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A b s t r a c t. 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 W³oc³awek 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.
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W³aœciwoœci strefy aeracji odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w
kszta³towaniu chemizmu wód podziemnych pierwszego
poziomu wodonoœnego (Pazdro, Kozerski, 1990). Pra-
wid³owe rozpoznanie natê¿enia i prêdkoœci przep³ywu wód
w tej strefie mo¿e byæ narzêdziem wykorzystywanym do
optymalnego zarz¹dzania œrodowiskiem naturalnym,
szczególnie na tych obszarach, w których zwierciad³o wód
podziemnych wystêpuje p³ytko i pierwszy poziom wodo-
noœny jest pozbawiony naturalnej izolacji. Na skutek
zmian litologii i uziarnienia osadów strefa aeracji jest na
ogó³ niejednorodna, dlatego prawid³owe odwzorowanie
w³aœciwoœci tej strefy stwarza trudnoœci w obliczeniach
modelowych.

Zasilanie wód podziemnych poprzez strefê aeracji,
jako s³abo rozpoznane, jest parametrem modelu identy-
fikowanym na ogó³ w toku kalibracji (Lerner i in., 1990;
de Vries, Simmers, 2002). Nale¿y jednak d¹¿yæ do tego,
¿eby dane wejœciowe do badañ modelowych strefy
saturacji by³y wynikiem modelu bilansowego, a najle-
piej wynikiem deterministycznego modelu przep³ywo-
wego strefy nienasyconej (Gurwin, 2010).

Jednym z najwa¿niejszych efektów modelowania
strefy aeracji jest wiarygodna informacja o mo¿liwej
wielkoœci zasilania poprzez tê strefê wód podziemnych.
Celem niniejszej publikacji jest ocena wp³ywu szcze-
gó³owoœci rozpoznania strefy aeracji, w tym prawid³owe-
go odwzorowania granic litologicznych, na wynik badañ
modelowych tej strefy. Tak szczegó³owe rozpoznanie
warunków panuj¹cych w strefie nienasyconej jest najczêœ-
ciej przeprowadzane na potrzeby lokalne, a pomijane w
opracowaniach regionalnych (Jaworska-Szulc, 2015),
w zwi¹zku z tym rezultaty rozpoznania strefy nienasy-
conej, mimo ¿e powinny, zazwyczaj nie s¹ odnoszone
do wyników badañ strefy nasyconej.

OBSZAR BADAÑ

Poligon badawczy wyznaczono we W³oc³awku,
na terenie zielonego nieu¿ytku na lewym brzegu Wis³y

(ryc. 1). Deniwelacje terenu nie przekraczaj¹ 1 m. W pod-
³o¿u wystêpuj¹ mady, piaski i piaski ze ¿wirami nasypów
i mielizn m³odszego tarasu zalewowego Wis³y (Mojski,
1958). Po wykonaniu wierceñ badawczych stwierdzono
wystêpowanie pod powierzchni¹ terenu piasków drobno-,
œrednio- i ró¿noziarnistych o sumarycznej mi¹¿szoœci
8–13 m. Poni¿ej natrafiono na osady spoiste – py³y i gliny
zwiêz³e. W obrêbie utworów piaszczystych wystêpuje
swobodny poziom wodonoœny. W trakcie wykonywania
badañ zwierciad³o wód podziemnych kszta³towa³o siê na
g³êbokoœci 3,7 m p.p.t.

METODYKA

Na poligonie badawczym wykonano 3 otwory o g³ê-
bokoœci 4,5 m. Z ka¿dego mb. zwiercin lub po ka¿dej
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Ryc. 1. Lokalizacja poligonu badawczego
Fig. 1. Location of the research area

1 Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, al. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; magdalena.ganko@student.uw.edu.pl,
joanna.trzeciak@student.uw.edu.pl, s.zablocki@uw.edu.pl.



zaobserwowanej makroskopowo zmianie rodzaju gruntu
pobierano do badañ próby osadów. W próbach tych ozna-
czono:

– wilgotnoœæ objêtoœciow¹ – wed³ug metodyki Myœliñ-
skiej (1998), poprzez wysuszenie próbki w tempera-
turze 105–110°C do uzyskania sta³ej masy;

– sk³ad granulometryczny na podstawie analizy sitowej,
wykonanej z u¿yciem 9 sit o standardowych wymia-
rach oczek;

– wspó³czynnik filtracji – metod¹ sta³ogradientow¹
z przep³ywem dó³–góra za pomoc¹ permeametru
kolumnowego UPK-99. Wyniki przeliczono z zasto-
sowaniem poprawki temperaturowej dla 10°C.

Na podstawie wyników analizy sitowej sklasyfikowa-
no badane grunty wg normy PN-86/B-02480.

Badania georadarowe przeprowadzono wzd³u¿ linii
³¹cz¹cej otwory badawcze (na odcinku o d³. ok. 115 m). Ich
celem by³o uzyskanie ci¹g³oœci rozpoznania budowy geo-
logicznej. Weryfikacja przebiegu granic litologicznych
okreœlonych w trakcie wierceñ by³a mo¿liwa dziêki obser-
wacji fal odbitych na granicy zmian w³aœciwoœci elektro-
magnetycznych gruntu, przedstawionych w formie
echogramu (ryc. 2).

Model strefy aeracji utworzono za pomoc¹ programu
WHI UnSat Suite (Gogolev, Delaney, 1999), na podstawie
danych uzyskanych z wierceñ badawczych, badañ geo-
fizycznych i analizy laboratoryjnej. Do obliczeñ wykorzy-
stano program VS2DT, stosowany g³ównie do modelowania
migracji zanieczyszczeñ w strefie aeracji (Gogolev, Dela-
ney, 1999; Gogolev, 2002; Galitskaya, Pozdnyakova,
2006; Kumar, 2016). VS2DT bazuje na metodzie ró¿nic
skoñczonych i mo¿e byæ stosowany do modelowania
przep³ywu wody oraz transportu w warunkach ustalonych

i w warunkach nieustalonych. Do podstawowych cech
modeli wykonywanych programem VS2DT nale¿y wielo-
warstwowoœæ profilu strefy aeracji i heterogenicznoœæ
w³aœciwoœci gruntów.

W pierwszym etapie modelowania zbudowano sche-
mat danych wejœciowych dla 3 profili otworów badaw-
czych, przyjmuj¹c granice poszczególnych wydzieleñ na
podstawie obserwacji makroskopowych w trakcie wierceñ.
Niestety, ze wzglêdu na mieszanie siê urobku podczas
wiercenia œlimakowego i brak wyraŸnych ró¿nic w uziar-
nieniu osadów, dok³adne ustalenie przebiegu tych granic
nie zawsze by³o mo¿liwe. Do modeli wprowadzono dane
dotycz¹ce wspó³czynnika filtracji i wilgotnoœci objêtoœcio-
wej gruntu. Jako warunki brzegowe przyjêto od po-
wierzchni terenu warunek typu FLUX, odwzorowuj¹cy
wielkoœæ zasilania infiltracyjnego, dla dolnej granicy
za³o¿ono natomiast warunek typu TOTAL HEAD, repre-
zentuj¹cy swobodne zwierciad³o wód podziemnych na
g³êbokoœci 3,7 m p.p.t. Proces kalibracji polega³ na znale-
zieniu najlepszego dopasowania wartoœci uzyskanych pod-
czas modelowania do warunków rzeczywistych (wyników
badañ laboratoryjnych). Dopasowanie to okreœlono poprzez
korektê wielkoœci zasilania infiltracyjnego z powierzchni
terenu.

W drugim etapie prac dane wejœciowe do badañ mode-
lowych uzupe³niono o wyniki badañ georadarowych, gdzie
do modelu wstawiono granice wyinterpretowane na pod-
stawie obrazu echogramu. Najwiêksz¹ ró¿nicê w po³o¿e-
niu granic litologicznych stwierdzono w otworze A, gdzie
kontynuuje siê warstwa piasków ró¿noziarnistych widocz-
na w otworze B. Najmniejsze zmiany, rzêdu 0,1 m, odnoto-
wano w profilu C. Typy warunków brzegowych i proces
kalibracji nie uleg³y zmianie.
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Ryc. 2. Echogram badañ GPR wzd³u¿ fragmentu profilu II–II'
Fig. 2. GPR echogram along part of profile II–II'



Kalibracja opiera³a siê na dopasowaniu modelowanych
wartoœci wilgotnoœci objêtoœciowej z wartoœciami okreœlo-
nymi laboratoryjnie (ryc. 3).

WYNIKI BADAÑ

Stwierdzono, ¿e wg normy PN-86/B-02480 w ana-
lizowanej strefie aeracji wystêpuj¹ piaski drobnoziarniste
i œrednioziarniste z wk³adkami piasków ró¿noziarnistych
i œrednioziarnistych (tab. 1).

Jako wynik badañ modelowych uzyskano rozk³ad wil-
gotnoœci i prêdkoœci przes¹czania w profilu pionowym
(tab. 2; ryc. 3) oraz wartoœæ infiltracji efektywnej.
Wspó³czynnik filtracji badanych osadów wynosi³: na
g³êbokoœci 0,5 m od 6,26 do 17,56 m/d, na g³êbokoœci 1,9 m
w otworach A i B – ok. 3,19 m/d, a w otworze C – ok. 16 m/d;
natomiast na g³êbokoœci powy¿ej 3 m – od 15,11 do
33,84 m/d. Wilgotnoœæ objêtoœciowa zmienia³a siê wraz

z g³êbokoœci¹ od 2,69 do 16,26%, jedynie w otworze C
by³a nieznacznie wiêksza na g³êbokoœci 0,5 m (tab. 1).

Korelacja oznaczeñ wilgotnoœci objêtoœciowej i prêd-
koœci przes¹czania, dokonanych na podstawie rozpoznania
punktowego i badania georadarem, by³a zró¿nicowana.
Najmniejsz¹ zgodnoœæ uzyskano w profilu B, który cechu-
je siê najwiêksz¹ zmiennoœci¹ litologiczn¹, natomiast naj-
wiêksz¹ korelacjê, przekraczaj¹c¹ 93%, odnotowano w
profilu C.

WNIOSKI

Wyniki badañ modelowych i laboratoryjnych umo¿li-
wi³y okreœlenie prêdkoœci, czasu i iloœci przes¹czaj¹cej siê
wody w badanej strefie aeracji we W³oc³awku.

Stwierdzono, ¿e w warunkach wilgotnoœciowych
panuj¹cych w trakcie wykonywania badañ infiltracja zwiê-
ksza³a jedynie wilgotnoœæ przypowierzchniowej partii stre-
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Tab. 1. Wyniki badañ laboratoryjnych próbek gruntu
Table 1. Results of laboratory tests of soil samples

Miejsce poboru próbek
Sampling site

G³êbokoœæ poboru próbki
[m p.p.t.]

Sampling depth
[m b.g.l.]

Litologia próbki
Sample litology

Wspó³czynnik filtracji
Conductivity

[m/s]

Wspó³czynnik filtracji
Conductivity

[m/d]

Wilgotnoœæ
Moisture

[%]

Otwór A
Borehole A

0,5 Pd/Ps 1,50 × 10–4 12,98 2,69

1,2 Pd/Ps 1,01 × 10–4 8,70 4,91

1,9 Pd 3,69 × 10–5 3,19 8,20

2,7 Pd 4,24 × 10–5 3,67 14,87

4,0 Ps/Pd 1,75 × 10–4 15,11 16,26

Otwór B
Borehole B

0,5 Pd/Ps 2,03 × 10–4 17,56 3,14

1,0 Pd 7,96 × 10–5 6,87 4,65

1,6 Pd 3,69 × 10–5 3,19 6,44

2,2 Pd 5,98 × 10–5 5,16 8,68

2,8 Pgr/Ps/Pd 1,74 × 10–4 15,00 10,02

3,9 Pd/Ps 3,92 × 10–4 33,84 13,52

Otwór C
Borehole C

0,5 Pd 7,24 × 10–5 6,26 4,52

1,2 Pd/Ps 1,74 × 10–4 15,06 2,80

2,0 Ps 1,87 × 10–4 16,20 2,76

2,5 Ps 2,94 × 10–4 25,40 11,41

Objaœnienia symboli / Explanation of symbols:
Pd – piasek drobnoziarnisty / fine sand, Ps – piasek œrednioziarnisty / medium sand, Pgr – piasek gruboziarnisty / coarse sand

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

Lokalizacja
Location

Rozpoznanie punktowe
Point recognition

Rozpoznanie ci¹g³e (georadar)
Continuous diagnosis

(ground-penetrating radar)

Wspó³czynnik korelacji
dla wyników rozpoznania

punktowego i ci¹g³ego
Correlation coefficient of point

recognition and continuous diagnosis

(ground–penetrating radar)

Czas przes¹czania
[rok]

Percolation time

[year]

Prêdkoœæ
przes¹czania

Infiltration velocity

[cm/d]

Czas przes¹czania
[rok]

Percolation time

[year]

Prêdkoœæ
przes¹czania

Infiltration velocity

[cm/d]

Wilgotnoœæ
Moisture

Prêdkoœæ
przes¹czania

Infiltration velocity

A 0,012 0,0083 0,012 0,0087 0,78 0,81

B 0,020 0,0050 0,025 0,0040 0,67 0,57

C 0,025 0,0041 0,042 0,0024 0,93 0,96



fy aeracji, a w miejscach wystêpowania drobniejszych
frakcji piaszczystych, przenikanie wody do g³êbszych
partii profilu by³o znacznie ograniczone, w efekcie cze-
go wilgotnoœæ objêtoœciowa osi¹ga³a 2–5%. W g³êb-
szych partiach gruntu zaznaczy³ siê wp³yw podsi¹ku
kapilarnego, który spowodowa³ zwiêkszenie wilgotno-
œci do kilkunastu procent. Wyniki obliczeñ czasu prze-
si¹kania wskazuj¹ na mo¿liwoœæ dotarcia zanieczyszczeñ
konserwatywnych (trwa³ych) z powierzchni terenu do
warstwy wodonoœnej po 4,28–5,43 dniach.

W niniejszej publikacji wykazano, ¿e badania geo-
radarowe, z uwagi na zwiêkszenie szczegó³owoœci roz-
poznania, mog¹ byæ bardzo pomocne w pracach
modelowych i wywieraæ wp³yw na ostateczny wynik
obliczeñ czasu i prêdkoœci przes¹czania w strefie aera-
cji. Oszacowana w toku badañ wielkoœæ zasilania obra-
zuje jedynie warunki wilgotnoœciowe wystêpuj¹ce w
danym cyklu sezonowym, nie mo¿e wiêc byæ podstaw¹
badañ modelowych strefy saturacji.

Serdecznie dziêkujemy Recenzentom za cenne uwagi
merytoryczne.
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Ryc. 3. Zestawienie wyników badañ wilgotnoœci gruntu na
podstawie wyników modelowania UnSat i badañ laboratoryj-
nych w otworach A, B i C
Fig. 3. Comparison of the moisture content results in soils
based on UnSat models and laboratory studies in boreholes A,
B and C
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