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Czas przesaczania pionowego wody jako wskaznik stopnia ekranowania
warstw wodonosnych

Tadeusz Macioszczyk*

Oceny czasow przesqczania pionowego wody w strefie aeracji (nienasyconej) wykonywane w oparciu o najczesciej wykorzystywane
wzory wykazujq znaczne, niczym nieuzasadnione réznice. Dotyczy to rowniez stosowanych u nas wzoréw Witczaka i Zurek oraz

Bindemana. Wzory te rozni sposob wyznaczania Sredniej rzeczywistej predkosci przesqczania pionowego. W pierwszym przypadku z
rocznej infiltracji efektywnej Jr po podzieleniu przez wilgotnosé objetosciowq wy; strefy aeracji. We wzorze Bindemana jest to
predkosé oszacowana jako wartos¢ pierwiastka trzeciego stopnia z iloczynu kwadratu tejze infiltracji efektywnej o (Jp= ®) i
wspdlczynnika filtracji pionowej k’, po podzieleniu przez porowatosé aktywnq ny. Dla uwiarygodnienia otrzymywanych ocen autor
proponuje wykorzystywaé formute Bindemana z zamiang w niej porowatosci aktywnej ny na wilgotnos¢ objetosciowq wy; tak jak w
propozycj Witczaka i Zurek (1994). Proste eksperymenty numeryczne pokazujq, ze oceny tak zmodyfikowanym wzorem stajq sie
wyraznie bardziej racjonalnymi. Unikamy przeceniania ekranujqcej roli utworow dobrze przepuszczalnych (przez 5 m warstwe
Zwirow piaszczystych czas przesqczania spada z 3,33 lat do 29 dni) z utrzymaniem w racjonalnych granicach ekranujqcej roli itow,
gdyz czas przesqczania spada z 33,2 lat tylko do 21,1 lat. Otrzymane wyniki sq tez racjonalniejszymi wzgledem wynikéw otrzymanych
z oryginalnego wzoru Bindemana, ktdre wynosity odpowiednio: 83 dni dla piaskow oraz 1,9 lat dla itéw. W artykule podano takze wzér
dla przypadku warstw niejednorodnych (z wtérnym rozwarstwieniem strefy aeracji na wiele warstw jednorodnych), a takze wzory na
przesqczanie przez warstwy rozdzielajqce przy pelnym nasyceniu.

Stowa kluczowe: czas przesqczania pionowego, strefa aeracji i saturacji, stopien wrazliwosci warstw wodonosnych

Tadeusz Macioszczyk— Time of the vertical seepage as an indicator of the aquifers’ vulnerability. Prz. Geol., 47: 731-736.

Summ ary. The most freequently used formulas for the assessment of the vertical seepage time in the unsaturated zone produce the
unfounded differences in the obtained results. The same is in Poland with the Witczak and Zurek as well as Bindeman formula. These
formulas differently determine the vertical seepage average real velocity. In the first case this velocity equals the annual effective infil-
tration Jg divided by the volumetric moisture wy; in the unsaturated zone. In the Bindeman formula the velocity is estimated as the 3rd
degree of a root of the product of the square of the effective infiltration ® (Jg= ®) and the vertical hydraulic conductivity k’and then
divided by the active porosity ny. To make the estimates reliable the author proposes to use the Bindeman formula replacing the active
porosity ny with the volumetric moisture wy; as proposed by Witczak and Zurek. Simple numerical experiments show that the estimates
obtained from such modified formula become explicitly more rational. We avoid to overestimate the vulnerability role of the high per-
meable soils (in case of sandy gravel 5 m thick the seepage time falls from 3.33 years to 29 days) keeping the clay vulnerability role
within the rational limits as the seepage time falls only from 33.2 to 21.1 years. The obtained results are more rational with regard to
the results obtained from the original Bindeman formula which amount to 83 days for sands and 1.9 years for clays respectively. The
paper also presents the formula for the case of non-homogeneous layers (with the subdivision of the unsaturated zone into a number of
the homogeneous sublayers) — as well as the seepage estimate formulas for the saturated separating layers.

Key words: time of the vertical seepage, saturated and unsaturated zone, aquifers’ vulnerability

istotne znaczenie przy wymiarowaniu stref ochronnych.
Doktadno$¢ i poprawno$¢ tego szacunku wpltywa wigc
bezposrednio na koszty organizacji i utrzymywania stref
ochronnych. Koszty te w przypadku obszaré6w ochronnych

Ocena podatno$ci warstw wodono$nych na zanie-
czyszczenia z powierzchni nalezy do najwazniejszych
zadan hydrogeologa, przy okre$laniu zasad ochrony wod
podziemnych zaré6wno w skali regionalnej, jak i w skali

poszczeg6lnych ujec i zrédet wod podziemnych. Szczegdl-
nie jest to istotne przy okreslaniu zasad ochrony Glownych
Zbiornikow Wod Podziemnych, tj. przy wyznaczaniu
obszarow ochronnych dla tych zbiornikéw, jak tez przy
projektowaniu i ustanawianiu stref ochronnych ujg¢ i zro-
det wod podziemnych. W przypadku GZWP wypracowano
w tej mierze jako kryterium czas doptywu wody do war-
stwy wodonosnej GZWP (Kleczkowski 1 1in., 1991), a w
przypadku stref ochronnych ujg¢, obligatoryjnie jako kry-
terium ich wymiarowania przyjeto czas doptywu wody do
ujecia (Rozporzqdzenie MOSZNiL z 5.11.1991 r.). W obu
przypadkach ocena czasu przesaczania przez strefe aeracji
oraz przez rozdzielajace warstwy stabo przepuszczalne ma

*Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski,
ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

GZWP obciazaja budzet, a wigc kazdego obywatela —
koszty dotyczace stref ochronnych natomiast obciazaja
dysponenta uje¢ i wptywaja wprost na ceng produkowanej
wody, sa to wigc rowniez koszty spoteczne, jako ze konsu-
mentem wody jest cata spoteczno$¢ lokalna, zwiazana z
okreslonym systemem zaopatrzenia w wodg.

W przedstawionej sytuacji do powszechnej praktyki
hydrogeologicznej wchodzi obowiazek oceny czaséow
przesaczania pionowego zarOwno przez strefg aeracji, jak i
przez warstwy rozdzielajace. Obserwuje sig, jak zwykle w
poczatkach wykorzystania nowych metod stosunkowo
duzo niepewnosci, a nawet niepoprawnosci przy szacowa-
niu czasu przesaczania zardwno przez strefg aeracji, jak i
przez warstwy nasycone 1 warstwy rozdzielajace. Wyste-
pwje wiele kontrowersji, a nawet pytan zglaszanych do
Komisji Dokumentacji Hydrogeologicznych i to niezale-
znie od faktu, Ze problemom tym po§wigca sig¢ stosunkowo
duzo uwagi w piSmiennictwie hydrogeologicznym (Bury,
1995; Kleczkowski i in., 1991; Macioszczyk, 1995;
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Macioszezyk i in., 1993, 1994; Rodzoch, 1997; Szczepa-
fiski & Szklarczyk, 1995; Witczak & Zurek, 1994). Dodaj-
my, ze sprawa z metodycznego i teoretycznego punktu
widzenia wcale nie jest prosta i jednoznaczna. Pierwszym
problemem dyskusyjnym, jest tu problem jednoznacznego
okreslenia, ze zgodnie z przepisami w obliczeniach, o kto-
rych mowa, chodzi o tzw. ,rzeczywista” predkosc
przesaczania si¢ wody, nie za$ o predko$¢ przenoszenia si¢
frontu zanieczyszczenia (czy tez maksimum fali zanie-
czyszczenia), ktora jest zawsze, ze wzgledu na opdznienie,
mniejsza. Odpowiada wiec to tzw. modelowi ttokowemu,
co jest rownoznaczne z zachowaniem pewnego rodzaju
wspoélczynnika bezpieczenstwa, gwarantujacego to, ze
zanieczyszczenie powinno si¢ w ujeciu (badz w warstwie)
pojawi¢ podzniej niz wynikaé to bedzie z oszacowanego
czasu doptywu wody.

W przypadku wymiarowania stref ochronnych uje¢ i
zrédet przyjmuje sig, ze strefa ochronna obejmuje obszar
sptywu wody do ujgcia, a w przypadku, gdy jest on bardzo
duzy, czg$¢ tego obszaru ograniczong izochrong 25 lat (dla
terenu wewnetrznego 30 dni). Obszary te powinny by¢
wyznaczane zawsze, nawet w przypadku, gdy stopien ekra-
nowania bgdzie uzasadniat mozliwo$¢ rezygnacji z usta-
nawiania terenu ochrony posredniej. Zar6wno wiasciciel
ujecia jak 1 organa zajmujace si¢ gospodarowaniem tere-
nem beda mogly §wiadomie nadzorowaé postepujacy sto-
pien rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych i
ewentualnie korygowac lub aktualizowaé decyzje wyzna-
czajace granice strefy ochronne;j.

Wspomniane niejednoznaczno$ci i obserwowane roz-
nice w podejsciu do obliczen czasu pionowego przesacza-
nia wody jako wskaznika stopnia ekranowania warstw
wodono$nych od powierzchni, w tym réwniez zapytania
skierowane do Komisji Dokumentacji Hydrogeologicz-
nych sktaniaja autora do przedstawienia swego rodzaju
uwag podsumowujacych problematyke oszacowan czasu
przesaczania pionowego.

Ocena czasu przesgczania pionowego w warstwach o
pelnym nasyceniu

Przesaczanie pionowe przy pelnym nasyceniu wystg-
puje badz jako przesaczanie miedzywarstwowe przez war-
stwy rozdzielajace 1 odbywa si¢ wtedy pod wpltywem
spadku hydraulicznego, wynikajacego z roéznicy stanow w
sasiadujacych warstwach wodonoénych, badz jest to
przesaczanie o swobodnym charakterze, dla ktorego przyj-
muje sig, ze odbywa si¢ przy spadku hydraulicznym row-
nym jednoéci, co jest rtownoznaczne z zatozeniem, ze jest
to przesaczanie pod wptywem wilasnego cigzaru wody. Ta
druga sytuacja wystgpuje przyktadowo w staboprzepusz-
czalnych warstwach zawieszonych lub w pewnym sensie w
uktadzie warstwy wodono$nej o zwierciadle napigtym z
warstwa staboprzepuszczalna w nadktadzie wyksztatcong
az do powierzchni terenu. Do sprawy tej powrdcimy pod
koniec artykutu.

Ocena czasu przesaczania mi¢dzywarstwowego przez
rozdzielajacy kompleks staboprzepuszczalny

Przy tej ocenie dopuszczalne jest zalozenie, ze straty
filtracyjne sa ograniczone do strat przy przeptywie piono-
wym tylko w warstwie rozdzielajacej oraz, ze do pominig-
cia jest tu wptyw gradientu poczatkujacego filtracje¢. Przy
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tych zalozeniach czas przesaczania przez rozdzielajaca
warstwg wyraza formuta:

t,=m’/U’, [1]
gdzie: m’ — miazszo$¢ rozdzielajacej warstwy stabo-
przepuszczalnej — [m],

U’ — predko$¢ ,,rzeczywista” przesaczania pio-
nowego rozumiana jako stosunek predkosci filtracji v’ do
porowatosci aktywnej rozdzielajacej warstwy staboprze-
puszczalnej ny:

U=v’/ny — [m/a].

Tu warto uzmystowic¢, ze we wzorze [1] musi by¢ przy-
jeta warto$¢ predkosci rzeczywistej przesaczania wody
U’, anie przedkosc filtracji v’ (co zdarza sig niestety w nie-
ktérych opracowaniach), ktora jest przeciez wielkoscia fik-
cyjna, odniesiona do przeptywu przez przekroj skaly, w
ktérej odbywa sig filtracja, a nie do przekroju efektywnego
réwnego przekrojowi przestrzeni porowe;.

Z prawa Darcy’ego, uwzgledniajac [1] mozna wigc
wyznaczyC czas przesaczania pionowego jako:

42
_m xno

t, = 2
P kxAH (21

dzie:
I%’ — pionowy wspotczynnik filtracji warstwy rozdzie-
lajacej — [m/a],
AH — r6znica stanow w sasiaduujacych, rozdzie-
lonych staboprzepuszczalng, warstwach wodonosnych:

AH = (H f — Hz)
gdzie:
H,, H, — stany w sasiadujacych warstwach wodono-
$nych, [m].

Sprawa wyraznie komplikuje si¢, w przypadku gdy
rozdzielajacy kompleks jest niejednorodny. Przyjmujac
niejednorodno$¢ uporzadkowana w postaci rozwarstwie-
nia na poszczeg6lne warstewki jednorodne o kolejnych
miazszo$ciach m,;” i wspotczynnikach filtracji k’. Czas
przesaczania pionowego przez taki kompleks o migzszo$ci
m’=Ym’; oceni¢ mozna jako:

m',
b 3]
. k'
ztym, ze: U, =(), xI', (4]
n,

W analizowanym przypadku wystgpuje przeptyw pro-
stopadly do uwarstwienia, stad warto$¢ $rednia (kK’/nq)q,
Wwyznaczymy ze Wzoru:

LI . [5]
m .Xn,.

no 2 i 0i
]
k 1

Po uwzglednieniu, ze Iy = 2 AH; /2 m’; = AH/m’
otrzymamy:
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Ryc. 1. Schemat pionowego przesaczania wody przez jednorodna (A)/niejedno-
rodng (B) strefg aeracji i przez jednorodna (A)/niejednorodna (B) staboprzepusz-
czalna rozdzielajaca warstwe

m, , m,; — migzszo$¢ strefy aeracji, miazszo$¢ i-tego przewarstwienia strefy
aeracji, [L]; h;, m, — miazszo$§¢ warstwy o zwierciadle swobodnym, o zwiercia-
dle napietym, [L]; m’, > m’; — miazszo$¢ rozdzielajacej warstwy staboprze-
puszczalnej jednorodnej i niejednorodnej, [L]; i — nrkolejnego przewarstwienia
strefy aeracji lub rozdzielajacej warstwy staboprzepuszczajnej, [1]; H,;, H, —
stany warstwy o zwierciadle swobodnym i napigtym, [L]; n,, n, — porowato$¢
aktywna rozdzielajacej warstwy staboprzepuszczalnej i jego i-tego przewarstwie-
nia, [1]; wo , wee — wilgotno$¢ objgtosciowa strefy aeracji 1 jego i-tego przewar-
stwienia, [1]; k& ki — wspOlczynnik filtracji strefy aeracji i i-tego jej
przewarstwienia, [L/T]; k’, k', — j.w. slaboprzepuszczalnej warstwy rozdzie-
lajacej

Fig. 1. Scheme of vertical seepage through the homogeneous (A)/non-homoge-
neous (B) unsaturated zone and the homogeneous (A)/non-homogeneous (B)
semi-permeable separating layer.

m,, m, — thickness of the unsaturated zone, thickness of the i-th interbedding in
the unsaturated zone, [L]; A,, m, — thickness of the unconfined, confined aquifer
[L]; m’ X m’; — thickness of the the homogeneous and non-homogeneous
semi-permeable separating layer, [L]; i — index of the successive interbedding in
the unsaturated zone or semi-permeable separating layer, [1]; H,, H, — hydraulic
head in the unconfined and confined aquifer, [L]; n,, ny — active porosity of the
semi-permeable separating layer and its i-th interbedding, [L]; wo, Wy — volume-
tric moisture of the unsaturated zone and its i-th interbedding, [L]; k£ &k —
hydraulic conductivity of the unsaturated zone and its i-th interbedding, [L/T];

k’, k’; — hydraulic conductivity of the semi-permeable separating layer, [L/T]
m' m.xn .
f,=—x ) —% [6]
P AH k'

Ocena czasu przesaczania pionowego
przy niepelnym nasyceniu,
tj. przez strefe aeracji

a) Ocena czasu przesaczania wedlug for-
muly zaproponowanej przez Witczaka i
Zurek (1994):

n
— My XWoi
Ly _Z T

1

(8]

gdzie:

m, — migzszo§¢ kolejnych przewar-
stwien, [ m ],

t, — czas przesaczania pionowego, [a ],

wp — przecigtna wilgotno$¢ objeto-
Sciowa kolejnych przewarstwien strefy
aeracji, [ 1],

Jg — infiltracja efektywna roczna (J¢
=Pxw),[m/a],

P — wysoko$¢ opadéw roczna, [m/a],

w — wskaznik infiltracji efektywnej, [1],

i — nr kolejnego przewarstwienia,

n — liczba przewarstwien.

Zatozono wiec, bez blizszego uzasad-
nienia, ze szybko$¢ przesaczania pionowe-
go w strefie aeracji zalezy wprost od
intensywnosci infiltracji efektywne;j, a prze-
jécie do jej warto$ci ,,rzeczywistej” a wiec
predkoéci w przestrzeni porowej (nie w
pelni wysyconej) osiaga si¢ na drodze
podzielenia przez wilgotno$¢ objetosciowa
utworow. Autorzy zalecaja przyjmowanie
warto$ci tego parametru za Witunem (1987)
dla skat luznych oraz dla skat litych wedtug
ich ocen na podstawie analizy danych z
innych Zzrédet bibliograficznych (Witczak
& Zurek, 1994). Wartoéci w, zmieniaja
si¢ w szerokim zakresie od 0,067 dla zwi-
roéw 1 rumoszu nie zailonego do 0,38+0,49
dla itow, namutow i mutdow, a w przypadku
torfow nawet do 0,75 oraz dla skat litych w
przedziale od ok. 0,01 i 0,02 dla skat ,,z
rzadka siecia szczelin” 1 skat weglanowych
szczelinowo krasowych do 0,25 dla margli
i opok z dominujacg makroszczelinowato-
$cia. Jest to zroznicowanie bardzo duze i

wyzwala¢ bedzie nieraz nieoczekiwane zroznicowanie w
i oszacowaniach predkos$ci przesaczania niezgodne z

Nalezy zauwazy¢, ze powyzszy wzor mozna wykorzy-
sta¢ rowniez w wersji z uwzglednieniem przesaczania pio-
nowego zarOwno przez rozdzielajace — warstwy
staboprzepuszczalne jak i przez nadlegla warstwe wodono-
$na o zwierciadle swobodnym, traktujac ja jak dodatkowe
przewarstwienie.

Strukturg i sens fizyczny wielkosci, przedstawionych i
dalej wymienionych wzoréw, dodatkowo ilustruje ryc. 1
przedstawiajaca schemat przesaczania wody migdzy war-
stwami.

naszymi oczekiwaniami na podstawie przepuszczalnosé¢
(wspotczynnik filtracji) utworéw budujacych strefg aera-
cji. Dla pordwnania ponizej przedstawia si¢ oceng czasow
przesaczania przez pigciometrowa strefe aeracji zbudo-
wang z utwordw o zréznicowanej przepuszczalnosci przy
tym samym opadzie.

Odpowiednie obliczenia przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1) Dla Zwiréw piaszczystych:
Dane: P=0,6 m/a m,=5m w=0,2 wy,=0,08

Wynik obliczenia:
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= Smx 0,08 _ 3334
0,6m/ ax0,2
2) Dla iléw, iléw pylastych:

Dane: P=0,6 m/a m,=5m w=0,083 w,=0,38
Wynik obliczenia:

5mx 0,38 ~3824

a

0,6m/a x 0,083

Wyniki tych obliczen sa dosy¢ nieoczekiwane. To
prawda, ze ity ekranuja warstweg wodono$na skutecznie;j i
czas przesaczania zbliza si¢ do 40 lat. Jednak nieoczekiwa-
nie wysoka funkcjg ekranowania wyznacza si¢ w tej meto-
dzie zwirom piaszczystym, dla ktorych przesaczanie przez
warstwg 5-metrowa wyraznie przekracza trzy lata.

b) Ocena predkosci i czasu przesaczania wg formuly
Bindemana zalecanej przez Kleczkowskiego (red.) —
1984 r., prowadzi do nastepujacych wzorow:

U, =—1-V3 o xk'
n,
9]
stad:

[10]

gdzie:

U, — ,rzeczywista” §rednia predko$¢ przesaczania

pionowego przez strefg aeracji, [m/d],

t, — czas przesaczania pionowego przez strefe aera-
cji, [d],

ny — porowatos$¢ efektywna (aktywna), [1],

® — roczna infiltracja efektywna (0= P xw), [m/d ],

P — wysokos$¢ opadow, [ m/d],

w — wskaznik opadéw, [1],
k’ — wspotczynnik pionowe;j filtracji strefy aeracji,
[m/d],

m, — miazszo$¢ strefy aeracji, [m].

Dla przyktadow wybranych jak w przypadku a) otrzyma-
my teraz nastgpujace wyniki:

1) Dla zwiréw piaszczystych:_
Dane: m,=5m

n,=0,35

k’= 0,001 n/s = 86,4 m/d

w =0,2

P=0,6m

o= (06x02)365 = 0000329 mid

2) Dla iléw i itéw pylastych:

Dane: m,=5m

n, = 0,035

k’=0,00000001 m/s = 8,64x10™* m/d
w = 0,083

o = (0,6x0,083)/365 = 0,000136 m/d ,
P=0,6m

Wyniki obliczen:
Ad.1f, =—5x035

3/0,000329” x 86,4

Ad2t, = 5% 0,035
3/0,000136> x 86,4 x 10~

=831d, t. £=023a

=694,84, tj. t,=1,9a

Widzimy znaczne réznice w ocenie czasu przesaczania
pionowego przez strefg aeracji. S to rdznice systematycz-
ne i zwraca na to uwagg Rodzoch (1997). Z metody Binde-
mana uzyskujemy zawsze znacznie mniejsze warto§ci
czasu przesaczania. W przedstawionym przyktadzie dla

Tab. 1. Wartosci wilgotno$ci objetosciowej w, — [ 1] w zaleznosci od litologii strefy aeracji wedtug Witczaka & Zurek (1994)

L.p. Rodzaj skaly ‘ wo— [1] L.p. Rodzaj skaly wo— [1]
skaly lite 15. lessy 0,32
1. skaty lite z rzadka siecig szczelin 0,01 10. gliny pokrywowe 0,32
2. sk.weglanowe 11. gliny piaszczys. morenowe
szczelinowo-krasowe 0,02 024
3. margle,opoki z domin. 12. gliny zwigzte morenowe
makroszczel. 0,03 0,26
4. margle,opoki z dom. 14. less ilasty
mikroszczelin. 0,25 0,36
5. zwirowce, piaskowce bez 15. ity (pliocen,miocen)
szczelin 0,10 0,38
skaly luzne 16. pyty i ity zastoiskowe 0,33-0,41
6. rumosze niezailone, zwiry czyste 0,067 17. namuty muty 0,40-0,41
4 ut.piasz.zwir.,posp., 18. piaski prochnicze
piaski $r.i grubz. 0.07-0,10 0,20
8. piaski drobnoziarniste 0,10 19. pyty prochnicze 0,35
9. piaski pylaste i gliniaste 0,23-0,24 20. torfy 0,75

Uwaga: Dla skat litych podano warto$ci przecietne

734



Przeglad Geologiczny, vol. 47, nr 8, 1999

zZwirdw piaszczystych sg to réznice ponad czternastokrot-
ne, a dla utwor6w ilastych nawet dwudziestokrotne.
Roéznice migdzy wzorami wyrazaja si¢ tym, ze nieco
mniejsza rolg we wzorze Bindemana przypisuje sig infiltra-
cji efektywnej (wystgpuje pod pierwiastkiem), uwzglgdnia
si¢ W nim natomiast wptyw wspélczynnika filtracji, co
Witczak i Zurek (1994) pomijaja catkowicie. Niemniej
istotng réznica, jest uwzglednianie przez ostatnich autoréw
wilgotno$ci objetosciowe] utworow strefy aeracji zamiast
porowatosci aktywnej. Co dla utworéw o niepelnym nasy-
ceniu wydaje sig¢ bardziej logicznym. Brak jest jednak jed-
noznacznych podstaw do opowiedzenia sig, ktéry z
przedstawionych sposobow szacowania czasu przesacza-
nia pionowego jest blizszy rzeczywistym warto$ciom.
Wzér Witczaka i Zurek prawdopodobnie daje wartosci
zawyzone (na czas przesaczania ), gdyz weryfikowany byt
obserwacjami szybko$ci przenoszenia wskaznikéw che-
micznych a ten proces z natury jest powolniejszy, ze wzglg-
du na znane zjawisko ,,0p6znienia”.
¢) Propozycja oceny czasu przesgczania wzorem zmo-
dyfikowanym. W przedstawionej sytuacji, pamigtajac o
tym, Ze przepisy o strefach ochronnych, wymiarowanie ich
uzalezniaja od czasu doptywu wody (a nie czasu doplywu
frontu, czy kulminacji zanieczyszczenia), za celowa uznaje
si¢ propozycje stosowania do szacunku czasu przesaczania
si¢ wody przez strefg aeracji wzoru Bindemana zmodyfi-
kowanego w ten sposéb, ze zamiast warto$ci porowatosci
aktywnej (efektywnej) nalezy do niego wstawia¢ warto$¢
wilgotnos$ci objgtosciowe] jako prawdopodobnie najbliz-
szej porowatos$ci aktywnej utworéw wystegpujacych w stre-
fie aeracji (o niepelnym nasyceniu). W ten sposob
proponowany zmodyfikowany wzor na obliczanie czasu
przesaczania przez strefg aktywna przyjatby postac naste-
pujacy:
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gdzie:

U, — ,rzeczywista”, §rednia predko$¢ przesaczania
przez strefg aeracji [m/d],

t,— Czas przesaczania pionowego przez strefe aeracji [d ],

wy — wilgotnos¢ objgtosciowa, [1],

® — roczna infiltracja efektywna (@ =Pxw), [m/d],

P — wysoko$¢ opadow, [m/d],

t [12]

w — wskaznik opadéw, [1],
Kk — wspbtczynnik pionowe;j filtracji strefy aeracji [ m/d ],
m, — miazszo$¢ strefy aeracji, [m].

Stosowanie tego wzoru prowadzitoby do dalszego
skrocenia czasu przesaczania pionowego przez nienasyco-
ne utwory piaszczysto zwirowe, natomiast w utworach ila-
sto pylastych do wyraznego wydluzenia tego czasu w
stosunku do czasu obliczonego wedtug wzoru Bindemana.
W konsekwencji, zgodnie z naszym odczuciem i do§wiad-
czeniem, niejako pomniejszaliby$Smy wzgledem ocen wzo-
rem Bindemana ekranujaca rol¢ utwordw piaszczysto

zwirowych, z réwnoczesnym zwigkszeniem tej roli w
przypadku utwordéw ilasto-pylastych i gliniastych.

Dla przykladéw przedstawionych wczesniej otrzyma-
liby$my nastgpujacy szacunek przesaczania przez pigcio-
metrowa strefg aeracji:

*Dla zwiréw piaszczystych:

Dane: m, =5m, w,=0,08, ©=0,000329 m/d,
k’= 86,4 m/d,

Wynik obliczen:

t = Sl =19,0d = 0,052a

3/0,000329% x 86,4

*Dla itéw i ilow pylastych:
Dane: m,=5m, w;=0,38, ®=0,000132 m/d,
k’ = 86,4x10™ m/d

Wynik obliczen:
5% 0,38

t, = =7694,84 =21la
3/0,0001322 x 8,64x10™*

Widzimy wigc, Ze otrzymane rezultaty obliczen zmo-
dyfikowanym wzorem prawidlowo, zgodnie z oczekiwa-
niami, modyfikuja oceng czasu przesaczania przez strefe
aeracji.

Pieciometrowa warstwa zwirdw piaszczystych z cata
pewnoscia przetransportuje strumien infiltracyjny w czasie
krétszym niz 3,33 lata (cho¢ zanieczyszczenie, zwlaszcza
poczatek jego fali, moze w specyficznych warunkach prze-
mieszczaé si¢ niemal tak dlugo) i bedzie ten czas blizszy
wyliczonym okoto dwudziestu dniom. Natomiast strumien
taki przez warstwe 116w 1 16w pylastych z pewnoscia prze-
mieszczal si¢ bedzie w czasie posrednim migdzy 2 lata (wg
Bindemana) a 38 lat (wg Witczaka & Zurek, 1994.), stad
otrzymana z proponowanego wzoru zmodyfikowanego
warto$¢ 21 lat dobrze przystaje do naszych wyobrazen o
ekranujacej roli utwordw ilastych i jest rOwniez bliska kla-
som potencjalnego zagrozenia GZWP, na podstawie cza-
sébw przesaczania przez strefe¢ aeracji wedhg
Kleczkowskiego i in. (1991).

Do obliczen czasu przesaczania pionowego przez stre-
fe aeracji zaproponowanym tu wzorem [12] zaleca sig
przyjmowanie warto$ci wilgotno$ci objetoSciowej wy
wedtug Witczaka & Zurek (1994), zestawionych w tab.1.

Witczak i Zurek (1994) zalecaja stosowanie swego
wzoru dla przypadku niejednorodnej strefy aeracji, roz-
warstwionej na warstewki jednorodne, poprzez zwykte
zsumowanie czasOw przesaczania (nazywaja to czasem
wymiany) przez poszczegodlne przewarstwienia, co tylko
czgSciowo — w pewnych warunkach jest dopuszczalne.
Mozna tak postgpowaé tylko w przypadku, gdy przewar-
stwienia w sposob uporzadkowany z gory w dot charakte-
ryzuja si¢ coraz to nizszymi warto$ciami wilgotno$ci
objetosciowej  wyzwalajacej  narastanie  predkosci
przesaczania. W przeciwnym przypadku na poszczegol-
nych przewarstwieniach woda bgdzie si¢ gromadzié (przy-
najmniej  przejsciowo)  powodujac  powstawanie
efemerycznych wod zawieszonych. W czasie ich istnienia
przesaczanie nie bedzie juz przesaczaniem w strefie nie-
pelnego nasycenia. Tak wigc sumacyjny wzor bedzie dla
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takich przypadkoéw bardzo przyblizony a dopuszczalno$é
jego wykorzystania w takiej wersji wynika tylko z faktu
wspomnianej ,,efemeryczno$ci” pojawiania si¢ w strefie
aeracji takich wod zawieszonych. Przyjmujac za Witcza-
kiem i Zurko (1994) ich zaloZenie o dopuszczalnosci
wykorzystania wzoru sumacyjnego, z podanymi zastrzeze-
niami, mozna réwniez uznaé za dopuszczalne przyjgcie
wersji sumowej zaproponowanego wzoru zmodyfikowa-
nego [12], ktéry dla rozwarstwione]j (niejednorodnej) stre-
fy aeracji przyjmie postaé:

n
Z(mai XWOi)
1
P =
by, 2 Ma

3]/ X

Z(mai k')

[12a]

oznacza nr kolejnego przewarstwienia strefy
aeracji, [1],

liczba przewarstwien, [1]; (inne oznaczenia
przy wzorze [12] ).

Konczac przedstawiony tu przeglad metod oceny czasu
przesaczania pionowego wody przez strefg aeracji i przez
warstwy rozdzielajace warstwy wodono$ne, warto za
Rodzochem (1997) powtérzy¢ poglad o bezwzglednej
potrzebie (jesli rozpoznanie warunkéw hydrogeologicz-
nych to dopuszcza) oszacowania stopnia zmiennosci cza-
sOW przesaczania przez strefg aeracji i przez warstwy
rozdzielajace w catym obszarze sptywu lub obszarze ogra-
niczonym izochrong 25-letniego doptywu wody do ujgcia,
w celu racjonalnego ograniczenia powierzchni zewngtrz-
nego terenu ochrony posredniej. Dodajmy, ze waznym jest
by przy tych obliczeniach uwzglednia¢ zmienno$¢ zar6w-
no migzszos$ci jak i litologii strefy aeracji 1 warstw rozdzie-
lajacych jak i zréznicowania stanéw zwierciadta wody
podziemnej w poszczegélnych sasiadujacych warstwach
wodonos$nych.

Nalezy takze przyjaé, ze przy swobodnym przesacza-
niu przy pelnym nasyceniu (np. w warstwach zawieszo-
nych) dopuszczalnym jest zalozenie, ze jest to filtracja przy
jednostkowym spadku hydraulicznym tj. przy J=1 . Sto-
sunkowo czgstym przypadkiem takiej sytuacji, jest przypa-
dek, kiedy pierwsza wyraznie rejestrowana w czasie
budowy studni warstwa wodono$na jest warstwa piaszczy-
sta o zwierciadle napietym wystgpujaca pod duzej
miazszos$ci glinami lub innymi utworami stabo przepusz-
czalnymi. W przypadku takim niezaleznie, czy obserwuje
si¢ w terenie studnie kopane o zwierciadle powyzej zwier-
ciadta napigtego wspomnianej warstwy wodono$nej czy
nie, warstwy glin wystepujacej w nadkladzie warstwy
wodonoénej, w zadnym przypadku nie mozna traktowac
jako strefy aeracji. Warstwa ta jest nasycona woda, co naj-
mniej do wysokosci zwierciadta ustalonego w warstwie
wodonosnej. Zwykle nawet wyzej, gdyz swobodne zwier-
ciadto w glinach musi by¢ tak potozone, by zabezpieczy¢
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przetransportowanie strumienia infiltracyjnego do war-
stwy wodono$nej przez wytworzenie okreslonej wartosci
spadku hydraulicznego. Przeciwna sytuacja moze mieé
miejsce w strefie drenazowej i ujawniona wtedy bedzie
warunkami artezyjskimi w warstwie wodono$nej i zaba-
gnieniami w warstwie przypowierzchniowe;.

W przypadku braku informacji o stanach wody w stud-
niach kopanych (lub ich braku) dopuszczalnym jest zatoze-
nie, Zg przesaczanie do warstwy wodonosnej odbywa sie
pod wplywem rdznicy stanéw statycznego i dynamiczne-
go, réwnej depresji ujecia. Do czasu tak oszacowanego,
nalezy oczywiScie doda¢ czas przesaczania przez strefe
aeracji, tj. od powierzchni terenu do rzgdnej zwierciadta w
studniach kopanych lub przy ich braku do rz¢dnej zwier-
ciadlta ustalonego w ujeciu.

Przedstawione powyzej rozwazania poddano pod dys-
kusje na posiedzeniu Komisji Hydrogeologii Komitetu
Nauk Geologicznych — PAN. Zebrani, w zasadzie wyra-
zili aprobatg dla zaproponowanego tu sposobu obliczania
predkosci i czsu przeptywu wody w przestrzeni porowe;
dla oceny rozmiardw stref ochronnych z tym, ze w dyskusji
podkreslono rowniez aktualno$¢ i potrzebg wykorzystywa-
nia wzoru Witczaka-Zurek dla oceny predkosci lub czasu
przemieszczania sig substancji konserwatywnych, ktérych
znajomo$¢ jest przydatna a nieraz nawet konieczna, przy
organizacji zagospodarowywania obszarow ochronnych.

Uczestnikom posiedzenia Komisji Hydrogeologii KNG —
PAN, a zwlaszcza Profesorowi Stanistawowi Witczakowi, autor
serdecznie dzigkuje za zyczliwa i wszechstronna dyskusje.
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