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Badania modelowe strefy aeracji
z wykorzystaniem programu Unsat Suite i badan georadarowych

Magdalena Ganko', Joanna Trzeciak', Sebastian Zablocki'

Modelling research of the vadose zone using the UnSat Suite program and a ground-penetrating radar. Prz. Geol., 65: 1202—-1205.

Abstract The purpose of this paper was to analyze the effect of detailed recognition and correct mapping of the boundaries between
layers of different grain sizes on the results of modelling tests of the vadose zone. The modelling was performed using UnSat Suite soft-
ware that enables modelling of water permeability and migration of pollutants through the vadose zone using various numerical pro-
grams, including VS2DT that was used in this case study. Direct field research, including drilling of boreholes and ground-penetrating
radar investigation, has shown a significant variation in lithology of the vadose zone in a small test area located in Wioctawek city.
Various sand fractions have been found: from fine to coarse sand, with varying filtration parameters and moisture content.
Ground-penetrating radar investigations have enabled a more accurate recognition and refinement of geologic structures, particu-
larly in the context of lithological boundaries, including the space between boreholes. The results of the modelling tests conducted in

the vadose zone enabled determination of the velocity, time and volume of infiltration water.

Keywords: vadose zone, UnSat Suite, ground-penetrating radar, percolation time, recharge

Wiasciwosci strefy aeracji odgrywaja kluczowa rolg w
ksztattowaniu chemizmu wdéd podziemnych pierwszego
poziomu wodonosnego (Pazdro, Kozerski, 1990). Pra-
widlowe rozpoznanie nat¢zenia i predkosci przeptywu wod
w tej strefie moze by¢ narzedziem wykorzystywanym do
optymalnego zarzadzania $rodowiskiem naturalnym,
szczegolnie na tych obszarach, w ktérych zwierciadto wod
podziemnych wystegpuje plytko i pierwszy poziom wodo-
nosny jest pozbawiony naturalnej izolacji. Na skutek
zmian litologii i uziarnienia osadow strefa aeracji jest na
ogot niejednorodna, dlatego prawidlowe odwzorowanie
wlasciwosci tej strefy stwarza trudnosci w obliczeniach
modelowych.

Zasilanie wod podziemnych poprzez strefg aeracji,
jako stabo rozpoznane, jest parametrem modelu identy-
fikowanym na og6t w toku kalibracji (Lerner i in., 1990;
de Vries, Simmers, 2002). Nalezy jednak dazy¢ do tego,

(ryc. 1). Deniwelacje terenu nie przekraczaja 1 m. W pod-
lozu wystgpuja mady, piaski i piaski ze zwirami nasypow
i mielizn mtodszego tarasu zalewowego Wisty (Mojski,
1958). Po wykonaniu wiercen badawczych stwierdzono
wystgpowanie pod powierzchnig terenu piaskéw drobno-,
$rednio- i roznoziarnistych o sumarycznej miazszosci
8—13 m. Ponizej natrafiono na osady spoiste — pyty i gliny
zwigzte. W obregbie utworéw piaszczystych wystepuje
swobodny poziom wodonosny. W trakcie wykonywania
badan zwierciadto wdéd podziemnych ksztaltowato si¢ na
glebokosci 3,7 m p.p.t.

METODYKA

Na poligonie badawczym wykonano 3 otwory o gle-
bokosci 4,5 m. Z kazdego mb. zwiercin lub po kazdej

zeby dane wejsciowe do badan modelowych strefy
saturacji byly wynikiem modelu bilansowego, a najle-
piej wynikiem deterministycznego modelu przeptywo-
wego strefy nienasyconej (Gurwin, 2010).

Jednym z najwazniejszych efektow modelowania
strefy aeracji jest wiarygodna informacja o mozliwej
wielkos$ci zasilania poprzez te strefe wod podziemnych.
Celem niniejszej publikacji jest ocena wplywu szcze-
gbolowosci rozpoznania strefy aeracji, w tym prawidlowe-
go odwzorowania granic litologicznych, na wynik badan
modelowych tej strefy. Tak szczegdlowe rozpoznanie
warunkow panujacych w strefie nienasycone;j jest najczgs-
ciej przeprowadzane na potrzeby lokalne, a pomijane w
opracowaniach regionalnych (Jaworska-Szulc, 2015),
w zwiazku z tym rezultaty rozpoznania strefy nienasy-
congj, mimo ze powinny, zazwyczaj nie sa odnoszone
do wynikow badan strefy nasycone;j.
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Rye. 1. Lokalizacja poligonu badawczego
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zaobserwowanej makroskopowo zmianie rodzaju gruntu
pobierano do badan proby osadow. W préobach tych ozna-
€zono:

—wilgotno$¢ objgtosciowa — wedtug metodyki Myslin-
skiej (1998), poprzez wysuszenie probki w tempera-
turze 105—110°C do uzyskania statej masy;

— sktad granulometryczny na podstawie analizy sitowej,
wykonanej z uzyciem 9 sit o standardowych wymia-
rach oczek;

— wspodlczynnik filtracji — metoda statogradientowa
z przeplywem dot-gora za pomoca permeametru
kolumnowego UPK-99. Wyniki przeliczono z zasto-
sowaniem poprawki temperaturowej dla 10°C.

Na podstawie wynikéw analizy sitowej sklasyfikowa-

no badane grunty wg normy PN-86/B-02480.

Badania georadarowe przeprowadzono wzdluz linii
taczacej otwory badawcze (na odcinku o dt. ok. 115 m). Ich
celem bylto uzyskanie ciagto$ci rozpoznania budowy geo-
logicznej. Weryfikacja przebiegu granic litologicznych
okreslonych w trakcie wiercen byta mozliwa dzigki obser-
wacji fal odbitych na granicy zmian wtasciwos$ci elektro-
magnetycznych gruntu, przedstawionych w formie
echogramu (ryc. 2).

Model strefy aeracji utworzono za pomocg programu
WHI UnSat Suite (Gogolev, Delaney, 1999), na podstawie
danych uzyskanych z wiercen badawczych, badan geo-
fizycznych i analizy laboratoryjnej. Do obliczen wykorzy-
stano program VS2DT, stosowany gtownie do modelowania
migracji zanieczyszczen w strefie aeracji (Gogolev, Dela-
ney, 1999; Gogolev, 2002; Galitskaya, Pozdnyakova,
2006; Kumar, 2016). VS2DT bazuje na metodzie réznic
skonczonych i moze by¢ stosowany do modelowania
przeplywu wody oraz transportu w warunkach ustalonych

i w warunkach nieustalonych. Do podstawowych cech
modeli wykonywanych programem VS2DT nalezy wielo-
warstwowos¢ profilu strefy aeracji i heterogeniczno$é
wlasciwosci gruntow.

W pierwszym etapie modelowania zbudowano sche-
mat danych wejsciowych dla 3 profili otworow badaw-
czych, przyjmujac granice poszczegdlnych wydzielen na
podstawie obserwacji makroskopowych w trakcie wiercen.
Niestety, ze wzgledu na mieszanie si¢ urobku podczas
wiercenia §limakowego i brak wyraznych réznic w uziar-
nieniu osadoéw, doktadne ustalenie przebiegu tych granic
nie zawsze byto mozliwe. Do modeli wprowadzono dane
dotyczace wspotczynnika filtracji i wilgotnosci objetoscio-
wej gruntu. Jako warunki brzegowe przyjgto od po-
wierzchni terenu warunek typu FLUX, odwzorowujacy
wielko$¢ zasilania infiltracyjnego, dla dolnej granicy
zatozono natomiast warunek typu TOTAL HEAD, repre-
zentujacy swobodne zwierciadto wod podziemnych na
glebokosci 3,7 m p.p.t. Proces kalibracji polegat na znale-
zieniu najlepszego dopasowania wartosci uzyskanych pod-
czas modelowania do warunkow rzeczywistych (wynikow
badan laboratoryjnych). Dopasowanie to okreslono poprzez
korekte wielkosci zasilania infiltracyjnego z powierzchni
terenu.

W drugim etapie prac dane wejsciowe do badan mode-
lowych uzupetiono o wyniki badan georadarowych, gdzie
do modelu wstawiono granice wyinterpretowane na pod-
stawie obrazu echogramu. Najwigksza réznic¢ w potoze-
niu granic litologicznych stwierdzono w otworze A, gdzie
kontynuuje si¢ warstwa piaskow réznoziarnistych widocz-
na w otworze B. Najmniejsze zmiany, rz¢du 0,1 m, odnoto-
wano w profilu C. Typy warunkow brzegowych i proces
kalibracji nie ulegly zmianie.
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Rye. 2. Echogram badan GPR wzdhuz fragmentu profilu II-II'
Fig. 2. GPR echogram along part of profile II-II'

1203



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

Kalibracja opierata si¢ na dopasowaniu modelowanych
warto$ci wilgotno$ci objgtosciowej z warto$ciami okreslo-
nymi laboratoryjnie (ryc. 3).

WYNIKI BADAN

Stwierdzono, ze wg normy PN-86/B-02480 w ana-
lizowanej strefie aeracji wystgpuja piaski drobnoziarniste
i $rednioziarniste z wktadkami piaskow réznoziarnistych
i Srednioziarnistych (tab. 1).

Jako wynik badan modelowych uzyskano rozktad wil-
gotno$ci 1 predkosci przesaczania w profilu pionowym
(tab. 2; ryc. 3) oraz warto$¢ infiltracji efektywne;j.
Wspotczynnik filtracji badanych osadéow wynosit: na
glebokosci 0,5 m od 6,26 do 17,56 m/d, na glgbokosci 1,9 m
w otworach A 1B —ok. 3,19 m/d, a w otworze C —ok. 16 m/d;
natomiast na glgbokosci powyzej 3 m — od 15,11 do
33,84 m/d. Wilgotno$¢ objgtosciowa zmieniata si¢ wraz

Tab. 1. Wyniki badan laboratoryjnych probek gruntu
Table 1. Results of laboratory tests of soil samples

z glebokoscia od 2,69 do 16,26%, jedynie w otworze C
byla nieznacznie wigksza na glgbokosci 0,5 m (tab. 1).

Korelacja oznaczen wilgotnosci objgtosciowej i1 pred-
kosci przesaczania, dokonanych na podstawie rozpoznania
punktowego i badania georadarem, byla zréznicowana.
Najmniejsza zgodno$¢ uzyskano w profilu B, ktéry cechu-
je si¢ najwigksza zmiennoscia litologiczna, natomiast naj-
wigksza korelacjg, przekraczajaca 93%, odnotowano w
profilu C.

WNIOSKI

Wyniki badan modelowych i laboratoryjnych umozli-
wily okreslenie predkosci, czasu i ilo$ci przesaczajacej si¢
wody w badanej strefie acracji we Wtoctawku.

Stwierdzono, ze w warunkach wilgotno$ciowych
panujacych w trakcie wykonywania badan infiltracja zwig-
kszata jedynie wilgotno$¢ przypowierzchniowej partii stre-

Glebokosé poboru probki . . .. . . " . s
Miejsce poboru préobek [m p.p.t.] Litologia probki Wspolczynmlf i"iltrac]l Wspolczynnll:{ i.'lltrac‘u Wllg'otnosc
. . . h Conductivity Conductivity Moisture

Sampling site Sampling depth Sample litology o

[m b.g.L] [m/s] [m/d] [%]

0,5 Pd/Ps 1,50 x 107 12,98 2,69

1,2 Pd/Ps 1,01 x 10 8,70 491

Otwor A 1,9 Pd 3,69 x 107 3,19 8,20
Borehole A d d d >

2,7 Pd 424 x 107 3,67 14,87

4,0 Ps/Pd 1,75 %10 15,11 16,26

0,5 Pd/Ps 2,03 x 107" 17,56 3,14

1,0 Pd 7,96 x 107 6,87 4,65

Otwér B 1,6 Pd 3,69 x 10° 3,19 6,44

Borehole B 2,2 Pd 5,98 %107 5,16 8,68

2,8 Pgr/Ps/Pd 1,74 x 107 15,00 10,02

3,9 Pd/Ps 3,92 x 107 33,84 13,52

0,5 Pd 724 %107 6,26 4,52

Otwér C 1,2 Pd/Ps 1,74 x 107 15,06 2,80

Borehole C 2,0 Ps 1,87 x 10 16,20 2,76

2,5 Ps 2,94 x 107" 25,40 11,41

Objasnienia symboli / Explanation of symbols:

Pd — piasek drobnoziarnisty / fine sand, Ps — piasek $rednioziarnisty / medium sand, Pgr — piasek gruboziarnisty / coarse sand

Tab. 2. Wyniki badan modelowych
Table 2. Results of model tests

Wspélezynnik korelacji
Rozpoznanie ciagle (georadar) dla wynikéw rozpoznania
Rozpoznanie punktowe X . X punktowego i ciaglego
Point recognition Continuous dtt?gnos s Correlation coefficient of point
Lokalizacja (ground-penetrating radar) recognition and continuous diagnosis
Location (ground—penetrating radar)
Czas przesaczania Predkosé Czas przesaczania Predkos¢ Predkosé
[rok] przesaczania [rok] przesaczania Wilgotnos¢ rzzg czoas;ia
Percolation time | Infiltration velocity | Percolation time | Infiltration velocity Moisture P f! .
Infiltration velocity
[vear] [em/d] [year] [em/d]
A 0,012 0,0083 0,012 0,0087 0,78 0,81
0,020 0,0050 0,025 0,0040 0,67 0,57
0,025 0,0041 0,042 0,0024 0,93 0,96
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Ryec. 3. Zestawienie wynikow badan wilgotno$ci gruntu na
podstawie wynikéw modelowania UnSat i badan laboratoryj-
nych w otworach A, BiC

Fig. 3. Comparison of the moisture content results in soils
based on UnSat models and laboratory studies in boreholes A,
Band C

fy aeracji, a w miejscach wystepowania drobniejszych
frakcji piaszczystych, przenikanie wody do glgbszych
partii profilu byto znacznie ograniczone, w efekcie cze-
go wilgotnos$¢ objetosciowa osiagata 2-5%. W gleb-
szych partiach gruntu zaznaczyl si¢ wptyw podsiaku
kapilarnego, ktéry spowodowat zwigkszenie wilgotno-
sci do kilkunastu procent. Wyniki obliczen czasu prze-
sigkania wskazuja na mozliwo$¢ dotarcia zanieczyszczen
konserwatywnych (trwatych) z powierzchni terenu do
warstwy wodonosnej po 4,28-5,43 dniach.

W niniejszej publikacji wykazano, ze badania geo-
radarowe, z uwagi na zwigkszenie szczegdtowosci roz-
poznania, moga by¢ bardzo pomocne w pracach
modelowych i wywiera¢ wplyw na ostateczny wynik
obliczen czasu i predkosci przesaczania w strefie aera-
cji. Oszacowana w toku badan wielko$¢ zasilania obra-
zuje jedynie warunki wilgotnosciowe wystgpujace w
danym cyklu sezonowym, nie moze wigc by¢ podstawa
badan modelowych strefy saturacji.

Serdecznie dzigkujemy Recenzentom za cenne uwagi
merytoryczne.
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