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Interpretacja wiekow trytowych wod podziemnych prostymi
modelami matematycznymi

Andrzej Zuber*

Zmienne stezenia trytu w opadach powodujq takze zmiennoSci w plytkich wodach podziemnych. W celu otrzymania wiekow trytowych
(czasow przeplywu), te zmiennosci mogq byé interpretowane za pomocq prostych modeli blokowych, jak np. model eksponencjalny,
kombinowany model eksponencjalno-tlokowy i model dyspersyjny. W skalach porowych, odpowiednio dobrany model daje wiek
trytowy, ktory jest rowny Sredniemu czasowi przeplywu wody w systemie. W skatach szczelinowatych, czqsteczki wody z trytem
dyfundujq do wody stagnacyjnej w mikroporach blokow skalnych, dajac w efekcie wieksze wieki niz czasy przeptywu wody mobilnej w
szczelinach. Dla znanej mikroporowatosci, mozna obliczyé wspélczynnik filtracji bez jakiejkolwiek znajomosci parametréw szczelin.
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Summary. Variable tritium concentrations in meteoric waters also cause variations in shallow groundwaters. These variations can
be interpreted in terms of tritium ages (residence times) by simple lumped-parameter models such as the exponential model, the com-
bined piston flow and exponential model, and the dispersion model. For a properly chosen model, the tritium age is equal to the mean
residence time of water in porous aquifers. In fissured aquifers, water molecules with tritium diffuse into the stagnant water in the
microporous matrix, yielding ages greater than the residence times of mobile water in the fissures. For known matrix porosity, the

hydraulic conductivity can be found without any knowledge of the fissure network.
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Niniejsza praca zawiera zwiezle oméwienie podstaw
fizycznych metody trytowej i prostych modeli (jedno- i
dwukomorowych) uzywanych najczesciej do okre§lania
wieku wod z obserwacji zmian czasowych stgzenia trytu w
ujeciach wody. Modele te byly zastosowane w wielu pra-
cach, w tym do interpretacji wiekow wod mineralnych
Krynicy (Zuber i in., 1999).

Tryt ("H), radioaktywny izotop wodoru o pétokresie
rozpadu 12,42 lat z emisja miekkiego promieniowania 3",
jest wykrywany zazwyczaj na poziomie 0,0 £ 0,5 T.U. (1
T.U., czyli jednostka trytowa, jest zdefiniowana jako 1
atom trytu na 10'® atoméw wodoru normalnego). W okresie
przedtermojadrowym stgzenia trytu w opadach na naszej
szerokosci geograficznej wynosily ok. 5 T.U., a wigc tryt z
tego okresu jest zazwyczaj niewykrywalny. Rozpoczete w
1952 1. probne wybuchy termojadrowe w atmosferze dopro-
wadzily jednak do wysokich stezen trytu w wodach opado-
wych. W latach 1963-1964 wynosity one na potkuli
polocnej do ok. 6000 T.U., a po zaprzestaniu prob ter-
mojadrowych zaczely spadaé do obecnych wartosci
wynoszacych 10-20 T.U. Wysokie 1 zmienne w czasie steze-
nia trytu w wodach opadowych daty mozliwo$¢ okre$lania
wieku (czasu doptywu do danego miejsca) wod zasilanych po
1952 r., a w sprzyjajacych warunkach nawet wod o wiekach
do ok. 1000 lat (w zalezno$ci od przyjetego modelu rozktadu
czasowego linii doptywu wody). Tryt jest zaliczany do grupy
idealnych znacznikbw wody, poniewaz jest on czgscia
sktadowa jej molekut (czasteczki wody z trytem mozna zapi-
saé jako *H'H'°0, podczas gdy typowe maja zapis 'H,'°O).

Interpretacja danych znacznikowych dla systemow
podziemnych zasilanych wspoélczesnymi opadami oparta
jest zazwyczaj na zalozeniu istnienia statego przeptywu
wody. Zuber i in. (1986) wykazali, ze jezeli zmiany wydat-
ku przeptywu zachodza w krétszych czasach niz §redni
czas przeptywu trytu (wiek) to zatozenie stanu ustalonego
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daje dobre wyniki nawet dla systemoéw o znacznej
zmienno$ci wydatku przeptywu 1 objeto$ci.

Dane trytowe sa zazwyczaj interpretowane modelami
opisanymi przez Matoszewskiego 1 Zubera (1982, 1996)
przy zastosowaniu programu FLOWPC 2.3 (Matoszewski
& Zuber, 1996). W modelach tych zaktada sie, ze dany sys-
tem podziemny jest reprezentowany przez jedna, lub dwie,
szeregowo potaczone komory (ryc. 1). Zmiany czasowe
znacznika na‘wejsciu do systemu muszg by¢ znane, jest to
tzw. funkcja wejscia, Cy,(t), a zmiany czasowe stezenia na
wyj$ciu (np. zrédio lub otwor eksploatacyjny) musza by¢
mierzone, C,,(t). Dopasowujac obliczone stezenia trytu do
warto$ci mierzonych na wyjéciu, mozna znalez¢ typ mode-
lu i warto$ci jego parametréw, bedace przydatne do inter-
pretacji hydrogeologicznej. Jest to tzw. szukanie
rozwigzania odwrotnego. Pomimo niezwykle daleko
idacych uproszczen, stosowane modele pozwalaja czegsto
otrzymywac¢ zadziwiajaco dobre rezultaty, potwierdzone w
przypadkach w ktorych wieki trytowe mozna poréwnac z
czasami przeplywow uzyskanymi innymi metodami. Naj-
czesciej sa stosowane: model eksponencjalny (EM), w
ktorym zatozono wyktadniczy rozktad czaséw przepltywu
przez system podziemny; model kombinowany (EPM),
bedacy szeregowym polaczeniem modelu eksponencjalne-
go (EM) i tlokowego (PFM) w dowolnej kolejnosci, w kto-
rym czg§¢ tlokowa odpowiada czegsci systemu z liniami
przeptywu o tej samej predkosci i dtugosci z zaniedbywal-
nie niska dyspersja; i model dyspersyjny (DM), w ktérym
zatozono rozktad czasow przeptywu opisany roz-
wigzaniem jednowymiarowego roéwnania dyspersji. Dla
EM rozklad czasu przepltywow dany jest funkcja g(t) =
(1/t)exp(-t/t;). Pozostate modele maja nieco bardziej skom-
plikowane funkcje (Maloszewski & Zuber, 1982; Zuber,
1986). Funkcje te opisuja rozktad czasowy stgzenia znacz-
nika jaki bylby mierzony w punkcie obserwacji (otwor
pompowy, zrodto) w wyniku impulsowej (krotkotrwatej)
iniekcji na calym obszarze zasilania. Taki eksperyment nie
jest mozliwy do przeprowadzenia, a wigc stosuje si¢ funk-
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cje wyprowadzone teoretycznie i sprawdzone do$wiad-
czalnie w innych dziedzinach wiedzy.

We wszystkich modelach wystgpuje parametr bedacy
$rednim czasem przeptywu znacznika (t;), zwany takze
wiekiem. Natomiast wiek wody zdefiniowany jest jako t,, =
V,/Q, gdzie V,, jest objetoscia wody w systemie, a Q jest
wydatkiem przeptywu przez czg$¢ systemu podlegajaca
pomiarowi. Dla o§rodkéw porowych, bez stref stagnacyj-
nych i o ciagtym przeptywie wody, wiek znacznika rowny
jest wiekowi wody, jezeli model interpretacyjny zostat
dobrany odpowiednio do charakteru przeptywu. Jest to
bardzo istotny warunek, o ktorym wigkszo$¢ autorow czg-
sto zapomina. Oznacza to, ze np. wiek znacznikowy obli-
czony wedtug modelu ttokowego nie jest poprawny, jezeli
przeptyw wody ma charakter eksponencjalny. I na odwrot,
wiek znacznikowy obliczony modelem typu EM nie jest
poprawny, jezeli przeptywu ma charakter ttokowy.

W przypadku EM musza istnie¢ linie przeptywu o zaréwno
nieskonczenie krotkich jak i nieskonczenie dtugich czasach
przeptywu (np. ryc. 2). W praktyce model ten dobrze opisuje
czasy doptywu dla zrodet i otworow eksploatacyjnych w syste-
mach o swobodnym i ptytkim zwierciadle wody. Mimo, ze
$redni czas przeptywu (t) jest jedynym parametrem, czasy
przeptywu znacznika wzdtuz wszystkich strug wody sa jedno-
znacznie opisane funkcjg przejécia, czyli funkcja g (t). Nieco
bardziej wszechstronnym jest model typu EPM (ryc. 3), w
ktérym cze$¢ thokowa odpowiada albo infiltracji przez stre-

Modele EM i DM
EM and DM models

Parametry
Parameters
Cin(t) Cout(t) EM (tt)
DM (t, Pe)
EPM (t, 7 = Vw/VwEm)
Model EPM =
EPM model
—> EM (PFM) » PFM (EM) ——

tt = tw = Vw/Q = Q = const.

Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie prostych modeli jedno- i
dwukomorowych

Fig. 1. Schematic presentation of simple single and double cell
models
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Rye. 2. Przyktady funkcji czaséw przeptywu dla modelu ekspo-
nencjalnego (EM)

Fig. 2. Examples of residence time distribution function for the
exponential model (EM)
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fe nienasycona, albo/i przeptywowi przez strefe o napietym
zwierciadle wody. W modelu tym wystepuje jednak dodat-
kowy dopasowywany (szukany) parametr oznaczony jako:
n= Vu/Vy em (ryc. 11 3). Jest to stosunek calkowitej objgto-
$ci wody w systemie (V) do objetosci opisanej modelem
eksponencjalnym (V,, gy). Istnienie dodatkowego parametru
wprawdzie rozszerza mozliwosci interpretacyjne, ale czgsto
utrudnia jednoznaczng interpretacje, gdyz przy zwigkszonej
liczbie szukanych parametréw mozna rownie dobrze dopasowac
rozne ich wartosci (np. Cigzkowski & Zuber, 1996). W modelu
dyspersyjnym (ryc. 4) wystepuje pozory parametr dyspersyjny
(W cytowanych pracach oznaczony jako D/vx =Pe"). Ten model
jest najbardziej wszechstronny, ma jednak podobne ograniczenia jak
EPM, a warto$¢ parametru dyspersyjnego nie ma tak jednoznacznej
interpretacji jak parametr 1). Nalezy zauwazy¢, ze w odréznieniu od
modelu tlokowego, zaden z rozpatrywanych modeli nie wykazuje
maksymalnego prawdopodobienstwa przeptywu (dla iniekcji
impulsowej byloby to maksymalne stezenie znacznika) w czasie
rownym sredniemu czasowi przeptywu.

Praktyka interpretacyjna pokazata niezbgdnos¢ stosowa-
nia jeszcze jednego dodatkowego parametru, opisujacego
obecno$¢ domieszki wody bez trytu (lub w przyblizeniu o
statym stezeniu trytu). Parametr ten, oznaczony jako [, przed-
stawia stosunek wydatku doptywu wody starszej (bez trytu,
lub ze statym stezeniem) do catkowitego wydatku.

Interpretacji nie nalezy konczy¢ na uzyskaniu modelu z
dobrym dopasowaniem, gdyz inny model moze dawac row-
nie dobre dopasowanie (w programie FLOWPC podawana
jest doktadno$¢ uzyskanego dopasowania). Nalezy przy tym
pamigtac, ze przy matej liczbie pomiaréw ,,dobro¢” dopaso-
wania jest czesto ztudna. W przypadku uzyskania kilku
modeli z dobrym dopasowaniem, ale dajacych rézne warto-
Sci parametrow systemu wodonosnego, nalezy dokonaé
ostatecznej selekcji modelu wykorzystujac inne informacje
(np. sktad izotopowy moze pokazywaé potozenie obszaru
zasilania na wysoko$ci wykluczajacej niektore modele).

Funkcje wejscia, tzn. zmiany czasowe stezen trytu w
wodzie infiltrujacej na obszarze zasilania od czasu zaist-
nienia zmian st¢zenia trytu w opadach (tzn. od 1952 1.), az
do momentu ostatniego pomiaru w miejscu obserwacji,
wyznacza si¢ w sposob przyblizony z miesiecznych sum
opadow z najblizszej stacji meteorologicznej i ze stezen
trytu mierzonych w najblizszej stacji obserwacyjnej (dla
Polski jest to Krakow). Dla znacznych warto$ci wiekow
(np. > 20 lat) wymog bliskiej stacji meteorologicznej nie
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Rye. 3. Przyktady funkcji czasow przeptywu dla kombinowane-
go modelu (EPM)

Fig. 3. Examples of the residence time distribution function for
the combined model (EPM)
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Ryec. 4. Przyktady funkcji czasow przeptywu dla modelu dysper-
syjnego (DM) z najczgéciej spotykanymi skrajnymi warto$ciami
parametru dyspersyjnego (D/vx = Pe™)

Fig. 4. Examples of the residence time distribution function for
the dispersive model (DM) with the most common extreme valu-
es of the dispersion parameter (D/vx = Pe™)

jest juz specjalnie konieczny. Procedura obliczania funkcji
wejécia jest opisana w pracach Grabczaka i in. (1984),
Zubera (1986) oraz Matoszewskiego i Zubera (1996).

Wieki znacznikowe w przypadku uzycia adekwatnego
modelu sa -interpretowane w zalezno$ci od sytuacji i
potrzeb. Bezpoérednia interpretacja wieku dostarcza infor-
macji o odpornosci danego systemu na zanieczyszczenia
antropogeniczne. W przypadku znanego wydatku wyplywu
z systemu (np. ze Zrédia) mozna obliczy¢ objetosé wody (V,
= Qt,) tej czeSci danego systemu wodonosnego, ktora zasila
to zrodto. Dla skat porowych, znajac porowatos¢ (n), mozna
takze oszacowac objetos¢ catkowita systemu (V, = V,/n). W
przypadku znanej (oszacowanej) objgtosci i nieznanego Q
(np. pomiary trytu w odwiertach eksploatujacych jedynie
cze$¢ wody z systemu, mozna z warto§ci wieku oszacowac
wielko$¢ zasilania (w zatozeniu rownej wartosci Q).

Dla znanej $redniej odleglo$ci (x) od obszaru zasilania
mozna okre$li¢ predkos¢ rzeczywista przeptywu wody (vy,
= x/t,, = x/t,) oraz predkos$¢ filtracji (v; = nv,,), co pozwala
obliczy¢ regionalng warto$¢ wspodtczynnika filtracji (k),
przy znanym $rednim gradiencie hydraulicznym (i).

Jednak dla skat szczelinowatych i krasowych, wskutek
wymiany dyfuzyjnej znacznika migdzy woda mobilng w
szczelinach i wodg stagnacyjna w porach, wiek trytowy nie
reprezentuje wody mobilnej w systemie, lecz catkowita
objeto$¢ wody, tzn. takze objetos¢ wody stagnacyjnej (lub w
przyblizeniu stagnacyjnej) znajdujacej si¢ w porach blokow
skalnych, gdyz n = n, + n;, gdzie n, jest porowatoscia blokéw

skalnych, bedaca zazwyczaj duzo wigksza od wspdlczynnika .

szczelinowato$ci, n;. Wskutek tego, wieki trytowe (t,) sa zazwy-
czaj wielokrotnie wigksze niz wieki wody (t,) oczekiwane z
danych hydrogeologicznych, jak to pokazano schematycznie
naryc. 5. Szczegbtowe przyklady zastosowania koncepcji wie-
ku znacznika w celu okre$lania parametrow hydrogeologicz-
nych sa zawarte w pracy Zubera i Motyki (1994) oraz Zubera i
Cigzkowskiego (1997). Przypomnimy jedynie, Ze z prawa Dar-
cy'ego i zwiazku miedzy $rednig predkoscia przeptywu znacz-
nika (v;) i wody (v,,) pokazanego na ryc. 5, wynika:

k= (n, + ny)vdi,

a dla n, >> ny, otrzymuje si¢ uproszczona i niezwykle
praktyczng postac:

k = n, v/i=n, X/it..

o Vi— woda mqbilna Goutft
in(t) w sz.czellnach out(t) t = ViQ
V¢ — mobile water
in fissures tt= (Vi + Vp)Q
|
dyfuz[a
d’ffus"’"' tt = tw(nf + np)/nf

Vp — woda stagnacyjna vt = vwn#/(nf + np)

w mikroporach

Vp — stagnant water
in micropores

Rye. 5. Schematyczne przedstawienie koncepcji przeptywu roz-
twordw przez skaty szczelinowate z op6znieniem w stosunku do
ruchu masy wody (strumienia) spowodowanym przez wymiang
dyfuzyjna migdzy woda mobilnag w szczelinach i woda stagna-
cyjna w mikroporach

Fig. 5. Schematic presentation of the solute flow through fissured
rocks with the delay in the respect to mobile water flux caused by
diffusion exchange between the mobile water in fissures and sta-
gnant water in the micropores

Znaczenie tego wzoru wynika z faktu, ze n, jest tatwo
mierzalne na probkach skat, lub w ostatecznos$ci moze by¢
oszacowane w oparciu o dane literaturowe, podczas gdy n¢
(wystegpujace we wzorze Darcy'ego dla skat szczelinowatych)
jest zazwyczaj niemierzalne. Znajac wiec wiek znacznika (t,),
mozna dla skat szczelinowatych okresli¢ regionalng warto$¢
k, lub odwrotnie, znajac k (np. z probnych pompowan) mozna
przewidzie¢ Srednia predkos¢ przeptywu polutanta nie ule-
gajacego sorpcji (vy), bez jakiejkolwiek znajomosci parame-
trow szczelin. Tak wigc, zwlaszcza dla skat szczelinowatych,
metody znacznikowe dostarczaja informacji, ktére praktycz-
nie sg nieosiagalne przy pomocy innych metod.
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