³ug wzoru [2] u = 10–8 2/0,2 =
10–7 m/s, zaœ czas przesi¹kania wyniesie 5 m/10–7 m/s =
5·10 7 s = 1,6 roku (rok ma 3,15·107 sekund). Poniewa¿ czas
przesi¹kania jest mniejszy ni¿ 25 lat, obszar ochronny
powinien obj¹æ ca³¹ powierzchniê terenu z danymi warun-
kami hydrogeologicznymi. Jednak¿e zgodnie z prawem
filtracji [3] dla gruntów spoistych przep³ywu wody przez
warstwê pó³przepuszczaln¹ praktycznie nie bêdzie, gdy¿
spadek hydrauliczny (=2) jest mniejszy od gradientu
pocz¹tkowego (=3). Obszaru ochronnego zatem wyzna-
czaæ nie trzeba, jeœli ma³e przes¹czanie przy ior < i < io jest
do pominiêcia; jeœli nie jest ono do pominiêcia, to nale¿y
zbadaæ wartoœæ ior. W dalszych przyk³adach ta uwaga
dotycz¹ca ma³ych przep³ywów pozostaje w mocy, ale siê
jej nie powtarza.

Przyk³ad 2. Warstwa pó³przepuszczalna nad strumie-
niem wody podziemnej. Re¿im niezmienny w warunkach
braku eksploatacji ujêcia (ryc. 3). Warstwa pó³przepusz-
czalna o mi¹¿szoœci h rozdziela dwie warstwy wodonoœne:
1 i 2, w których zwierciad³a piezometryczne s¹ p³askie i
maj¹ spadek i , przy czym ich ró¿nica wynosi H. Nale¿y
rozwa¿yæ mo¿liwoœæ przes¹czania siê zanieczyszczonej
wody z warstwy 1 do warstwy 2 i ewentualny zasiêg strefy
ochronnej aktualnie nieczynnego ujêcia w górê strumienia.
Niech (jak w przyk³adzie 1) h = 5 m, Hsr = 10 m, warstwa
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L.p. Grunt
Zawartoœæ frakcji i³owej

%
Gradient

pocz¹tkowy

1 ma³o spoisty 0–10 0–2

2 œrednio spoisty 10–20 2–5

3 zwiêz³o spoisty 20–30 5–10

4 bardzo spoisty ponad 30 ponad 10

5 torf roz³o¿ony poni¿ej 5 1–3

Tab. 1. Orientacyjne wartoœci gradientu pocz¹tkowego i0

Table 1. Approximate values of initial gradient io

�ród³a: lp.2 — Sergeev, 1971 i Silin-Bekczurin, 1965, lp.3 i 4 — Sergeev,

1971, lp.5 — Mas³ov i Kotov, 1971, lp.1 — ekstrapolacja autorska (brak

udokumentowania).

Uwaga. Zdaniem autora podane wartoœci s¹ mniejsze od przeciêtnych i

odpowiadaj¹ gruntom prekonsolidowanym pod obci¹¿eniem rzêdu przy-

najmniej 100 kPa, lub zalegaj¹cym wspó³czeœnie na g³êbokoœci wiêkszej

ni¿ 5 m (w strefie aeracji) lub 10 m (w strefie saturacji)

h

H

warstwa wodonoœna 1

warstwa wodonoœna 2

warstwa pó³przepuszczalna

z1

z2

warstwa nieprzepuszczalna

Ryc. 2. Warstwa pó³przepuszczalna nad zbiornikiem wody pod-
ziemnej, re¿im sta³y
Fig. 2. Semipermeable layer over the aquifer, steady state



pó³przepuszczalna ma k = 10–8 m/s, ne = 0,2, io = 3, war-
stwa wodonoœna 2, natomiast k = 10–3 m/s i ne = 0,3. Spa-
dek hydrauliczny i = 0,001.

W wariancie obliczeñ pomijaj¹cych gradient pocz¹tko-
wy czas przesi¹kania przez warstwê nadk³adu oblicza siê
jak w przyk³adzie 1, wynosi on 1,6 roku. Strefa ochronna
powinna siêgn¹æ w górê strumienia na odleg³oœæ odpowia-
daj¹c¹ przep³ywowi w warstwie 2 w ci¹gu 25 – 1,6 = 23,4
lat. Prêdkoœæ przep³ywu wody w warstwie 2 równa jest
zgodnie ze wzorem [2] 10–3 · 10–3/0,3 = 3,33 ·10–6 m/s, i
23,4-letnia droga przep³ywu wynosi 3,33 10–6× 23,4×3,15×107

= 2455 m. Strefa ochronna ujêcia powinna zatem siêgaæ w
górê strumienia na odleg³oœæ 2,5 km.

W wariancie obliczeñ uwzglêdniaj¹cych gradient
pocz¹tkowy przesi¹kania przez warstwê nadk³adu nie
bêdzie, gdy¿ w tej warstwie spadek hydrauliczny i = 2 jest
mniejszy od gradientu pocz¹tkowego. Strefa ochronna jest
zatem zbêdna.

Przyk³ad 3. Warstwa pó³przepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Re¿im eksploatacyjny niezmien-
ny, nie obni¿aj¹cy powierzchni piezometrycznej poni¿ej
stropu zbiornika (ryc. 4). Najwiêkszy spadek hydrauliczny
(i najwiêksza te¿ ewentualna nadwy¿ka spadku ponad war-
toœæ gradientu pocz¹tkowego) wyst¹pi w bezpoœrednim
s¹siedztwie ujêcia. Tam te¿ czas przep³ywu przez warstwê
pó³przepuszczaln¹ bêdzie najkrótszy. Dla tego zatem profi-
lu pionowego nale¿y wykonywaæ obliczenia, a za spadek i
nale¿y przyj¹æ wartoœæ H/h wed³ug oznaczeñ na ryc. 4.

Wzrost poboru z ujêcia powoduje te¿ wzrost spadku
hydraulicznego i, wzrost ewentualnej nadwy¿ki tego spad-
ku ponad gradient pocz¹tkowy i skrócenie czasu prze-
si¹kania przez warstwê pó³przepuszczaln¹ a w

konsekwencji wzrost zasiêgu strefy ochronnej ujêcia. W
tym schemacie hydrogeologicznym suma czasu prze-
si¹kania przez nadk³ad (odcinek AB) i czasu przep³ywu
poziomego w warstwie wodonoœnej 2 (odcinek BC) zale¿y
od odleg³oœci x rozwa¿anego profilu pionowego od ujêcia i
jest najmniejsza dla profilu bezpoœrednio przyleg³ego do
ujêcia.

Jeœli spadek hydrauliczny wynikaj¹cy z wartoœci H jest
mniejszy ni¿ gradient pocz¹tkowy, to uwzglêdnienie tego
gradientu prowadzi do orzeczenia o zbêdnoœci strefy
ochronnej, jego zaœ nieuwzglêdnienie wskazuje na potrze-
bê ustanowienia strefy. Jeœli spadek hydrauliczny jest wiê-
kszy od gradientu pocz¹tkowego, to uwzglêdnienie tego
gradientu spowoduje zmniejszenie obliczeniowej prêdko-
œci przep³ywu przez nadk³ad i zmniejszenie zasiêgu strefy
ochronnej w porównaniu z zasiêgiem obliczanym z pomi-
niêciem gradientu pocz¹tkowego i wp³ynie korzystnie
(zmniejszaj¹co) na objêtoœæ zanieczyszczeñ wprowadza-
nych do warstwy 2 w ci¹gu 25 lat.

Przyk³ad 4. Warstwa pó³przepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Re¿im eksploatacyjny niezmien-
ny, obni¿aj¹cy powierzchniê piezometryczn¹ poni¿ej
stropu zbiornika (ryc. 5). W tym re¿imie maksymalna war-
toœæ spadku hydraulicznego wystêpuje na ca³ej powierzch-
ni obni¿enia zwierciad³a wody w warstwie 2 poni¿ej sp¹gu
nadk³adu (odcinek BC). Ta wartoœæ maksymalna równa
jest H/h , gdzie H jest ró¿nic¹ rzêdnych zwierciad³a wody
w warstwie 1 i sp¹gu nadk³adu, h zaœ — mi¹¿szoœci¹
nadk³adu. W takich warunkach hydrogeologiczno-eksplo-
atacyjnych wzrost poboru nie spowoduje wzrostu spadku
hydraulicznego w bezpoœrednim s¹siedztwie ujêcia, gdy¿
jego wartoœæ H/h pozostaje sta³a na odcinku BC przy zmia-
nach poboru.

Wzrost poboru powoduje jednak pog³êbienie i rozsze-
rzenie leja depresyjnego, a przez to — jeœli H/h bêdzie wiê-
ksze od gradientu pocz¹tkowego — poszerzenie obszaru
przesi¹kania przez nadk³ad. Jednak i w tym re¿imie
uwzglêdnienie w obliczeniach filtracji gradientu pocz¹tko-
wego spowoduje zmniejszenie tego obszaru przesi¹kania i
w konsekwencji zmniejszenie strefy ochronnej ujêcia i
³adunku zanieczyszczeñ w porównaniu z obliczeniami
pomijaj¹cymi gradient pocz¹tkowy.

Zmiennoœæ zasilania i poboru

Ta w³aœciwoœæ hydrodynamicznego re¿imu warstwy
wodonoœnej i jej otoczenia geologicznego uwzglêdniana
jest w wiêkszoœci obliczeñ przez zak³adanie modelu ruchu
ustalonego ze œrednimi wartoœciami zasilania i poboru. Nie
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powoduje to znacz¹cego odejœcia od stanu rzeczywistego,
gdy nie uwzglêdnia siê gradientu pocz¹tkowego. Uwzglêd-
nienie jego zmusza do uznania, ¿e nie ma zasilania war-
stwy wodonoœnej zanieczyszczon¹ wod¹ przesi¹kaj¹c¹
przez nadk³ad w tych okresach, w których spadek hydrau-
liczny jest mniejszy od gradientu pocz¹tkowego.

Przyk³ad 5. Warstwa pó³przepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Re¿im zmienny nieeksploatacyj-
ny. Schemat hydrogeologiczny jak w przyk³adzie 1 i na
ryc. 2 z tym, ¿e rzêdne z1 i z2 powierzchni piezometrycz-
nych s¹ zmienne w czasie t, np. dla okreœlonego profilu
pionowego ró¿nice tych rzêdnych w niektórych momen-
tach podzielone przez mi¹¿szoœæ h warstwy pó³przepusz-
czalnej daj¹ wartoœæ spadku hydraulicznego i w tej
warstwie, którego zmiennoœæ czasow¹ w danym profilu
pionowym przedstawia ryc. 6. Pozioma linia na rzêdnej io

wyznacza na tym wykresie przedzia³y czasowe ) t1, )t2,
)t3, jedynie w których prawo filtracji dla gruntów spo-
istych dopuszcza zachodzenie przep³ywu wody miêdzy
warstwami 1 i 2; poza tymi przedzia³ami filtracja jest blo-
kowana. Dwudziestopiêcioletni czas dop³ywu do warstwy
2 obejmuje zarówno okresy p³yniêcia wody )ti (i = 1, 2, 3,
...), jak i okresy stagnacji wody miêdzy tymi przedzia³ami.
D³ugoœæ drogi, jak¹ przebêdzie w tym czasie filtruj¹ca
woda, nale¿y obliczaæ wed³ug wzoru

s = ∫ u dt = (k / ne) ∫ (i — io) dt [4]

tj. ca³kê nale¿y obliczaæ jako sumê zacieniowanych pól na
ryc. 6 ponad lini¹ na rzêdnej io . Tak obliczon¹ d³ugoœæ dro-
gi przep³ywu nale¿y porównaæ z mi¹¿szoœci¹ h warstwy

pó³przepuszczalnej, i jeœli oka¿e siê ona mniejsza od h,
oznaczaæ to bêdzie, i¿ w ci¹gu 25 lat woda nie zd¹¿y
przep³yn¹æ przez warstwê pó³przepuszczaln¹, zbêdne
bêdzie zatem ustanawianie obszaru ochronnego na terenie
o danych warunkach hydrogeologicznych. Niech — jak w
przyk³adzie 1 — h = 5 m, Hsr = 10 m, warstwa pó³przepusz-
czalna ma k = 10–8 m/s, ne = 0,2, io = 3. Wed³ug powszechnie
zalecanej procedury nale¿y obliczyæ przeciêtny spadek
hydrauliczny i = 10/5 = 2 i orzec, ¿e przes¹czanie przez
warstwê pó³przepuszczaln¹ wyst¹pi z prêdkoœci¹
przep³ywu wed³ug wzoru [2] u = 10–8 2 / 0,2 = 10–7 m/s, zaœ
czas przesi¹kania wyniesie 5 m/10–7 m/s = 5 ×10 7 s = 1,6
roku. Poniewa¿ czas przesi¹kania jest mniejszy ni¿ 25 lat,
obszar ochronny powinien obj¹æ ca³¹ powierzchniê terenu
z danymi warunkami hydrogeologicznymi. W ci¹gu 25 lat
d³ugoœæ drogi przep³ywu wody wynios³aby
25×3,15×107×10–7 = 78,8 m. Tê drogê wyra¿a te¿ wielkoœæ
pola prostok¹ta s³abo zacieniowanego na ryc. 6 pod lini¹ na
rzêdnej i = 2, (równa 50 lat) pomno¿ona przez wspó³czyn-
nik k/ne = 5×10–8 m/s.

Wykonuj¹c obliczenia wed³ug prawa [3], nale¿y z
okresu 25 lat na ryc. 6 zsumowaæ pola powierzchni pod
krzyw¹ i(t) znajduj¹ce siê ponad rzêdn¹ io = 3 (mocno
zacieniowane) i tê sumê pomno¿yæ przez wspó³czynnik k /

ne = 5×10–8 m/s. To pole obliczone na podstawie ryc. 6
wynosi 9,36 lat, zatem d³ugoœæ drogi przep³ywu wody w
okresie 25 lat wynosi 9,36×3,15×107×5×10–8 = 14,7 m. W
tym wypadku decyzja o ochronie wód podziemnych
bazuj¹ca jedynie na czasie przep³ywu zanieczyszczenia z
warstwy 1 do warstwy 2 okazuje siê taka sama, jak przy
powszechnie zalecanej procedurze obliczeñ. £atwo spraw-
dziæ, ¿e gdyby gradient pocz¹tkowy mia³ wartoœæ 4 (linia
pozioma kreskowa na poziomie i = 4 na ryc. 6), wtedy
decyzja orzeka³aby o zbêdnoœci obszaru ochronnego.

Jednak uwzglêdnienie gradientu pocz¹tkowego
zmniejsza znacz¹co obliczeniow¹ masê zanieczyszczeñ
wprowadzonych z warstwy 1 do warstwy 2 w ci¹gu 25 lat,
co mo¿e stanowiæ przes³ankê dodatkow¹ do podjêcia decy-
zji o nieustanowianiu obszaru ochronnego.

Mianowicie, w wariancie obliczeñ pomijaj¹cych
gradient pocz¹tkowy natê¿enie przep³ywu na 1m2 wynosi
une × 1 m2 = 2×10–8 m3/s , a objêtoœæ zanieczyszczonej
wody wprowadzonej do warstwy 1 wyniesie 2×10-8 m3/s
×(25–1,6)×3,15×107 s = 14,7 m3 (na ka¿dy 1 m2).

W wariancie obliczeñ uwzglêdniaj¹cych gradient
pocz¹tkowy natê¿enie przep³ywu q na 1m2 jest zmienne w
czasie i objêtoœæ wody wprowadzonej do warstwy 1 nale¿y
obliczaæ ze wzoru:

V = ∫ q dt = k ∫ (i – io) dt [5]

przy czym ca³kowanie nale¿y rozci¹gn¹æ na okres
zaczynaj¹cy siê w momencie ukazania siê pierwszej kropli
wody z warstwy 1 na stropie warstwy 2, a koñcz¹cy siê
wraz z up³ywem 25 lat liczonych od momentu przenikniê-
cia tej kropli przez strop warstwy pó³przepuszczalnej; z
okresu 25 lat nale¿y odliczyæ czas potrzebny do przep³ywu
wody przez warstwê pó³przepuszczaln¹. Obliczenia wyko-
nane dla danych wed³ug ryc.6 wskazuj¹, ¿e na przep³yniê-
cie wody przez warstwê pó³przepuszczaln¹ (z przerwami
na stagnacjê) trzeba 6,3 lat (od punktu 0 do punktu B).
Ca³kowanie wed³ug wzoru [5] rozci¹gniête na przedzia³
czasu na ryc. 6 od punktu B do koñca okresu 25 lat daje
wartoœæ ca³ki równ¹ 5,82 lat, sk¹d V = 10–8 ×
5,82×3,15×107 = 1,83 m3. Uwzglêdnienie gradientu
pocz¹tkowego pozwala uznaæ, ¿e objêtoœæ zanieczyszczeñ

234

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 3, 2002

H
h1

1

2

3

h2

h3

h4

k1

k2

k3

k4

Ryc. 7. Schematyczny profil nadk³adu 4-warstwowego nad
warstw¹ wodonoœn¹;
h1 , ... , h4 — mi¹¿szoœci warstw, k1, ... , k4 — wspó³czynniki filtra-
cji pionowej
Fig. 7. Scheme of the aquifer under 4-layers cover;
h1 , ... , h4 — layers thickness, k1, ... , k4 — vertical filtration coeffi-
cients

4

i

io

przep³yw
flow

przep³yw
flow

∆t1 ∆t2 ∆t3

t

i

3

2

1

25 lat
0 B

przep³yw
flow

Ryc. 6. Zmiany spadku hydraulicznego miêdzy warstwami 1 i 2
Fig. 6. Time–behaviour of hydraulic gradient between layers 1
and 2



wprowadzonych do warstwy 2 bêdzie stanowi³a zaledwie
1,83/14,7 = 0,12 objêtoœci prognozowanej bez uwzglêdnie-
nia tego gradientu. Mo¿e to byæ przes³ank¹ do wnioskowa-
nia o nieustanawianie obszaru ochronnego z powodu
ma³ego stopnia zagro¿enia.

Uwagi o niektórych za³o¿eniach
praktyki hydrogeologicznej

Zasiêg obliczeniowy strefy ochronnej zale¿y nie tylko
od wy¿ej dyskutowanych czynników, ale i od za³o¿eñ
przyjmowanych zarówno co do metody obliczeñ, jak i co
do wielkoœci wykorzystywanych w tych metodach. Celem
niniejszego rozdzia³u jest przedstawienie tych za³o¿eñ,
które wed³ug autora s¹ b³êdne lub wydaj¹ siê bardzo s³abo
uzasadnione. Czêœæ z nich mo¿e byæ analizowana ze stano-
wiska hydrogeologii, czêœæ jednak le¿y w zakresie proble-
matyki spo³ecznej lub prawnej.

1. Zapotrzebowanie na wodê. Do obliczeñ czasu
przep³ywu wody w warstwie wodonoœnej do ujêcia doœæ
czêsto przyjmuje siê zapotrzebowanie zbyt daleko wybie-
gaj¹ce w przysz³oœæ. Jeœli nawet za dziesiêæ lat bêdzie ono
odpowiada³o rzeczywistoœci, to przecie¿ dziœ z tego powo-
du nie ma potrzeby ustanawiania strefy ochronnej.
W³aœciwszym ze stanowiska hydrogeologicznego jest
opracowanie rozwi¹zania elastycznego, w którym granice
strefy ochronnej mog³yby byæ korygowane, stosownie do
znacz¹cych zmian zapotrzebowania na wodê.

2. Obliczeniowy pobór z ujêcia. Okreœlonemu zapo-
trzebowaniu rocznemu odpowiadaj¹ okreœlone maksymal-
ne wartoœci miesiêczne, dobowe, godzinowe i sekundowe.
Oblicza siê je wprowadzaj¹c stosowne zwiêkszaj¹ce
wspó³czynniki nierównomiernoœci poboru. Spotyka siê
obliczenia zak³adaj¹ce maksymalny pobór dobowy, godzi-
nowy lub nawet sekundowy. Tymczasem ze wzglêdu na
bardzo ma³¹ prêdkoœæ przep³ywu wody w warstwie wodo-
noœnej zmiany tej prêdkoœci powodowane przez chwilowe,
godzinowe lub dobowe zmiany poboru nie siêgaj¹ w ruchu
nieustalonym daleko od ujêcia i dla izochrony 25-letniej
poprawn¹ wartoœci¹ poboru jest wartoœæ œrednia roczna,
dla izochrony zaœ 30-dobowej — œrednia (niekiedy maksy-
malna) miesiêczna.

3. Ekranuj¹ca rola nadk³adu. Sformu³owanie w usta-
wie Prawo Wodne (2001) o 25-letnim czasie wymiany
wody w warstwie wodonoœnej k³óc¹ce siê z intuicj¹ hydro-
geologa o ochronnej funkcji nadk³adu spowodowa³o nie-
jednolitoœæ podejœcia projektantów i ekspertów do
obliczania zasiêgu strefy ochronnej: jedni uwzglêdniaj¹,
inni nie uwzglêdniaj¹ tej funkcji. W³aœciwym wydaje siê
uwzglêdnianie nadk³adu, nie tylko nieprzepuszczalnego
lub pó³przepuszczalnego, lecz tak¿e nadk³adu przepusz-
czalnego, o czym œwiadcz¹ wyniki odpowiednich obliczeñ
(Macioszczyk, 1999).

4. Analiza kosztów. Nawet prawid³owe ze stanowiska
hydrogeologicznego wyznaczenie granic strefy ochronnej
nie oznacza koniecznoœci bezkrytycznego jej ustanowie-
nia. Mo¿liwoœci rozwi¹zania zadania dostarczenia odpo-
wiedniej wody odbiorcom s¹ przecie¿ rozmaite:

� ustanowienie strefy ochronnej z dopuszczeniem
okreœlonego rodzaju i stopnia kontrolowanego (monito-
ring) zanieczyszczania œrodowiska na tym terenie z równo-
czesn¹ zamian¹ ograniczenia dzia³alnoœci konkretnych
u¿ytkowników terenu na ich partycypacjê w podwy¿szo-
nych kosztach uzdatniania wody,

� rezygnacja z ustanowienia strefy ochronnej po³¹czo-
na z uzyskaniem odpowiedniego ekwiwalentu od
zak³adów zanieczyszczaj¹cych œrodowisko, przeznaczone-
go na poprawê technologii uzdatniania wody?

� zmiana lokalizacji ujêcia na koszt odpowiednich
zak³adów, jeœli warunki hydrogeologiczne na to pozwalaj¹

� zastosowanie odpowiednich techniczno-przyrodni-
czych œrodków czynnej ochrony ujêcia, jeœli warunki
hydrogeologiczne to uzasadniaj¹, i inne jeszcze mo¿liwo-
œci.

5. Prawid³owy przep³yw informacji. Zazwyczaj uwa¿a
siê, ¿e wystarczy o ustanowieniu strefy ochronnej powia-
domiæ odpowiedni zak³ad zwi¹zany z ujêciem. Konieczne
jest wszak¿e, aby o ustanowieniu strefy byli powiadamiani
wszyscy jej u¿ytkownicy, nie tylko aktualni, lecz i ewentu-
alni przyszli. Wymaga to odpowiednich zapisów w ksiê-
gach wieczystych i odpowiedniej informacji w praktyce
gospodarki terenami. Szczególnie ³atwo tu o naruszenie
omawianej zasady w odniesieniu do zbiorników wody pod-
ziemnej, co da siê udokumentowaæ konkretnymi przypad-
kami z terenu Polski.

6. Wypada zaznaczyæ, ¿e w obliczeniach (w dokumen-
tacjach, aneksach, ekspertyzach) czasu przep³ywu wody
przez warstwowany nadk³ad w strefie saturacji spotyka siê
nie tak rzadko b³êdy natury hydraulicznej. Wskazuje siê tu
na dwa doœæ typowe, oba dotycz¹ce pionowego ku do³owi
przep³ywu przez nadk³ad warstwowany wed³ug ryc.7.
Pierwszy b³¹d polega na tym, ¿e autorzy obliczaj¹ czas
przep³ywu wody, niezale¿nie dla ka¿dej warstwy i przy
tym samym spadku hydraulicznym, obliczanym jako

i = H / (h1 + h2 + h3 + h4 ), [6]

a nastêpnie te czasy sumuj¹. Nie zwracaj¹ przy tym uwagi
na to, ¿e spadki hydrauliczne w poszczególnych warstwach
na ogó³ nie mog¹ byæ jednakowe, i na to, ¿e ukryte w takim
obliczeniu prêdkoœci filtracji wody w poszczególnych war-
stwach s¹ ró¿ne, co narusza warunek ci¹g³oœci przep³ywu.
Przy braku rozp³ywu wody na boki i poprawnym oblicza-
niu, prêdkoœæ filtracji we wszystkich warstwach jest ta
sama, ale ró¿ne s¹ z regu³y w poszczególnych warstwach
spadki hydrauliczne i rzeczywiste prêdkoœci przep³ywu.
Drugi b³¹d polega na korzystaniu ze wzoru [6] niezale¿nie
od tego, czy rozwa¿a siê wêdrówkê cz¹steczki zanieczysz-
czonej wody od poziomu 1 do poziomu 3, czy te¿ od pozio-
mu 2 do poziomu 3 (nie ma filtracji pionowej miêdzy
poziomami 1 i 2). W pierwszym wypadku wa¿ny jest wzór
[6] i uœrednianie odwrotnoœci wspó³czynnika filtracji na
czterech warstwach, w drugim wypadku z mianownika
wzoru [6] nale¿y usun¹æ mi¹¿szoœæ h1 i uœredniaæ odwrot-
noœæ wspó³czynnika filtracji na sumie mi¹¿szoœci h2 + h3 +
h4.

Wnioski

1) Obliczenia zasiêgu strefy ochronnej mo¿na wed³ug
autora bardziej przybli¿yæ do rzeczywistoœci uwzglêd-
niaj¹c okolicznoœci zazwyczaj dziœ pomijane, jak gradient
pocz¹tkowy, porowatoœæ martw¹ i pêcherzykow¹, zmien-
noœæ zasilania warstwy wodonoœnej i zmiennoœæ poboru.

2) Nieliniowoœæ prawa filtracji przy ma³ych gradien-
tach hydraulicznych i wynikaj¹cy st¹d tzw. gradient
pocz¹tkowy jest dla wielu przypadków doœwiadczalnie
potwierdzon¹ w³aœciwoœci¹ przep³ywu wody podziemnej
przez grunt spoisty w warunkach naturalnych. Uwzglêd-
nienie gradientu pocz¹tkowego w obliczeniach (prêdkoœci
przep³ywu wody podziemnej, zasiêgu strefy ochronnej ujê-
cia wody podziemnej, zasiêgu powierzchni, na której
odbywa siê przesi¹kanie, ³adunku zanieczyszczeñ wpro-
wadzanych do warstwy wodonoœnej przez przesi¹kanie),
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mo¿e zmniejszyæ radykalnie wartoœci tych wielkoœci
fizycznych (niekiedy do zera).

3) Najefektywniejsze jest uwzglêdnianie gradientu
pocz¹tkowego w wypadku nadk³adu budowanego przez i³y
lub grunty spoiste zwiêz³e, nadk³adu nie maj¹cego okien
hydrogeologicznych.

4) Uwzglêdniaæ gradient pocz¹tkowy nadk³adu mo¿na
jedynie po upewnieniu siê, ¿e nadk³ad nie ma takich okien
hydrogeologicznych, szczelin itp. i przep³yw w obszarze
nieliniowym nie bêdzie mia³ praktycznego znaczenia.
Wymaga to stosownej analizy materia³ów archiwalnych
wspartej badaniami terenowymi i laboratoryjnymi. Praw-
dopodobieñstwo nieci¹g³oœci nadk³adu wzrasta bowiem
wraz ze zmniejszaniem siê jego mi¹¿szoœci.

5) Racjonaln¹ wydaje siê modyfikacja niektórych
za³o¿eñ przyjmowanych w obliczeniach zasiêgu stref
ochronnych.

6) W konsekwencji, uwzglêdnienie analizowanych tu
czynników w obliczeniach mo¿e przynieœæ korzyœci eko-
nomiczne, spo³eczne i ekologiczne.

7) Uwzglêdniaj¹c powy¿sze, celowe jest skierowanie
wysi³ku badawczego na dok³adniejsze rozpoznanie praw
przep³ywu wody gruntowej przez grunt spoisty w obszarze
nieliniowym.
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