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Nieprawidlowosci przy ocenie czasu przesaczania
zanieczyszczen przez strefe aeracji na podstawie formul obliczeniowych
stosowanych w praktyce hydrogeologicznej

Ewa Liszkowska'

Anomalies in the assessment of pollution seepage time through the vadose zone based on formulas used in hydrogeological
practice. Prz. Geol., 65: 1109-1014.

Abstract Polish practitioners of hydrogeology normally use the formulas by either Bindeman, Bindeman as modified by Maciosz-
czyk or by Bachmat and Collin to calculate the time of seepage of conservative pollutants through the vadose zone. These calculations
require the knowledge of several hydrogeological parameters (coefficient of vertical permeability, effective porosity, volumetric humid-
ity, intensity of filtration), and the lithology and thickness of the vadose zone. The results obtained depending on the formula used vary
considerably, even by more than 1 order of magnitude, which results in differences in technical recommendations for water protection
formulated on their basis, and thus has impact on the costs of this protection. Moreover, this variability of results negatively affects the
credibility of hydrogeological studies, enhancing the possibility of manipulating the output values. Credibility of calculations depends
essentially on two factors: choice of formula, as each has its drawbacks and restrictions, and correctness of the adopted calculation
parameters, which are often only unverified estimates. The paper analyzes the most common mistakes and their impact on the calcu-
lated seepage time. The author signals the need for further theoretical and practical studies (including fieldwork and laboratory testing
using modeling methods) of this problem. Research on the vadose zone should be one of the primary topics pursued, as risks of pollution
in this zone results in the quality of water occurring below.
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Do oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczysz-
czenia infiltrujace z powierzchni terenu stosuje si¢ bardzo
wiele metod, np.: szacunkowych, parametrycznych, rango-
wych, znacznikowych, modelowania (Krogulec, 2004;
Gora, 2012). Najbardziej rozpowszechnione w hydrogeolo-
gii stosowanej sa jednak metody oparte na szacunkowych
formutach obliczeniowych czasu przesaczania przez strefe
aeracji zanieczyszczen konserwatywnych. Jesli zanieczysz-

czenia ulegaja przemianom (np. sorpcja, biodegradacja, roz-
pad radioaktywny), wprowadza si¢ stosowne przeliczniki.
W polskiej praktyce hydrogeologicznej sa wykorzysty-
wane najczesciej trzy wzory: Bindemana (Kleczkowski,
1984), Bindemana z modyfikacja Macioszczyka (1999) oraz
Bachmata i Collina (por. Witczak, Zurek, 1994), prezento-
wane w tabeli 1 pod numerami [1] do [3]. Jesli jednak for-
muty te stosujemy do obliczen dla tych samych warunkow,

Tab. 1. Wyniki obliczen czasu przesaczania (t) przez strefe aeracji (w latach) i ich poréwnanie
Table 1. Results of calculations for the seepage time through the vadose zone (in years) and their comparison

Czas przesaczania przez stref¢ aeracji w latach
Seepage time through the vadose zone (in years)

Autor obliczen

wg Bindemana
Bindeman’s formula

wg Bindemana wg Bachmata i Collina
z modyfikacja Macioszczyka | Bachmat and Collin’s

f AIUthIO';. gl;!ektt Bindeman’s formula formula
%e:%?;(?dlg; Jec modified by Macioszczyk
t=—f LT, oMW
3[0)2kZ [1] ?,Ia)ZkZ 1)
GZWP 141 -
Klojzy-Karczmarczyk, zbiornik rzeki / river reservoir s 12,1 . o 93 . 52,3 .
2011 dolna Wisla: QPM $rednio zagrozony $rednio zagrozony stabo zagrozony
lower Wisla: oPM moderately threatened moderately threatened poorly threatened
GZWP 150 — 77 16,8 22,9

j-w. / as above

pradolina / proglacial valley

Warszawa—Berlin (Koto—Odra): QP

$rednio zagrozony
moderately threatened

$rednio zagrozony
moderately threatened

$rednio zagrozony
moderately threatened

Macioszezyk, 1999

ZWIr piaszczysty
sandy gravel

0,23
bardzo silnie zagrozony
very strongly threatened

0,052
bardzo silnie zagrozony
very strongly threatened

3,33
silnie zagrozony
strongly threatened

it1 it pylasty 19 21,1 38,2
loam and silty loam bardzo silnie zagrozony $rednio zagrozony stabo zagrozony
very strongly threatened moderately threatened poorly threatened

Uzupetniono o oceng stopnia zagrozenia wg klasyfikacji Witczaka, Zurek (1994), t — czas przesaczania, k, — wspotczynnik filtracji pionowe;j strefy aera-
cji, N, — porowato$¢ efektywna, W, — wilgotno$¢ objetosciowa, m — migzszo$¢ strefy aeracji, w — intensywnos¢ infiltracji

Supplemented with an assessment of the degree of hazard according to the classification of Witczak, Zurek (1994), t — filtration time, &, — vertical filtra-
tion coefficient of the aeration zone, n, — effective porosity, W, — volumetric humidity, m — thickness of the aeration zone,  — intensity of infiltration

1 Zaktad Hydrogeologii i Ochrony Wod, Instytut Geologii, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, ul. Bogumita Krygowskie-
go 12; lichaS1@o2.pl.
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wyniki rdznig si¢ znaczaco, nawet o wigcej niz jeden rzad
wielkosci (por. np. Macioszezyk, 1999). Rozbieznosci na
podobnym poziomie uzyskata tez Klojzy-Karczmarczyk
(2011), wykonujac obliczenia czasu przesgczania dla rteci
na odcinkach drog.

Na podstawie wynikow obliczen dokonujemy finalnej
oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie,
stosujac rézne, cho¢ nieznacznie roézniace si¢ klasyfikacje.
Z oceny tej wynikaja konkretne zalecenia praktyczne w od-
niesieniu do ochrony wod: uzyskane krotkie czasy przesa-
czania t oznaczaja, w przypadku projektowanych inwestycji,
koniecznos¢ zastosowania technicznych zabiegdéw ochron-
nych, za$ dlugie (>25 lat) — brak koniecznosci ochrony. Do-
tyczy to rowniez uje¢ wod podziemnych (np. Rodzoch,
1997, 2003; Duda i in., 2013), ale takze obszaréw ochron-
nych GZWP (np. Herbich i in., 2009). Zarowno w procedu-
rze opracowania mapy wrazliwosci (Duda i in., 2011), jak
i okreslania stref ochronnych (Duda i in., 2013) zaleca si¢
wyznaczaé czas przesaczania wzorem Bachmata i Collina,
dajacym skrajne wyniki. R6znice w obliczeniach uzyska-
nych na podstawie ww. wzoru i wzoru Bindemana byty po-
wodem dociekan Macioszczyka (1999) i zaproponowania
nowej, ,,.bardziej racjonalnej” formuly obliczeniowe;.

Celem pracy jest ocena, na ile metody obliczeniowe sa
wiarygodne, szczegdlnie przy obserwowanej w opracowa-
niach utylitarnych duzej swobodzie w przyjmowaniu para-
metrow obliczeniowych.

DANE DO OBLICZEN —
OCENA WIARYGODNOSCI

Wiarygodno$¢ obliczen zalezy od danych wejsciowych
i od zastosowanego wzoru. Bez znajomosci wzoréw obli-
czeniowych trudno oceni¢ wptyw ewentualnych, bezpo-
$rednich btedow.

Wzory na wyznaczanie czasu przesaczania t przez stre-
fe aeracji i przyktadowe wyniki obliczen zostaty zestawio-
ne w tabeli 1. Oceniono tez stopien zagrozenia zanieczysz-
czeniem. Przypomniano wzory najprostsze, ktore powinny
by¢ stosowane wytacznie dla osrodkéw jednorodnych, nie-
warstwowanych, poniewaz wyprowadzono dla takich ukta-
dow, co czgsto nie jest uwzgledniane przy obliczeniach.

Do obliczen czasu przesaczania t jest potrzebna znajo-
mos$¢ wspotezynnika filtracji pionowe;j strefy aeracji k,, po-
rowatosci efektywnej tej strefy n_ (Iub wilgotnosci objeto-
sciowej W), migzszosci strefy aeracji m oraz intensywno-
$ci infiltracji w. Ta ostatnia cecha, zanikajaca okresowo,
wymaga znajomosci wielkosci opadu P i wskaznika infil-
tracji efektywnej w, gdyz:

w=P-w [4]

Duda i in. (2013) uwzglednili czynniki wptywajace na
niepewno$¢. Wigkszo$¢ parametrow (np. k, n, W) jest
przyjmowana jednak z tabel, co wzbudza watpliwos¢.

Ponizej przeprowadzono analiz¢ watpliwosci w odnie-
sieniu do danych stosowanych do obliczen, wraz z oceng
ich wptywu na uzyskane wyniki.

Wspélezynnik filtracji strefy aeracji k.. Z uwagi na
objetos¢ artykutu, nie podjgto rozwazan oceny wiarygodno-
$ci wspotczynnika filtracji, wyznaczanego na podsta-
wie wzorow empirycznych, w wigkszosci wigzacych jego
warto$¢ z uziarnieniem gruntu. Zagadnienia te rozwazano
w pracy doktorskiej Zigby (2013), m.in. odnoszacej si¢ do
tego problemu i pokazujacej skutki praktyczne blednej oce-
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ny wspotczynnika filtracji, znacznie wykraczajace poza
analizowany tu problem czasu przesaczania przez strefe
aeracji, czy tez w pracy Drozdzaka (2011). Jesli nawet
wspotczynnik filtracji wyznaczono mniej lub bardziej wia-
rygodnymi wzorami empirycznymi, jego wielko$¢ nalezy
skorygowac, bowiem uzyskany wynik dotyczy wodoprze-
puszczalno$ci poziomej strefy saturacji, a nie jej wodo-
przepuszczalno$ci pionowej. Usredniony wspotczynnik fil-
tracji pionowe;j strefy saturacji jest na ogot o 1 rzad wielko-
$ci mniejszy od poziomej (np. Wojewoda, 1985; Tarka
2003), a réznice zacieraja si¢ wraz z glebokoscia, wskutek
zamykania si¢ porow i szczelin pod wplywem chociazby
cisnienia geostatycznego. Jednak w strefie przypowierzch-
niowej nalezy oczekiwac najwiekszej anizotropii przepusz-
czalnosci, szczegdlnie pomigdzy strefa korzeniowa
(z uprzywilejowanymi drogami migracji), a strefa ponizej,
ze spowolnieniem procesu migracji (Bury, 1994).

Strefa aeracji odnosi si¢ zasadniczo do wspotczynnika
przewodnosci hydraulicznej = przewodnictwa wodne-
go, ktory zalezy od stopnia nasycenia gruntu woda, zmien-
nego w czasie i w przestrzeni. Przeptyw jest skutkiem ist-
nienia gradientu wilgotnosci, $cislej: ci$nienia ssania.
Otrzymujemy wtedy tzw. rownanie Richardsa, ktore
w oryginalnej postaci opisuje ruch wody wiasnie w osrod-
kach nienasyconych.

Pomijajac problemy terminologiczne i utrzymujac sto-
sowane nazewnictwo, wspotczynnik filtracji dla jednorod-
nej strefy aeracji k. mozna obliczy¢ np. ze wzoru Szestako-
wa, czy tez na podstawie modelu infiltracji Schoellera
(vide Rogoz, 2012). Mozna tez wykorzystaé prace Zurek
i Czopa (2010), ktérzy wymieniajg inne wzory empirycz-
ne, np. van Genuchtena, do ktorego jest potrzebna znajo-
mos$¢ k w strefie saturacji i wilgotnosci objetosciowe;j
w strefie aeracji. Wzory te s rzadko stosowane w praktyce
hydrogeologiczne;.

Dla gruntow spoistych wspotczynnik k_strefy aeracji
przyjmujemy najczesciej z tabel (np. Pazdro, Kozerski,
1990), w ktorych mozliwy przedzial zmiennosci wynosi
dwa rzedy. Teoretycznie mozemy wigc wspotczynnik ten
zanizy¢ lub zawyzy¢ nawet 100-krotnie, a nie uwzglednia-
jac anizotropii przepuszczalnosci — nawet 1000-krotnie.
Z tego powodu nalezy konsekwentnie stosowac¢ do obli-
czen poélempiryczny, uniwersalny wzér Kozeny—Carmana
(Liszkowska, 1996) dla gruntéw o rdznej przepuszczalno-
$ci. Wysoka poprawno$¢ wynikow obliczen wspdtczynni-
ka filtracji uzyskanych ww. wzorem wykazal m.in. Droz-
dzak (2011), przy zastosowaniu metod statystycznych,
skonfrontowanych z badaniami wlasnymi.

Blad przy ocenie wspotczynnika k_ w strefie aeracji nie
przektada si¢ liniowo na czas przesgczania t, obliczony
wzorami [1]1[2], gdyZ k_ wystepuje w nich pod pierwiast-
kiem. Kleczkowski (1984) podaje przyktad obliczenia tego
czasu dla nastgpujgcych danych: k= 1 m/dobe, n, = 0,2,
® = 2,5%10* m/dobe = 90 mm/rok, m = 5 m. Wynosi on
odpowiednio t = 333 dni, podczas gdy dla wartosci k_
o 1 rzad mniejszej (0,1 m/dobg) uzyskujemy t = 555 dni,
a wigc nawet nie 2-krotnie dtuzszy. Ale jesli popelnimy
btad przy ocenie k_o 2 rzgdy wielkosci, to przeklada sig to
juz na czas rzedu 925 dni, co oznacza w klasyfikacji Wit-
czaka i Zurek (1994) inny stopief oceny zagrozenia.

Porowato$¢ efektywna n_, przyjmowana czgsto jako
réwna catkowitej n, tez wzbudza dyskusje i powoduje bte-
dy obliczeniowe. Najczg¢$ciej jest ona szacowana, co ozna-
cza, ze nawet porowatos¢ calkowita nie jest obliczana cho-
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ciazby na podstawie znajomosci gestosci wlasciwej p_ i ob-
jetosciowej szkieletu gruntowego p, ze wzoru:

n=s P [5]
Ps
gdzie:
100
py= —"— [6]
100 + W

Do wzoru wilgotno$¢ wagowa () nalezy wstawié
w %, za$ p jest gestoscig objetosciowy. Obydwa potrzebne
parametry sg znane chociazby z badan geologiczno-inzy-
nierskich.

Bez wigkszych btgdow mozna przyjaé, ze zatozenie
n = n, jest poprawne tylko w przypadku zwiréw. Dla grun-
tow o drobniejszym uziarnieniu przeptyw wody wolnej od-
bywa si¢ nie przez wszystkie pory, nawet jak sa ze sobg po-
Iaczone. Istotne dla przeptywu jest najmniejsze przewezenie
pordw, na co wpltywaja: wielkos¢, ksztalt ziaren, réznoziar-
nisto$¢, zageszezenie, czyli geometria pordw (Zigba, 2013).
Czg$¢ wody jest blokowana ze wzglgdu na zbyt waskie ka-
naly i obecnos¢ powietrza, ktore utrudniajac infiltracje, ob-
nizaja wodoprzepuszczalno$¢ (np. wody stykowe = zakatko-
we, ograniczone powierzchniami czastek, nie majg mozli-
wosci ruchu). Dotyczy to juz drobnoziarnistych gruntow
sypkich. Dla piaskéw porowatos¢ efektywna moze by¢
mniejsza od catkowitej co najmniej o 10-20% (por. np.
McWhorter, Sunada, 1981; Handbook..., 1990), a dla pia-
skowcow gdrnokarbonskich Gornoslaskiego Zaglebia We-
glowego nawet o 10-40% (Pazdro, 1983). Z kolei dane
Marciniaka i in. (1999) dla itéw miocenu—pliocenu porowa-
tos¢ efektywng okreslong porozometrycznie szacuja na po-
ziomie 2,5%, przy porowatosci catkowitej n = 20,6%.

Dla gruntéw spoistych przyjmowanie porowatosci efek-
tywnej rownej calkowitej jest niedopuszczalne i wynika
prawdopodobnie z niezrozumienia zjawiska ruchu wody
przez stabo przepuszczalne osrodki nienasycone. Porowa-
to$¢ ogdlna nie uwzglednia bowiem roli wod fizycznie zwig-
zanych, zmniejszajacych przekrdj poréw, wynikajacy z ich
geometrii oraz stopnia skonfigurowania czastek (Parylak,
Zigba, 2012). Porowato$¢ efektywna w itach moze nawet
przyjmowaé warto$¢ zero, gdyz przy duzej powierzchni
wlasciwej, pory moga by¢ catkowicie wypetnione wodami
silnie zwigzanymi i stykowymi, co w praktyce oznacza, ze
sa one gruntami nieprzepuszczalnymi (Grabowska-Olszew-
ska, 1977). Nalezy tez pamigtaé, ze uruchomienie przepty-
wu wody w gruntach spoistych wymaga istnienia gradientu
poczatkowego, zaleznego od wlasciwosci filtracyjnych, kto-
ry niekiedy moze nawet przekracza¢ warto§¢ 10 (Grabow-
ska-Olszewska, 1998), podczas gdy w obliczeniach czasu
przesaczania przyjmujemy ten gradient na poziomie 1.

Btedy przy przyjmowaniu porowatosci efektywnej
gruntdéw, polegajace na ogol na jej zawyzaniu, prowadza
do zanizenia rzeczywistej predkosci przesaczania, a wigc
do wydtuzenia czasu przesaczania. Jest to zalezno$¢ linio-
wa, bowiem n  we wzorze [1] wystgpuje w liczniku. Stosu-
jac wzor [2], ktory od wzoru [1] rozni si¢ tylko wystepuja-
ca w liczniku wilgotnoscig objg¢tosciowa, wstawiong
w miejscu porowatosci efektywnej, uzyskuje si¢ podobne
wyniki obliczen czasu przesaczania. Relacje wynikow, wy-
znaczonych tymi wzorami, zalezg od stosunku wartosci n,
do . Jakg wigc, teoretycznie rzecz ujmujgc, powinno sig
przyjmowac warto$¢ n_do W.?

Wilgotnos¢ objetosciowa IV jest w praktyce czesto
btednie utozsamiana z wilgotnoscia wagowa .

Wilgotno$¢ wagowa W wyraza si¢ stosunkiem masy
wody m , usunigtej w procesie suszenia, do catkowitej
masy gruntu suchego m:

W=m /m, (7]

za$ objetoSciowg W — stosunkiem objetosci wody zawartej
w porach V  do objgtosci calej proby gruntu V:

W=V N [8]

Wilgotnos$¢ wagowa mozna przeliczy¢ na objgtoscio-
w3, stosujac prosty wzor:

W,= (o,0p,) - W [9]

gdzie:
p,, — gestos¢ wody [g/em’], a przy p = 1 g/em’

[10]

Ze wzordow [9] i [10] wynika, ze wilgotno$¢ objeto-
$ciowa powinna by¢ wyraznie (nawet 1,5-2-krotnie) wyz-
sza od wagowej, o tyle bowiem rozni si¢ gesto$¢ objeto-
Sciowa szkieletu gruntowego p, od gestosci wody p. .

Jednak w praktyce hydrogeologicznej W, nie jest ani
wyznaczana, ani obliczana. Przyjmuje si¢ ja wprost np.
z tabeli Witczaka i Zurek (1994) na poziomach 0,1 = 10%
(piaski drobnoziarniste neogenu), 0,38 (ity neogenu) lub
0,32 (lessy) (Kachnic, 1995), czy tez z ostatnio zmodyfiko-
wanej ww. tabeli w pracy Dudy i in. (2013).

Ponadto /¥, nie jest tozsama ze stopniem nasycenia po-
row wodg S, co sugerujg Zurek i Czop (2010), piszac:
,,wielkos¢ cisnienia porowego wody wynika bezposrednio
ze stopnia nasycenia porow woda, czyli wilgotnosci objeto-
$ciowej”. Jednakze stopien nasycenia porow woda S_jest
stosunkiem obj¢tosci wody zawartej w porach V, do catko-
witej objetosci porow Vp,

W,=py W

[11]

podczas gdy wilgotnos¢ objetosciowa W, jest stosunkiem
objetosci wody zawartej w porach V. do catkowitej objeto-
Sci gruntu V.

Oznacza to, ze wilgotno$¢ objetosciowa w strefie aera-
cji zbudowanej z gruntdw sypkich jest zawsze mniejsza od
stopnia nasycenia porow woda, gdyz V= Vp +V,, gdzie V,
jest objetoscia szkieletu gruntowego.

Twierdzenie to dotyczy tylko gruntéw sypkich. Wynika
to z metodyki oznaczania wilgotnos$ci naturalnej: w tempe-
raturze 105-110°C jest usunieta cata zawartos¢ wody wol-
nej oraz wigkszos¢ wody zwigzanej. Oznacza to, ze grunty
sypkie sg catkowicie wysuszone, za§ w gruntach spoistych
istnieje mozliwos$¢ zachowania wody silnie zwigzanej
(Mysélinska, 1992).

Brak rozréznienia tych dwoch rodzajow wilgotnosci
jest podejsciem powszechnym: ,,w praktyce inzynierskiej
wilgotno$¢ objetosciowa czesto zastgpowana jest wilgot-
noscig w procentach masy. Innym jeszcze sposobem przed-
stawiania tej zalezno$ci jest uzycie stopnia nasycenia grun-
tu zamiast wilgotnosci” (Wdjcik, 2005).

W celu okreslenia wartos$ci wilgotnosci objetosciowe;j
nalezy uwglednia¢ tylko wilgotno$¢ wagowa i gestos¢ ob-
jetosciowa szkieletu gruntowego.

S=V/V
r w p
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Duda i in. (2013) bezposrednio poréwnali relacj¢ warto-
Sci n, do ¥, na podstawie stabelaryzowanch danych w arty-
kule Witczaka i Zurek (1994) oraz prac innych autoréw.

Poréwnywanie ww. paramerdéw prowadzi do dezorienta-
¢ji i wymaga oceny ich wiarygodnoS$ci. Na przyktad w pracy
Witczaka i Zurek (1994) dla piaskéw drobnoziarnistych wil-
gotno$¢ objetosciowy szacuje si¢ na poziomie 0,1 (10%),
aw pracy Dudy i in. (2013) wilgotno$¢ te podano tacznie dla
piaskow drobnoziarnistych i pylastych na poziomie 15—
17%. Rownoczesnie piaski pylaste wlaczono do grupy z gli-
niastymi, szacujac t¢ wilgotnos¢ na poziomie 18-23%.
W rezultacie nieznaczne finalne btedy dla czasu przesacza-
nia wynosza ok. 5-10%. Pojawiaja si¢ tez watpliwosci, np.:
dlaczego usredniona wilgotnos$¢ objetosciowa nie rdznicuje
si¢ w funkcji genezy, migzszosci 1 wieku osadow, dlaczego
dla gruntéw drobnoziarnistych niespoistych jest ona zblizo-
na, a nawet czasami przewyzsza porowato$¢ efektywna.
W tym ostatnim przypadku (por. stosunek n_ i W, dla pia-
skow drobnoziarnistych i pylastych oraz piaskéw pylastych
i gliniastych), w zasadzie jest bliska granicy petnego nasyce-
nia w strefie aeracji, co oznacza brak usrednienia.

Jesli nawet przyjmiemy z bledem rzgdu 10—40%, ze we
wszystkich gruntach wodonosnych n, = n, to w strefie
aeracji porowato$¢ catkowita (nie mowigc juz w porowato-
sci efektywnej) powinna by¢ zawsze wigksza od wilgotno-
$ci objetosciowej, gdyz w tej strefie objetos¢ wody jest za-
wsze mniejsza niz objetos¢ porow. Wynika to bezposred-
nio z definicji tych dwoch parametrow. Warto wigc na
podstawie wzoru [5] obliczy¢ porowato$¢ catkowita n i po-
rownac ja z tabelaryczng, usredniong, wilgotnos$cia objeto-
sciowg W_. Takie postgpowanie daje mozliwo$¢ czgsciowej
weryfikacji prawidtowosci danych przyjetych do obliczen.

Dhuzsze czasy przesaczania dla gruntow niespoistych
nalezy wyznacza¢ ze wzoru Bindemana, a nie ze wzoru
z modyfikacjg Macioszczyka. Prawdopodobng przyczyna
odmiennego wyniku niz oczekiwany teoretycznie z obu
wzoroéw, moze by¢ nie do konca prawidtowy doboér para-
metrow obliczeniowych.

W przypadku, gdy strefa aeracji jest zbudowana z grun-
tow niewodonosnych (spoistych) stosunek n_do I jest za-
sadniczo odmienny — n, moze nawet dazy¢ do 0, na og6t
przy rosngcej (wraz ze spadkiem n.) wilgotnosci objeto-
Sciowej. W rezultacie czasy przesaczania obliczone wzo-
rem Bindemana powinny by¢ nizsze niz obliczone ww.
wzorem z modyfikacja Macioszczyka, co potwierdzaja
wyniki obliczen Macioszczyka (1999).

Pojawiaja sig¢ znaczgce blgdy w ocenie n, gruntow spo-
istych przy obliczaniu czasu przesaczania przez te grunty
(nawet 2—-3-krotne zawyzenie tego czasu we wzorze Binde-
mana). Wedtug Haurylkiewicza (2005) ten parametr jest
przyczyna popetnianych btedow przy oznaczaniu stref
ochronnych uj¢é, prowadzacych do ich przewymiarowania.

Warto$¢ przecietng wilgotnosci objetosciowej mozna
stosowac dla inwestycji obszarowych, o charakterze sub-
lub regionalnym, a nie lokalnych. W przypadku inwestycji
lokalnych powinna by¢ uwzgledniona jej zmienno$¢ cza-
sowa, przy zastrzezeniu, ze obliczony czas przesaczania
dotyczy konkretnego okresu pomiaru. Celowym byloby
rowniez jego obliczenie dla teoretycznych przedziatow
zmiennosci parametréw obliczeniowych.

Problem ten ma znaczenie praktyczne, bowiem ozna-
cza ocen¢ reprezentatywnos$ci danych obliczeniowych,
w tym takze wspotczynnika filtracji pionowej strefy aera-
cji, ktory zalezy od tej wilgotnosci. W strefie przesaczania
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o glebokosci | przyjmuje sie, ze jest on wielkoscig statg —
tak wynika z zalozen wzoru Bindemana i ze zmodyfikowa-
nego wzoru Macioszczyka. Prowadzac obliczenia na pod-
stawie wzoru [2], mozna jednak popetni¢ bledy w szaco-
waniu wspotczynnika filtracji oraz wilgotnosci
objetosciowej. Parametry te powinny by¢ kompatybilne,
gdyz pierwszy zalezy od drugiego. We wzorze [3] wspot-
czynnik filtracji bezposrednio nie wystepuje, ale wilgot-
nos¢ objetosciowa, od ktorej on zalezy, znajduje si¢ w licz-
niku. Wspoétczynnik filtracji jest wiec w tym wzorze po-
srednio uwzgledniony. Jest to bardziej prawidlowe
rozwigzanie, anizeli dwukrotne uwzglednianie, czgsto
btednie oszacowanych, niekompatybilnych parametrow
przepuszczalnosci, poprzez wprowadzenie do wzordéw k_
i W, ktore powinny si¢ ze sobg korelowa¢. Uwaga Ma-
cioszczyka (1999), ze we wzorze Witczaka i Zurek (1994)
pomini¢to wptyw wspodtczynnika filtracji, nie wydaje sig¢
by¢ stuszna.

Wptyw innych czynnikow na wyniki obliczen czasu
przesaczania, jak np. niejednorodnosci litologicznej strefy
aeracji, a w konsekwencji skokowych zmian wilgotnosci
objetosciowej, jej migzszosci, nieliniowosci k. w gruntach
nienasyconych, stopnia ,,zapieczetowania” terenu (z ograni-
czeniem infiltracji), w szczegdlnosci na wilgotnos¢ objeto-
Sciowag wymaga dodatkowej analizy. We wzorach Binde-
mana i Macioszczyka, przyjeto zatozenie o statosci infiltra-
cji. To zalozenie nie oznacza jednak statosci wilgotnosci
objctosciowej. Wynik obliczony na podstawie ww. wzoro6w
wyznacza czas t dla przemieszczania si¢ punktu na jedno-
znacznie okres$lonej drodze i dla jednoznacznie okreslonego
zakresu czasowego. Z tego powodu przy obliczeniach nale-
zy uwglednié¢ przestrzenno-czasowa zmiennosc¢ tych para-
metrow. Na zmienno$¢ wspotczynnika filtracji w strefie
aeracji w funkcji wilgotno$ci objetosciowej wskazujg Zu-
rek 1 Czop (2010), modelujac warunki przeptywu w trakcie
infiltracji w badaniu lizymetrycznym. Uwzgledniaja t¢
zmienno$¢ réwniez gleboznawcy (np. Iwanek i in., 2004),
badajac wptyw doktadno$ci oszacowania wspotczynnika
przewodnictwa hydraulicznego na zgodno$¢ dopasowania
wynikéw obliczeniowych do wartosci empirycznych tego
wspotczynnika. Kolejny problem (por. Grabowska-Olszew-
ska, 1998) stanowi przypadek nienasyconych gruntéw spo-
istych, ktore czgsto sa gruntami peczniejacymi. Analizowa-
ne wzory nie uwzgledniajg tych zagadnien. Nalezy popraw-
nie ocenia¢ dane wstawiane do tych niedoskonatych
i bardzo uproszczonych wzordéw, wyprowadzonych dla
osrodkow izotropowych.

Btad w ocenie wilgotnosci objetosciowej W, jest tak
samo wazacy jak blad w ocenie n, — przy jej zawyzeniu,
prowadzi do zanizenia rzeczywistej predkos$ci przesacza-
nia, a wigc do wydtuzenia czasu przesgczania. Jest to za-
leznos¢ liniowa, bowiem we wzorach [2] i [3] wilgotnos¢
objetosciowa wystepuje w liczniku. Przy zatozeniu jej
warto$ci na poziomie wilgotnosci wagowej (W, = W) uzy-
skujemy 1,5-2-krotne zanizenie czasu przesaczania. Moze
to oznaczaé zmiang oceny stopnia zagrozenia zanieczysz-
czeniem.

Wskaznik infiltracji efektywnej w, na ogot przyjmo-
wany dla warstw wodonosnych Polski nizowej na pozio-
mie 0,3-0,05 (Pazdro, Kozerski, 1990), jest niezbedny do
oceny rocznej infiltracji efektywnej. Dla zmiennych facjal-
nie utworéw wysoczyzny polodowcowej przyjmuje si¢
wskaznik infiltracji na poziomie w = 0,15. Dla inwestycji
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lokalnych czesto nie s prowadzone badania lizymetrycz-
ne, czy tez obliczenia bilansu wod podziemnych.

Kolejne zagadnienie dotyczy oceny krytycznej glebo-
kosci, przy ktorej ta infiltracja zanika. Problem jest zwigza-
ny z sygnalizowana juz migzszoscia strefy aeracji, a w
konsekwencji — gle¢bokoscia parowania (np. Malecki,
1998). W przypadku dwoch przeciwstawnych frontow
zwigzanych z ruchem wody w dot w wyniku infiltracji
oraz ruchem w gor¢ w wyniku ewapotranspiracji i podsia-
kania kapilarnego, gdy te dwa wektory rownowazg si¢ lub
ten drugi przewyzsza infiltracj¢, zasadniczo nie wystepuje
zjawisko przesaczania pionowego w dot przez strefe aera-
cji. W okresach suchych zanikajaca infiltracja bywa nato-
miast powszechna, a mokrych zdarzaja si¢ opady przekra-
czajace zdolnosci infiltracyjne przypowierzchniowej strefy
aeracji.

Obszary zabudowy miejskiej charakteryzuja si¢ istot-
nym ograniczeniem infiltracji w, niezaleznej od wyksztat-
cenia litofacjalnego.

We wzorach [1] i [2] wyznaczajacych czas przesacza-
nia t wspolezynnik intensywnosci infiltracji @ wystepuje
w mianowniku pod pierwiastkiem 3. stopnia lub we wzo-
rze [3] stanowi proporcjonalno$¢ odwrotng. W tym ostat-
nim przypadku, jesli w maleje, to czas przesgczania ro$nie
liniowo. Natomiast dla wzorow [1] i [2] jest to zalezno$¢
bardziej sptaszczona (omowiona wczesniej dla wspotczy-
nika k,). Przyjmuje si¢, ze poniewaz intensywnos¢ infiltra-
cji w zalezy od poziomu opadow, to jest uzasadnione
zmniejszenie zaleznosci czasu przesaczania t w funkcji w,
co uwgledniajg wzory [1] 1 [2], w ktorych parametr ten wy-
stepuje w mianowniku pod pierwiastkiem 3. stopnia.

PODSUMOWANIE

Niezaleznie od oceny czy czasy przesaczania t sg za-
wyzone, czy zanizone, wyniki te sa dyskusyjne. Jesli czasy
przesaczania r6znig si¢ nawet o 1 rzad wielkosci, to zaréw-
no wiarygodnos$¢ obliczen, jak i obiektywno$é wyznacza-
nia terenéw ochronnych uje¢ wod podziemnych staja si¢
watpliwe.

Wszystkie wzory ze wzgledu na formute i metodyke
wprowadzania danych do obliczen prowadza do bledow.
Te wykorzystujace wilgotno$¢ objg¢tosciowa, a nie porowa-
to$¢ efektywna, sg obarczone btgdami porownywalnymi.
Wydaje si¢ jednak, ze formuta uwzgledniajgca wilgotno$é
objetosciowa bardziej precyzyjnie opisuje zjawisko prze-
saczania wody. Porowatos¢ efektywna okresla potencjalna,
maksymalng zdolnos$¢ gruntu do przewodzenia wody (in-
filtracji), przy zatozeniu statej intensywnosci zasilania in-
filtracyjnego, co w warunkach naturalnych dla konkretnej
strefy aeracji nigdy nie znajduje odzwierciedlenia. Nawet
wlasciwe wyznaczenie wilgotnosci objgtosciowej w po-
miarze jednokrotnym nie oznacza jej reprezentatywnosci,
uwgledniajac w tym wspotczynnik filtracji.

W przypadku inwestycji lokalnych nie nalezy stosowaé
rownania Richardsa, wykorzystywanego w modelowaniu
prognozujacym stosunki powietrzno-wodne przez glebo-
znawcow (np. Janik, 2009). Mozna natomiast przyja¢ wyni-
ki gleboznawczych prac teoretycznych, polowych czy labo-
ratoryjnych, wykorzystujacych modelowanie matematyczne
i konfrontujacych badania empiryczne z teorig. Poniewaz
gleboznawcza strefa aeracji sigga glgbokosci 1-2 m, jest ona
dla pomiaréw tatwiej dostepna.

Wskazane jest podjecie prac teoretycznych i praktycz-
nych (w tym polowych i laboratoryjnych) z wykorzysta-
niem metod modelowania. Badania strefy aeracji powinny
by¢ jednymi z pierwszoplanowych, poniewaz zagrozenia
zanieczyszczeniem tej strefy przektadaja si¢ na jakos¢ wod
nizej wystepujacych. W przypadku opracowan regional-
nych nalezy wyeliminowa¢ nieprawidtowosci, wynikaje
z podejscia do parametrow hydrogeologicznych ze zbyt
duza dowolnoscia.

W opracowaniach kartograficznych (w réznej skali — od
1:50 000 do 1:500 000), w ktorych rowniez wykorzystuje
si¢ te formutly obliczeniowe (np. Herbich i in., 2008; Duda
iin., 2011) dla uzyskania wiarygodnej oceny podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenia nalezy przyja¢ usrednione
parametry hydrogeologiczne.

Autorka dzigkuje Recenzentom za sugestie 1 uwagi.
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