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Zagadnienie zasi¢gu strefy ochronnej ujecia wody podziemnej

Janusz Haurylkiewicz*

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

Summary. 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 si¢ przed zanieczyszczeniem
m.in. przez ustanawianie stref ochronnych uje¢ wody pod-
ziemnej (por. ustawa — Prawo Wodne, 2001). W strefie
ochronnej wprowadza si¢ okreslone ograniczenia uzytko-
wania, ktore musza by¢ rekompensowane odpowiednimi
odszkodowaniami, zrozumiata jest wigc tendencja do
racjonalnego jej zmniejszania.

Celem niniejszej pracy jest zwigzta analiza pewnych
wlasciwosci $rodowiska geologicznego, jak: porowatosé
efektywna, gradient poczatkowy w gruntach spoistych,
zmienno$¢ zasilania i1 poboru, a takze ich relacji do pew-
nych zatozen przyjmowanych w aneksach do dokumenta-
cji hydrogeologicznych i we wnioskach o ustanowienie
strefy ochronnej — w aspekcie ochrony wody podziemne;j.
Rozwaza si¢ wpltyw tych czynnikow na wielko$¢ strefy
ochronnej i na tadunek przesiakajacych zanieczyszczen w
kilku typowych schematach hydrogeologicznych.

Whioski z tej analizy, w przypadku ich potwierdzenia
si¢ w warunkach terenowych, moga by¢ wykorzystane do
sformutowania racjonalnych przestanek modyfikacji aktu-
alnych procedur obliczeniowych zasiggu stref ochronnych
i — w konsekwencji — modyfikacji zasad podejmowania
decyzji o ustanawianiu tych stref.

Porowatos¢ efektywna

Przez porowatos$¢ n rozumie si¢ stosunek objgtosci
porow w gruncie do objgtosci catego gruntu (objgtosci
tacznej porow i szkieletu gruntowego). Przeplyw wody
podziemnej nigdy jednak nie obejmuje catkowitej objgto-
$ci porow, lecz tylko jej czg$é, ktora odniesiona do objgto-
$ci calego gruntu jest porowatoscia efektywna n.. Z
catkowitej bowiem objgtosci porow n niedostepne dla
przeplywu sa przestrzenie zajgte przez wodg adhezyjna
(n,), przez pegcherzyki powietrzne zaklinowane migdzy
ziarnami gruntu (n,) i przez strefy ,,martwe” omijane stru-
mieniem wody (n,). W rezultacie porowatos¢ efektywna
powinna by¢ obliczana jako:

Ne=N—N,— Ny — Ny, [1]

Odjemniki w powyzszym wzorze sa weryfikowalne
doswiadczalnie w bardzo zréznicowanym stopniu trudno-
$ciipewnosci. Porowatos¢ adhezyjna n, wyznacza¢ mozna
laboratoryjnie na podstawie pomiaréw masy probki gruntu
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wysuszanego w dwoch temperaturach: 105 i 140°C oraz
pomiardw gestosei gruntu w tych temperaturach i ggstosci
szkieletu gruntowego. Oznaczenia te sa na ogot dos¢ tatwe
i doktadne, jesli w tych temperaturach ubytek masy nastg-
pyje tylko wskutek odparowania wody. Porowatos¢ pgche-
rzykowa n, mozna wyznacza¢ laboratoryjnie na probce
nasyconej woda na podstawie zmniejszenia objgtosci prob-
ki wskutek tak dobranego wzrostu ci$nienia porowego,
ktory spowoduje zamknigcie pecherzykdéw powietrznych.
Badanie zaleca si¢ wykonac¢ za pomoca aparatu trojosiowe-
go, komory konsolidacyjnej lub odpowiednio uszczelnio-
nego edometru. Jest ono tatwe i dokladne. Porowatosc¢
»martwa” n, mozna oszacowa¢ poddajac probke gruntu
kilku badaniom filtracji, kazde w innym kierunku i zwrocie
przeptywu z wykorzystaniem aparatu do badania filtracji
anizotropowej. To badanie daje z reguly wyniki zanizone,
wymaga dostepu do niestandardowej aparatury i jest mato
doktadne. Zasygnalizowanej powyzej procedury badan nie
zaopatruje si¢ tutaj szczegoétami techniki laboratoryjne;j.
Inna, bezposrednia technik¢ wyznaczania n, referuje Kim i
in. (1997). W razie braku danych do$wiadczalnych przyj-
muje si¢ w USA n, = 0,1 (Coduto, 1999).

Warto doda¢, ze porowatos¢ adhezyjna zalezy gtéwnie
od sktadu mineralogicznego i granulometrycznego gruntu
oraz od sktadu chemicznego wody, porowato$¢ pecherzy-
kowa zalezy gtéwnie od sktadu granulometrycznego grun-
tu, ci$nienia w wodzie porowej, temperatury, wlasciwosci
fizykochemicznych samej wody, porowato$¢ martwa zale-
zy gtownie od tekstury gruntu, od sktadu granulometrycz-
nego i od rezimu hydrodynamicznego strumienia wody
podziemne;.

W gruntach jest tez mozliwe rozroéznienie porowatosci
intergranularnej i granularnej podobnie jak w skatach ze
szczelinami (Witczak & Zurek, 2000). Pierwsza obejmuje
przestrzenie migdzy ziarnami gruntu, druga — mikropory
w ziarnach gruntu. Woda btonkowa i adhezyjna w mikro-
porach przyjmuje droga dyfuzji niektdre zanieczyszczenia
opozniajac ich migracjg¢ w stosunku do predkosci
przeptywu wody migdzy ziarnami. Wydaje si¢ jednak, ze w
poréwnaniu ze skatami zdolno$¢ gruntéw luznych do
opoOzniania migracji zanieczyszczen w omawiany sposob
nie jest znaczaca.

Uwzglednienie odjemnikow we wzorze [1] oznacza
zwigkszenie obliczeniowe] predkosci przeptywu wody
przez grunt (wzor [2]) i na ogot powoduje zwigkszenie
zasiggu terenu ochronnego.

Gradient poczatkowy
Powszechnie przyjmowanym modelem do prognozowa-

nia rzeczywistej predkosci przemieszczania si¢ wody pod-
ziemnej migdzy dwoma punktami jest prawo Darcy'ego:
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u=v/n,= ki/n, [2]

gdzie: u — rzeczywista $rednia predkos$é przeptywu
wody podziemnej [m/s], v — predkos¢ filtracji, £ —
wspotczynnik filtracji [m/s], i — gradient (spadek) hydrau-
liczny [-], n,— porowato$¢ efektywna gruntu [-]. Z prawa
Darcy'ego korzysta sig niezaleznie od tego, czy grunt jest
przepuszczalny, czy slabo przepuszczalny lub potprze-
puszczalny (por. Ulman-Bortnowska, 1995; Macioszczyk i
in., 1993, Macioszczyk, 1999).

I tak, zasigg strefy ochronnej ujecia ustala si¢ z warun-
ku 25-letniego czasu wymiany wody w warstwie wodono-
$nej (ustawa — Prawo wodne, 2001), ale tez sumujac do
wartosci 25 lat czas przesiakania przez warstwe polprze-
puszczalna nadktadu i czas przeptywu przez przepusz-
czalng warstw¢ wodono$na (Macioszezyk i in., 1993), oba
czasy obliczone na podstawie tego samego prawa Dar-
cy'ego. Nie uwzglednia si¢ w takim obliczeniu tego, ze
przeptyw wody przez wiele gruntéw (w tym stabo prze-
puszczalne, potprzepuszczalne, czy tez tzw. nieprzepusz-
czalne grunty nadktadu) nast¢puje praktycznie dopiero po
przekroczeniu przez gradient i granicznej (poczatkowej)
wartosci i,, ktora dla piaskow gliniastych i pytow moze by¢
rzedu 1, dla glin 5, ale np. dla itdéw montmorylonitowych
rzedu 70 (por. Sergeev, 1971). Obliczenia zasiggu strefy
ochronnej pomijajace gradient poczatkowy moga wedtug
autora dawac wartos$ci niekiedy radykalnie zawyzone, co
ma negatywne skutki gospodarcze i spoteczne (Haurytkie-
wicz, 1999).

Filtracja w gruntach spoistych w naturalnym $rodowi-
sku geologicznym nie podlega prawu Darcy'ego, gdyz
predkos¢ przemieszczania si¢ wody w gruncie okreslona
jest nastepujacym wzorem:

u=k(i-i,)/n, [3]

gdzie: i, [-] gradient poczatkowy, pozostate oznaczenia —
jak we wzorze [2]. Wielkosc¢ i, we wzorze [3] nie jest, §cisle
moéwiac, gradientem poczatkowym, lecz parametrem pro-
stoliniowej czgsci wykresu 1 funkceji v(i) (wedtug ryc. 1).
Funkcja ta wraz ze zmniejszaniem si¢ spadku hydraulicz-
nego i przyjmuje ksztalt nieliniowy, malejac stopniowo do
zera. Przeptyw wod w przedziale matych spadkéw hydrau-
licznych zmniejsza sig na tyle radykalnie, ze wedlug autora
mozna go pominaé przyjmujac, ze dla gradientdéw mniej-
szych od gradientu poczatkowego (i < i,) przeptywu nie
ma.

Wartos¢ gradientu poczatkowego wzrasta wraz z
wytrzymatosécia wody btonkowej w gruncie na $cinanie —
przecietnie 10”7 kPa (Mironenko & Szestakov, 1974), a ta

Rye. 1. Zalezno$¢ predkosci v filtracji od spadku
hydraulicznego i oraz od naprezenia efektywne-
go 0°; 1 — warunki naturalne, 2 — warunki ide-

wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ temperatury i Srednicy
poréw, ponadto zalezy od wlasciwosci chemicznych
zarowno wody porowej, jak i czastek szkieletu gruntowe-
g0, dlatego nalezy ja wyznacza¢ doswiadczalnie. Poniewaz
$rednica porow i porowato$¢ zaleza od naprgzenia efek-
tywnego 6’ w gruncie, wigc tez i gradient poczatkowy zale-
zy od naprgzenia efektywnego, teoretycznie wedtug
zwiazku logistycznego, ryc. 1, linia i,(c’) (Haurylkiewicz,
1996). W rezultacie predkosc filtracji v jest funkcja rosnaca
spadku i, oraz funkcja malejaca napr¢zenia efektywnego
o’, wedhlug ryc. 1, przy czym wspdtczynnik filtracji & tez
maleje ze wzrostem o’. Geometrycznym obrazem funkcji
v(i, 6°) jest powierzchnia prostokreslna.

Trzeba zaznaczyé, ze uogdlnione prawo Darcy'ego
wedlug wzoru [3] zostalo sformutowane jeszcze w pierw-
szej potowie XX w. w zwiazku z rozwigzywaniem proble-
moéw konsolidacji 1 odksztatcen gruntow spoistych dla
potrzeb gtdéwnie geotechniki (zob. Cytovicz, 1951; Serge-
ev, 1971; Mironenko & Szestakov, 1974; Cytovicz,
Ter-Martirosjan, 1981) i hydrogeologii (zob. Silin-Bekczu-
rin, 1965) i miato dobre potwierdzenie doswiadczalne na
probkach gruntow o strukturze nienaruszonej oraz na prob-
kach o strukturze przerobionej, poddanych filtracji wody w
warunkach zblizonych do warunkéw naturalnych.

Jednak juz w latach 70. ubieglego wieku doswiadcze-
niom owym wytkni¢to niekontrolowanie wplywu istot-
nych czynnikéw, jak np. obecno$é pecherzykow powietrza
w wodzie, migracja czastek szkieletu gruntowego (pro-
wadzaca do tzw. kolmatacji wewngtrznej), efekt elektroki-
netyczny, gradient stgzenia zwiazkow chemicznych w
wodzie, zakazenie kulturami bakteryjnymi, pgcznienie,
konsolidacja. Sygnalizowano doswiadczenia, (m.in. S.
Hansbo) ukierunkowane na weryfikacj¢ zwiazku [3] orga-
nizowane w warunkach mozliwie pelnej kontroli wymie-
nionych wyzej czynnikow (w warunkach idealnych), ktore
to doswiadczenia nie potwierdzaly istnienia gradientu
poczatkowego, wykazywaty jedynie znaczace zmniejsze-
nie wspotczynnika filtracji przy matych wartosciach spad-
ku hydraulicznego (zob. Goldstein, 1979), co prowadzito
do modyfikacji zwiazku predkosci filtracji ze spadkiem
hydraulicznym do postaci wyrazonej krzywa 2 naryc.1, dla
ktorej i,.= 0.

Wyniki tych eksperymentéw zostaly pozniej potwier-
dzone przez innych badaczy i dzi$ uznaje sig¢, ze w warun-
kach niewystgpowania czynnikow zaklocajacych, w
warunkach idealnych, wazne jest prawo Darcy'ego [2] z
nieliniowym fragmentem poczatkowym (por. Mitchell,
1993). Gradient poczatkowy dokumentowany dawnymi
doswiadczeniami byt efektem zaktocen przez wymienione
wyzej czynniki, by¢ moze przez jeszcze inne rowniez.

alne o
Fig. 1. Artificial velocity v versus hydraulic
gradient i and effective stress 0’; 1 — natural
conditions, 2 — ideal conditions
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Tab. 1. Orientacyjne warto$ci gradientu poczatkowego i,
Table 1. Approximate values of initial gradient i,

Zawartos¢ frakcji itowe;j Gradient
L.p. Grunt N
% poczatkowy

1 mato spoisty 0-10 0-2
2 $rednio spoisty 10-20 2-5
3 zwigzto spoisty 20-30 5-10
4 bardzo spoisty ponad 30 ponad 10
5 torf roztozony ponizej 5 1-3

Zrodia: Ip.2 — Sergeev, 1971 i Silin-Bekczurin, 1965, 1p.3 14— Sergeev,
1971, 1p.5 — Mastov i Kotov, 1971, Ip.1 — ekstrapolacja autorska (brak
udokumentowania).

Uwaga. Zdaniem autora podane warto$ci sa mniejsze od przecigtnych i
odpowiadaja gruntom prekonsolidowanym pod obciazeniem rzedu przy-
najmniej 100 kPa, lub zalegajacym wspotczesnie na gtebokosci wigkszej
niz 5 m (w strefie aeracji) lub 10 m (w strefie saturacji)

W naturalnym srodowisku geologicznym owe czynniki
jednak moga dziata¢. Na ich aktywnos¢ wskazuja liczne
doniesienia naukowe. Zwraca si¢ w nich uwagg zwtaszcza
na zywotno$¢ bakterii produkujacych gaz (Butyczev,
1974), nawet na glgbokosci ponad 100 m (Olanczuk-Ney-
man & Wargin, 1994), na migracje weglowodorow ku
powierzchni terenu (Patys, 2000), nawet z gltgbokosci wie-
lu dziesiatkow kilometréw (Gold, 1999), na kolmatacje
wewngetrzng (Mitchell, 1993). Wedtug autora dla filtracji w
warunkach naturalnych pozostaje wazny wzor [3] oparty
na licznych doswiadczeniach i wazne jest praktycznie
znaczace wyhamowywanie przeplywu przy spadku
hydraulicznym mniejszym od gradientu poczatkowego. W
wypadku jednak, gdy nawet bardzo mate przeplywy musza
by¢ z pewnych powodéw brane pod uwagg, istotnym
zagadnieniem do rozstrzygni¢cia w odpowiednio zorgani-
zowanych badaniach jest charakter przeptywu w obszarze
nieliniowym.

Waznos¢ zaréwno wzoru [3] jak i wzoru [2] nalezy
thumaczy¢ odnoszeniem si¢ tych wzoréw do radykalnie
roznych uktadow szkielet gruntowy—woda porowa—powie-
trze porowe.

Z powyzszego wynika, ze do prognozy predkosci
przeplywu wody podziemnej potrzebne sa wartosci gra-
dientow poczatkowych odpowiednich warstw gruntu.
Podobnie jak wspotczynnik filtracji gruntu, tak i jego gra-
dient poczatkowy moze by¢ wyznaczany zasadniczo trze-
ma metodami: korelacji empirycznych, laboratoryjnymi i
terenowymi. W odroznieniu jednak od informacji zebrane;j
obecnie o wspdtczynniku filtracji, informacja o gradiencie
poczatkowym rozmaitych gruntéw jest bardzo uboga. Sku-
pia si¢ ona gtéwnie w publikacjach i dokumentacjach ukie-
runkowanych geotechnicznie. Brak jednak najczeSciej
sprecyzowania warunkéw, w jakich przeprowadzano
doswiadczenia; domniemywac mozna jedynie, ze byly one
organizowane bez doprowadzania probek do naturalnego
stanu napre¢zenia, i ze grunt w nich byt prekonsolidowany.
W tej sytuacji zaleci¢ mozna z dziedziny metod empirycz-
nych orientacyjne wartosci wedlug tab. 1 (kompilacja
autorska) oraz z dziedziny metod laboratoryjnych wyzna-
czanie gradientu poczatkowego w odpowiednio przystoso-
wanym edometrze na probkach gruntu w warunkach
modelujacych stan naturalny. W dziedzinie badan tereno-
wych mozna si¢ spodziewac¢ wkrdtce rozszerzenia o gra-
dient poczatkowy rzeczowego zakresu pomiarowego
stozkow do sondy wciskanej CPT (cone penetration test).
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Jesli przyjac, ze obowiazuje prawo filtracji [3] oznacza
to mozliwos¢ prawie szczelnej (w okreslonym przedziale
spadku hydraulicznego i < i,,) ochrony warstwy wodonosne;j
przykrytej nadktadem gruntu spoistego, w ktorym i,,> 0,1 w
ktérym nie ma okien hydraulicznych, szczelin, kanalikow
(pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego) lub tp., czego
sprawdzenie wymaga jednak okreslonych prac badaw-
czych, m.in. terenowych. Mialo by to bezposrednie konse-
kwencje zmniejszajace radykalnie wielko§¢ obszaru
ochronnego zbiornika lub strefy ochronnej wokoét ujecia
wody podziemnej, a takze wielkos$¢ tadunku zanieczysz-
czen wprowadzanych w warstwg wodonosna. W poniz-
szych przykladach analizuje si¢ je w kilku czgsto
spotykanych schematach warunkow hydrogeologicznych.
O gruntach budujacych w tych schematach poszczegolne
warstwy zaktada sig, ze sa pod wzgledem wiasciwosci fil-
tracyjnych jednorodne i izotropowe.

Przyklad 1. Warstwa polprzepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Rezim niezmienny (ryc. 2). War-
stwa polprzepuszczalna o miazszosci / rozdziela dwie
warstwy wodonosne: 112, w ktérych zwierciadla piezome-
tryczne sa poziome i maja rzedne z; i z, odpowiednio, przy
czym ich réznica wynosi H. Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢
przesaczania si¢ zanieczyszczonej wody z warstwy 1 do
warstwy 2. Niech 2#=5m, H=10m, i = 10/5 =2, warstwa
potprzepuszezalnamak = 10 m/s, n,=0,2, i,=3. Wedtug
powszechnie zalecanej procedury nalezy orzec, ze
przesaczanie przez warstwe¢ polprzepuszcezalng wystapi z
predkoscia przeptywu wedtug wzoru [2] u = 10°° 2/0,2 =
107 m/s, za$ czas przesiakania wyniesie 5 m/10’ m/s =
5-107s=1,6 roku (rok ma 3,15-10' sekund). Poniewaz czas
przesiakania jest mniejszy niz 25 lat, obszar ochronny
powinien obja¢ cata powierzchnig terenu z danymi warun-
kami hydrogeologicznymi. Jednakze zgodnie z prawem
filtracji [3] dla gruntéw spoistych przeptywu wody przez
warstwe polprzepuszczalng praktycznie nie bedzie, gdyz
spadek hydrauliczny (=2) jest mniejszy od gradientu
poczatkowego (=3). Obszaru ochronnego zatem wyzna-
cza¢ nie trzeba, jesli mate przesaczanie przy i, < i <1, jest
do pominigcia; jesli nie jest ono do pominigcia, to nalezy
zbada¢ wartos¢ i,. W dalszych przyktadach ta uwaga
dotyczaca matych przeplywow pozostaje w mocy, ale sig
jej nie powtarza.

Przyklad 2. Warstwa polprzepuszcezalna nad strumie-
niem wody podziemnej. Rezim niezmienny w warunkach
braku eksploatacji ujgcia (ryc. 3). Warstwa potprzepusz-
czalna o miazszo$ci 4 rozdziela dwie warstwy wodonos$ne:
112, w ktorych zwierciadla piezometryczne sa plaskie i
maja spadek i , przy czym ich roznica wynosi H. Nalezy
rozwazy¢é mozliwo$¢é przesaczania si¢ zanieczyszczongj
wody z warstwy | do warstwy 2 i ewentualny zasigg strefy
ochronnej aktualnie nieczynnego ujgcia w gore strumienia.
Niech (jak w przyktadzie 1) 4 =15 m, H,, = 10 m, warstwa
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Ryec. 2. Warstwa polprzepuszczalna nad zbiornikiem wody pod-
ziemnej, rezim staty
Fig. 2. Semipermeable layer over the aquifer, steady state
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Rye. 3. Warstwa potprzepuszczalna nad strumieniem wody pod-
ziemnej
Fig. 3. Semipermeable layer over the groundwater stream

potprzepuszczalna ma k= 10° m/s, e =0,2, i,=3, war-
stwa wodono$na 2, natomiast k= 10 m/sin,= 0 3. Spa-
dek hydrauliczny i = 0,001.

W wariancie obliczen pomijajacych gradient poczatko-
wy czas przesigkania przez warstwg nadkladu oblicza si¢
jak w przyktadzie 1, wynosi on 1,6 roku. Strefa ochronna
powinna siggna¢ w gore strumienia na odlegtosé odpowia-
dajaca przeplywowi w warstwie 2 w ciagu 25— 1,6 =234
lat. Predko$¢ przeptywu Wody W warstwie 2 rowna ]est
zgodnie ze wzorem [2] 107 - 10°/0,3 = 3,33 -10° m/s, i
23,4-letnia droga przeptywu wynosi 3,33 10 6>< 23,4><3,15><107
= 2455 m. Strefa ochronna ujgcia powinna zatem sigga¢ w
gére strumienia na odlegtos¢ 2,5 km.

W wariancie obliczen uwzgledniajacych gradient
poczatkowy przesigkania przez warstwe nadktadu nie
bedzie, gdyz w tej warstwie spadek hydrauliczny i = 2 jest
mniejszy od gradientu poczatkowego. Strefa ochronna jest
zatem zbedna.

Przyklad 3. Warstwa polprzepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Rezim eksploatacyjny niezmien-
ny, nie obnizajacy powierzchni piezometrycznej ponizej
stropu zbiornika (ryc. 4). Najwigkszy spadek hydrauliczny
(inajwigksza tez ewentualna nadwyzka spadku ponad war-
to$¢ gradientu poczatkowego) wystapi w bezposrednim
sasiedztwie ujecia. Tam tez czas przeptywu przez warstwe
polprzepuszczalna bedzie najkrotszy. Dla tego zatem profi-
Iu pionowego nalezy wykonywac obliczenia, a za spadek i
nalezy przyja¢ wartos¢ H/h wedtug oznaczen na ryc. 4.

Wzrost poboru z ujecia powoduje tez wzrost spadku
hydraulicznego i, wzrost ewentualnej nadwyzki tego spad-
ku ponad gradient poczatkowy i skrocenie czasu prze-

sigkania przez warstwg poOlprzepuszczalna a 0w
7%,
ujecie

WMﬂ"ﬂmﬁﬁumﬁm.muuﬁﬁﬁmmimﬁﬁﬁum WHHN“NW

warstwa wodonosna 2

eprzepuszczalna

Ryc. 4. Warstwa potprzepuszczalna nad eksploatowanym zbiorni-
kiem wody podziemne;.
Fig. 4. Semipermeable layer over the exploited aquifer

konsekwencji wzrost zasiggu strefy ochronnej ujecia. W
tym schemacie hydrogeologicznym suma czasu prze-
sigkania przez nadktad (odcinek AB) i czasu przeptywu
poziomego w warstwie wodonosnej 2 (odcinek BC) zalezy
od odlegto$ci x rozwazanego profilu pionowego od ujgcia i
jest najmniejsza dla profilu bezposrednio przylegtego do
ujgcia.

Jesli spadek hydrauliczny wynikajacy z warto$ci H jest
mniejszy niz gradient poczqtkowy, to uwzglednienie tego
gradientu prowad21 do orzeczenia o zbgdnosci strefy
ochronnej, jego za$ nieuwzglednienie wskazuje na potrze-
be¢ ustanowienia strefy. Jesli spadek hydrauliczny jest wig-
kszy od gradientu poczatkowego, to uwzglednienie tego
gradientu spowoduje zmniejszenie obliczeniowej predko-
$ci przeplywu przez nadktad i zmniejszenie zasiggu strefy
ochronnej w poréwnaniu z zasiggiem obliczanym z pomi-
nigciem gradientu poczatkowego i wplynie korzystnie
(zmniejszajaco) na objgtos¢ zanieczyszczen wprowadza-
nych do warstwy 2 w ciagu 25 lat.

Przyklad 4. Warstwa polprzepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Rezim eksploatacyjny niezmien-
ny, obnizajacy powierzchni¢ piezometryczna ponizej
stropu zbiornika (ryc. 5). W tym rezimie maksymalna war-
tos¢ spadku hydraulicznego wystepuje na calej powierzch-
ni obnizenia zwierciadta wody w warstwie 2 ponizej spagu
nadktadu (odcinek BC). Ta warto$¢ maksymalna rowna
jest H/h , gdzie H jest roznica rzednych zwierciadta wody
w warstwie 1 i spagu nadkladu, & za§ — miazszoS$cia
nadktadu. W takich warunkach hydrogeologiczno-eksplo-
atacyjnych wzrost poboru nie spowoduje wzrostu spadku
hydraulicznego w bezposrednim sasiedztwie ujgcia, gdyz
jego wartos¢ H/h pozostaje stata na odcinku BC przy zmia-
nach poboru.

Wzrost poboru powoduje jednak poglebienie i rozsze-
rzenie leja depresyjnego, a przez to — jesli H/h bedzie wig-
ksze od gradientu poczatkowego — poszerzenie obszaru
przesiakania przez nadktad. Jednak i w tym rezimie
uwzglednienie w obliczeniach filtracji gradientu poczatko-
wego spowoduje zmniejszenie tego obszaru przesiakania i
w konsekwencji zmniejszenie strefy ochronnej ujgcia i
fadunku zanieczyszczen w pordéwnaniu z obliczeniami
pomijajacymi gradient poczatkowy.

Zmiennos¢ zasilania i poboru

Ta wtasciwos¢ hydrodynamicznego rezimu warstwy
wodonosnej 1 jej otoczenia geologicznego uwzgledniana
jest w wigkszosci obliczen przez zaktadanie modelu ruchu
ustalonego ze Srednimi wartosciami zasilania i poboru. Nie

ujecie
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Ryc. 5. Warstwa potprzepuszczalna nad eksploatowanym zbiorni-
kiem wody podziemnej czg$ciowo o zwierciadle swobodnym
Fig. 5. Semipermeable layer over the exploited aquifer partially
with free groundwater surface
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Ryec. 6. Zmiany spadku hydraulicznego migdzy warstwami 1 i 2
Fig. 6. Time—behaviour of hydraulic gradient between layers 1
and 2

powoduje to znaczacego odejécia od stanu rzeczywistego,
gdy nie uwzglednia si¢ gradientu poczatkowego. Uwzgled-
nienie jego zmusza do uznania, ze nie ma zasilania war-
stwy wodonosnej zanieczyszczona woda przesiakajaca
przez nadktad w tych okresach, w ktorych spadek hydrau-
liczny jest mniejszy od gradientu poczatkowego.

Przyklad 5. Warstwa potprzepuszczalna nad zbiorni-
kiem wody podziemnej. Rezim zmienny nieeksploatacyj-
ny. Schemat hydrogeologiczny jak w przyktadzie 1 i na
ryc. 2 z tym, ze rzedne z; 1 z, powierzchni piezometrycz-
nych sa zmienne w czasie ¢, np. dla okreslonego profilu
pionowego réznice tych rzednych w niektérych momen-
tach podzielone przez miazszo$¢ h warstwy polprzepusz-
czalnej daja warto$§¢ spadku hydraulicznego i w tej
warstwie, ktorego zmienno$¢ czasowa w danym profilu
pionowym przedstawia ryc. 6. Pozioma linia na rzgdnej i,
wyznacza na tym wykresie przedziaty czasowe A ¢1, A2,
Ar3, jedynie w ktorych prawo filtracji dla gruntow spo-
istych dopuszcza zachodzenie przeptywu wody miedzy
warstwami 1 i 2; poza tymi przedziatami filtracja jest blo-
kowana. Dwudziestopigcioletni czas doptywu do warstwy
2 obejmuje zaréwno okresy ptynigcia wody A#i (i=1,2, 3,
...), jak 1 okresy stagnacji wody migdzy tymi przedziatami.
Dhlugos¢ drogi, jaka przebedzie w tym czasie filtrujaca
woda, nalezy oblicza¢ wedtug wzoru

s=Judt=(k/n){(i—1i,)dt [4]
tj. catkg nalezy oblicza¢ jako sumg zacieniowanych pol na

ryc. 6 ponad linig na rzednej i, . Tak obliczong dtugos¢ dro-
gi przepltywu nalezy pordwnaé z miazszo$cia h warstwy

S AVAS

Rye. 7. Schematyczny profil nadktadu 4-warstwowego nad
warstwa wodono$na;

hy, ..., hy—miazszos$ci warstw, kj, ..., k;,— wspotczynniki filtra-
cji pionowej

Fig. 7. Scheme of the aquifer under 4-layers cover;

hy, ..., hy—layers thickness, &, ..., k, — vertical filtration coeffi-
cients
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polprzepuszczalnej, i jesli okaze si¢ ona mniejsza od A,
oznaczaé to bedzie, iz w ciagu 25 lat woda nie zdazy
przeptyna¢ przez warstwg polprzepuszczalna, zbgdne
bedzie zatem ustanawianie obszaru ochronnego na terenie
o danych warunkach hydrogeologicznych. Niech — jak w
przyktadzie 1 — i =5 m, H, = 10 m, warstwa polprzepusz-
czalnamak=10"*m/s, n,=0,2, i,=3. Wedlug powszechnie
zalecanej procedury nalezy obliczy¢ przecigtny spadek
hydrauliczny i = 10/5 = 2 i orzec, ze przesaczanie przez
warstwe polprzepuszczalna wystapt z  predkosScia
przeptywu wedtug wzoru [2]u =107°2/0,2=10"m/s, za$
czas przesigkania wyniesie 5m/10 ' m/s=5x10"s=1,6
roku. Poniewaz czas przesiakania jest mniejszy niz 25 lat,
obszar ochronny powinien objaé¢ cata powierzchnig terenu
z danymi warunkami hydrogeologicznymi. W ciagu 25 lat
dlugos¢  drogi  przeptywu  wody  wyniostaby
25%3,15x10"x107 = 78,8 m. Te¢ droge wyraza tez wielko$é
pola prostokata stabo zacieniowanego na ryc. 6 pod linia na
rzgdnej i =2, (réwna 50 lat) pomnozona przez wspotczyn-
nik k/n, = 5%107° m/s.

Wykonujac obliczenia wedlug prawa [3], nalezy z
okresu 25 lat na ryc. 6 zsumowac pola powierzchni pod
krzywa i(t) znajdujace si¢ ponad rzedna i, = 3 (mocno
zacieniowane) i t¢ sume¢ pomnozy¢ przez wspotczynnik &/
n. = 5x10°°* m/s. To pole obliczone na podstawie ryc. 6
wynosi 9,36 lat, zatem dtugos¢ drogi przeptywu wody w
okresie 25 lat wynosi 9,36x3,15x10'x5x10° = 14,7 m. W
tym wypadku decyzja o ochronie wod podziemnych
bazujaca jedynie na czasie przeptywu zanieczyszczenia z
warstwy 1 do warstwy 2 okazuje si¢ taka sama, jak przy
powszechnie zalecanej procedurze obliczen. Latwo spraw-
dzi¢, ze gdyby gradient poczatkowy miat warto$¢ 4 (linia
pozioma kreskowa na poziomie i = 4 na ryc. 6), wtedy
decyzja orzekataby o zbedno$ci obszaru ochronnego.

Jednak uwzglednienie gradientu poczatkowego
zmniejsza znaczaco obliczeniowa mas¢ zanieczyszczen
wprowadzonych z warstwy 1 do warstwy 2 w ciagu 25 lat,
co moze stanowi¢ przestankeg dodatkowa do podjgcia decy-
zji 0 nieustanowianiu obszaru ochronnego.

Mianowicie, w wariancie obliczen pomijajacych
gradient poczatkowy natgzenie przeptywu na Im” wynosi
un, x 1 m*> = 2x10° m*/s , a objeto$é¢ zanieczyszczonej
wody wprowadzonej do warstwy 1 wyniesie 2x10™ m?/s
x(25-1,6)x3,15x10" s = 14,7 m’ (na kazdy 1 m?).

W wariancie obliczen uwzglqdni%jqcych gradient
poczatkowy natezenie przeptywu g na Im~ jest zmienne w
czasie i obj¢to$¢ wody wprowadzonej do warstwy 1 nalezy
oblicza¢ ze wzoru:

V=[qgdt=k|(i-i,)dt [5]

przy czym calkowanie nalezy rozciagna¢ na okres
zaczynajacy si¢ w momencie ukazania si¢ pierwszej kropli
wody z warstwy | na stropie warstwy 2, a konczacy sig
wraz z uptywem 25 lat liczonych od momentu przeniknig-
cia tej kropli przez strop warstwy polprzepuszczalnej; z
okresu 25 lat nalezy odliczy¢ czas potrzebny do przeptywu
wody przez warstwg potprzepuszczalna. Obliczenia wyko-
nane dla danych wedtug ryc.6 wskazuja, ze na przeptynig-
cie wody przez warstw¢ poltprzepuszczalng (z przerwami
na stagnacje) trzeba 6,3 lat (od punktu 0 do punktu B).
Calkowanie wedlug wzoru [5] rozciagnigte na przedziat
czasu na ryc. 6 od punktu B do konica okresu 25 lat daje
warto$é catki rowna 5,82 lat, skad ¥V = 10° x
5,82x3,15x10" = 1,83 m’. Uwzglednienie gradientu
poczatkowego pozwala uznaé, ze objetos¢ zanieczyszczen
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wprowadzonych do warstwy 2 bedzie stanowita zaledwie
1,83/14,7=0,12 objetosci prognozowanej bez uwzglednie-
nia tego gradientu. Moze to by¢ przestanka do wnioskowa-
nia o nieustanawianie obszaru ochronnego z powodu
matego stopnia zagrozenia.

Uwagi o niektorych zalozeniach
praktyki hydrogeologicznej

Zasigg obliczeniowy strefy ochronnej zalezy nie tylko
od wyzej dyskutowanych czynnikéw, ale i od zatozen
przyjmowanych zaréwno co do metody obliczen, jak i co
do wielkosci wykorzystywanych w tych metodach. Celem
niniejszego rozdziatu jest przedstawienie tych zatozen,
ktore wedhug autora sa btedne lub wydaja si¢ bardzo stabo
uzasadnione. Czg$¢ z nich moze by¢ analizowana ze stano-
wiska hydrogeologii, cz¢$¢ jednak lezy w zakresie proble-
matyki spotecznej lub prawne;j.

1. Zapotrzebowanie na wodg. Do obliczen czasu
przeptywu wody w warstwie wodonosnej do ujgcia dosé
czgsto przyjmuje si¢ zapotrzebowanie zbyt daleko wybie-
gajace w przysztos¢. Jesli nawet za dziesigé lat bedzie ono
odpowiadalo rzeczywistosci, to przeciez dzis$ z tego powo-
du nie ma potrzeby ustanawiania strefy ochronne;j.
Wtlasciwszym ze stanowiska hydrogeologicznego jest
opracowanie rozwiazania elastycznego, w ktorym granice
strefy ochronnej mogtyby by¢ korygowane, stosownie do
znaczacych zmian zapotrzebowania na wodg.

2. Obliczeniowy pobdr z ujgcia. Okreslonemu zapo-
trzebowaniu rocznemu odpowiadaja okreslone maksymal-
ne warto$ci miesigczne, dobowe, godzinowe i sekundowe.
Oblicza si¢ je wprowadzajac stosowne zwigkszajace
wspotczynniki nierbwnomierno$ci poboru. Spotyka sig
obliczenia zaktadajace maksymalny pobor dobowy, godzi-
nowy lub nawet sekundowy. Tymczasem ze wzgledu na
bardzo malaL predkos$é przeptywu wody w warstwie wodo-
no$nej zmiany tej prqdkosm powodowane przez chwilowe,
godzinowe lub dobowe zmiany poboru nie siggaja w ruchu
nieustalonym daleko od ujgcia i dla izochrony 25-letniej
poprawna warto$cia poboru jest wartos¢ $rednia roczna,
dla izochrony za$ 30-dobowej — $rednia (niekiedy maksy-
malna) miesigczna.

3. Ekranujaca rola nadktadu. Sformutowanie w usta-
wie Prawo Wodne (2001) o 25-letnim czasie wymiany
wody w warstwie wodono$nej ktdcace si¢ z intuicja hydro-
geologa o ochronnej funkcji nadktadu spowodowato nie-
jednolito$¢ podejscia projektantow 1 ekspertow do
obliczania zasiggu strefy ochronnej: jedni uwzglgdniaja,
inni nie uwzgledniaja tej funkcji. Wlasciwym wydaje si¢
uwzglednianie nadktadu, nie tylko nieprzepuszczalnego
lub potprzepuszczalnego, lecz takze nadktadu przepusz-
czalnego, o czym $wiadcza wyniki odpowiednich obliczen
(Macioszczyk, 1999).

4. Analiza kosztow. Nawet prawidtowe ze stanowiska
hydrogeologicznego wyznaczenie granic strefy ochronne;j
nie oznacza koniecznosci bezkrytycznego jej ustanowie-
nia. Mozliwo$ci rozwiazania zadania dostarczenia odpo-
wiedniej wody odbiorcom sa przeciez rozmaite:

1 ustanowienie strefy ochronnej z dopuszczeniem
okreélonego rodzaju i stopnia kontrolowanego (monito—
ring) zanieczyszczania Srodowiska na tym terenie z réwno-
czesna zamiang ograniczenia dziatalnosci konkretnych
uzytkownikow terenu na ich partycypacje w podwyzszo-
nych kosztach uzdatniania wody,

0 rezygnacja z ustanowienia strefy ochronnej potaczo-
na z uzyskaniem odpowiedniego ekwiwalentu od
zaktadow zanieczyszczajacych srodowisko, przeznaczone-
go na poprawg technologii uzdatniania wody?

1 zmiana lokalizacji ujecia na koszt odpowiednich
zaktadow, jesli warunki hydrogeologiczne na to pozwalaja

(1 zastosowanie odpowiednich techniczno-przyrodni-
czych $rodkdéw czynnej ochrony ujecia, jesli warunki
hydrogeologiczne to uzasadniaja, i inne jeszcze mozliwo-
$ci.

5. Prawidlowy przeptyw informacji. Zazwyczaj uwaza
si¢, ze wystarczy o ustanowieniu strefy ochronnej powia-
domi¢ odpowiedni zaktad zwiazany z ujgciem. Konieczne
jest wszakze, aby o ustanowieniu strefy byli powiadamiani
wszyscy jej uzytkownicy, nie tylko aktualni, lecz i ewentu-
alni przyszli. Wymaga to odpowiednich zapisow w ksig-
gach wieczystych i odpowiedniej informacji w praktyce
gospodarki terenami. Szczegdlnie tatwo tu o naruszenie
omawianej zasady w odniesieniu do zbiornikow wody pod-
ziemnej, co da si¢ udokumentowac konkretnymi przypad-
kami z terenu Polski.

6. Wypada zaznaczy¢, ze w obliczeniach (w dokumen-
tacjach, aneksach, ekspertyzach) czasu przeptywu wody
przez warstwowany nadklad w strefie saturacji spotyka si¢
nie tak rzadko btedy natury hydraulicznej. Wskazuje si¢ tu
na dwa do$¢ typowe, oba dotyczace pionowego ku dotowi
przeptywu przez nadklad warstwowany wedtug ryc.7.
Pierwszy btad polega na tym, ze autorzy obliczaja czas
przeptywu wody, niezaleznie dla kazdej warstwy i przy
tym samym spadku hydraulicznym, obliczanym jako

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

a nastgpnie te czasy sumuja. Nie zwracaja przy tym uwagi
na to, ze spadki hydrauliczne w poszczegolnych warstwach
na og6t nie moga by¢ jednakowe, i na to, ze ukryte w takim
obliczeniu predkosci filtracji wody w poszczegodlnych war-
stwach sa rdzne, co narusza warunek ciagltosci przeptywu.
Przy braku rozptywu wody na boki i poprawnym oblicza-
niu, predkosc filtracji we wszystkich warstwach jest ta
sama, ale rozne s3 z reguly w poszczegdlnych warstwach
spadki hydrauliczne i rzeczywiste predkosci przeptywu.
Drugi btad polega na korzystaniu ze wzoru [6] niezaleznie
od tego, czy rozwaza si¢ wedrowke czasteczki zanieczysz-
czonej wody od poziomu 1 do poziomu 3, czy tez od pozio-
mu 2 do poziomu 3 (nie ma filtracji pionowej migdzy
poziomami 1 i2). W pierwszym wypadku wazny jest wzor
[6] i usrednianie odwrotnosci wspotczynnika filtracji na
czterech warstwach, w drugim wypadku z mianownika
wzoru [6] nalezy usunaé¢ miazszo$¢ 4, i usrednia¢ odwrot-
no$¢ wspotczynnika filtracji na sumie miazszosci h, + h;+
hy.

‘Whioski

1) Obliczenia zasiggu strefy ochronnej mozna wedlug
autora bardziej przyblizy¢é do rzeczywistosci uwzgled-
niajac okoliczno$ci zazwyczaj dzi$ pomijane, jak gradient
poczatkowy, porowatos¢ martwa i pecherzykowa, zmien-
no$¢ zasilania warstwy wodonosnej i zmiennos$¢ poboru.

2) Nieliniowos¢ prawa filtracji przy malych gradien-
tach hydraulicznych i wynikajacy stad tzw. gradient
poczatkowy jest dla wielu przypadkow doswiadczalnie
potwierdzona wlasciwoscia przeptywu wody podziemnej
przez grunt spoisty w warunkach naturalnych. Uwzgled-
nienie gradientu poczatkowego w obliczeniach (predkosci
przeptywu wody podziemnej, zasiggu strefy ochronnej ujg-
cia wody podziemnej, zasiggu powierzchni, na ktorej
odbywa si¢ przesiakanie, fadunku zanieczyszczen wpro-
wadzanych do warstwy wodono$nej przez przesiakanie),
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moze zmniejszy¢ radykalnie wartosci tych wielkosci
fizycznych (niekiedy do zera).

3) Najefektywniejsze jest uwzglednianie gradientu
poczatkowego w wypadku nadktadu budowanego przez ity
lub grunty spoiste zwigzte, nadktadu nie majacego okien
hydrogeologicznych.

4) Uwzglednia¢ gradient poczatkowy nadktadu mozna
jedynie po upewnieniu sig, ze nadktad nie ma takich okien
hydrogeologicznych, szczelin itp. i przeplyw w obszarze
nieliniowym nie begdzie miatl praktycznego znaczenia.
Wymaga to stosownej analizy materiatdéw archiwalnych
wspartej badaniami terenowymi i laboratoryjnymi. Praw-
dopodobienstwo nieciagtosci nadkladu wzrasta bowiem
wraz ze zmniejszaniem si¢ jego miazszosci.

5) Racjonalng wydaje si¢ modyfikacja niektorych
zatozen przyjmowanych w obliczeniach zasiggu stref
ochronnych.

6) W konsekwencji, uwzglednienie analizowanych tu
czynnikow w obliczeniach moze przynies¢ korzysci eko-
nomiczne, spoteczne i ekologiczne.

7) Uwzgledniajac powyzsze, celowe jest skierowanie
wysitku badawczego na doktadniejsze rozpoznanie praw
przeplywu wody gruntowej przez grunt spoisty w obszarze
nieliniowym.
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