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Niektore nieprawidlowosci w obliczeniach czasu przesaczania wody podziemne;j
przez pakiet warstw w strefie saturacji

Janusz Haurylkiewicz*

Some common errors in calculations of the time of vertical seepage through a pack of homogeneous layers in
the saturated zone. Prz. Geol., 53: 668—-672.

Summary. egal permits concerning water usage often contain improperly calculated time of vertical
seepage through a pack of homogeneous layers in the saturated zone.. Usually the following mistakes
against the rules of hydraulics are made: (1) it is assumed that hydraulic gradient in each layer of the
package is equal to the gradient corresponding to the package as a whole, (2)the formula used is wrong
because it is based on inadequate assumption, (3) the formula is right but is not used in correct way, (4)
time duration of flow through the layer of high permeability is neglected, (5) too high value of the active

porosity is assumed. An example is shown comparing the incorrect calculations with the ones consistent
with the hydraulics laws. Some of the above mistakes result in significant underestimation of the seepage time (up to 60 %
in the example used), some others overestimate the time, hence they affect the correctness of implementation of Polish
Water Law concerning protection zones of water intakes and lead to improper administrative decisions.
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W operatach wodnoprawnych, dokumentacjach hydro-
geologicznych, aneksach, ekspertyzach itp., w zwiazku z
zagadnieniem potrzeby ustanawiania terenu ochrony
posredniej ujecia wody podziemnej, spotyka si¢ obliczenia
czasu przeptywu wody przez warstwowany nadktad w stre-
fie saturacji wedlug ryc. 1 (Haurytkiewicz, 2002). W nie-
ktérych opracowaniach obliczenia te s3 niezgodne z
zasadami hydrauliki lub warunkami $rodowiskowymi.
Celem niniejszej pracy jest zwrocenie uwagi na trzy rodza-
je bledow obliczen.

Blad pierwszego rodzaju wystepuje w kilku postaciach:
jawne zalozenie jednakowego spadku, nie$wiadome
postuzenie si¢ blgdnym wzorem z literatury, blg¢dne
postuzenie si¢ wzorem poprawnym. Bledy te polegaja na
tym, ze autorzy obliczaja czas przeptywu wody, niezaleznie
dla kazdej warstwy i przy tym samym spadku hydraulicz-
nym, obliczanym jako:

= (1]

h +h,+h,+h,

a nastgpnie te czasy sumuja, albo tez kazdej warstwie
przyporzadkowuja t¢ sama rdznicg poziomow H. Nie
zwracaja przy tym uwagi na to, ze spadki hydrauliczne w
poszczegdlnych warstwach na og6t nie moga by¢ jednako-
we, nie moga by¢ takze jednakowe rzeczywiste predkosci
przeptywu, i na to, ze ukryte w takim obliczeniu predkosci
filtracji wody w poszczeg6lnych warstwach sa rozne, co
narusza warunek ciagloSci przeptywu. Przy braku
rozptywu wody na boki i poprawnym obliczaniu, predkos¢
filtracji we wszystkich warstwach jest ta sama, ale rozne sa
zreguly w poszczegdlnych warstwach spadki hydrauliczne
i rzeczywiste predkos$ci przeptywu.

Drugi btad polega na korzystaniu ze wzoru [1] nieza-
leznie od tego, czy rozwaza sig czas wedrowki czasteczki
zanieczyszczonej wody od poziomu 1 do poziomu 3, czy
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tez od poziomu 2 do poziomu 3. W pierwszym wypadku
wazny jest wzor [1] 1 usrednianie odwrotnosci wspotczyn-
nika filtracji na czterech warstwach, w drugim wypadku z
obliczen wg wzoru [1] nalezy pominaé miazszos¢ A, i
przyjmowac czas odpowiadajacy sumie miazszos$ci

hy+ hs+hy (2]

Trzeci blad polega na zaktadaniu zbyt wielkich wartosci
porowatosci aktywnej gruntu (tj. stosunku objgtosci poro-
wej czynnej w gruncie podczas filtracji do catkowitej obje-
tosci gruntu).

Btedy te ilustruje si¢ przyktadami obliczen na tle obli-
czen poprawnych.

Obliczenie poprawne

Obliczenia hydrauliczne przeptywu przez pakiet
warstw moga by¢ szczegdtowe lub ogdlne; w pierwszym
wypadku oblicza sig¢ potrzebne elementy w poszczegodl-
nych warstwach i dla catego pakietu, w drugim — tylko
dla calego pakietu. Sumowanie we wzorach rozciaga si¢ na
uwzgledniane warstwy pakietu, indeksy dla przejrzystosci
pominigto.

Obliczenie szczegotowe przedstawione jest przyktado-
wo w tab. 1 w nawiazaniu do ryc. 1. Kol. 1 podaje liczbe
porzadkowa warstwy pakietu, kol. 2 — miazszo$¢ war-
stwy, kol. 3 14 — wspotczynnik filtracji gruntu warstwy,
kol. 5 — iloraz miazszosci i wspolezynnika filtracji, kol. 6
— spadek hydrauliczny w warstwie, kol. 7— stratg energii
w warstwie, kol. 8 — porowatos¢ aktywna, kol. 9 — ilo-
czyn porowatosci i miazszosci (kolumna ta nie jest
potrzebna do obliczenia szczegdélowego; wykorzystuje si¢
ja w obliczeniu og6lnym), kol. 10 — predkosc¢ przeptywu,
kol. 11 — czas przeptywu przez warstwe.

Tok obliczen jest nastgpujacy. Kol. 1-4 i 8 wypetnia si¢
stosownie do wynikow rozpoznania hydrogeologicznego.
Suma z kol. 5 potrzebna jest do obliczenia $redniego
wspolczynnika filtracji prostopadtej do uwarstwienia wg
wzoru [3]
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Tab.1. Obliczenie poprawne spadkéw, strat energii i czasow przeplywu w warstwach pakietu
Table 1. Correct calculation of gradients, head loss and flow duration for layers of the package

k h/k = =
Lp. | h - AH=ih nh u=226m | =M
m/rok rok i=2,26/k n m/rok rok
No m m/s m m
m/year vear m/year yvear
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 5 0,001 31500 0,00016 7,1746E-05 0,00036 0,2 1 11,3 0,442478
2 2 1E-08 0,315 6,34921 7,17460317 14,3492 0,05 0,1 45,2 0,044248
3 4 0,0001 3150 0,00127 0,00071746 0,00287 0,15 0,6 15,06667 0,265487
4 9 0,000001 31,5 0,28571 0,07174603 0,64571 0,1 0,9 22,6 0,39823
M) 20 6,63635 14,9981 2,6 1,150442
i 2 h ;3] predkos¢ przeptywu 1 najkrdtszy czas przeplywu.
s =

D
k
tutaj k, = 20 / 6,636 = 3,014 m/rok. Oblicza si¢ $redni

spadek hydrauliczny wg wzoru

i =t _15/20=075 [4]

s Zh
$rednia predkosé filtracji

vy =kyi;=3,014*0,75=2,26 m/rok [5]

(rok ma 365*%24*3600 s = 3.15%10” s) i dalej w
poszczegdlnych warstwach, w kol. 6 spadek hydrauliczny

i=v/k=226/k [6]
w kol. 7 — strate energii

AH=ih [7]

Suma w kol. 7 powinna by¢ zgodna z zatozonym spad-
kiem energii H =15 m na grubosci pakietu. W kol. 9 obli-
cza sig iloczyny nh i ich sumg¢ 2,6 m, w kol. 10 —
rzeczywiste predkosci przeptywu

u=v/m= 226/n [8]
w kol. 11 — czas przeplywu przez warstwe

t="h/u [9]

i czas sumaryczny 1,15 lat.

Warto zwroci¢ uwagg na ktocacy si¢ z intuicyjnym
odczuciem wielu 0s6b wynik obliczen: oto w warstwie dru-
giej] o najmniejszej przepuszczalno$ci najwigksza jest

et

Wyjasnieniem jest najwigkszy w tej warstwie spadek
hydrauliczny i najmniejsza porowato$¢ aktywna.

Obliczenie ogdlne dostarcza wartosci $rednich: pred-
kosci filtracji wg wzoru [5] 2,26 m/rok, porowatosci $red-
niej wg wzoru

Znh
n, = Zh

sredniej predkos$ci przeptywu

=2,6/20=0,13 [10]

u, =v,/ny, =2,26/0,13 = 17,38 m/rok [11]

i tacznego czasu przeptywu przez pakiet warstw

h
t=2—=20/17,38:1,151at [12]
u

Gdy potrzebny jest jedynie czas przeplywu, to korzysta
si¢ ze wzoru [12] przeksztalconego z wykorzystaniem
poprzednio podanych zaleznosci do postaci

PN
t=—*%
H

=6,636%2,6/15=1151at  [13]

Tak przedstawia si¢ procedura obliczania poprawnego.
Obliczenia niepoprawne

1°. Jednakowy spadek hydrauliczny w warstwach.
Zaktada si¢ poprawnie $redni spadek hydrauliczny jw.
rowny 0,75, a nastepnie predkosci filtracji i przeptywu w
poszczegdlnych warstwach oblicza si¢ wg schematu tab. 2
dla wlasciwych tym warstwom wspotczynnikow filtracji i

(_

Rye. 1. Schematyczny profil staboprzepuszczalnego nadktadu
4-warstwowego nad warstwa wodonosna; Ay , ... , hy —
miazszos¢ warstwy, ki, ... , ky — wspolczynnik filtracji piono-
wej

Fig. 1. Four-layered low-permeable package over aquifer; 4, ,
..., hy — thickness of layer, ki, ..., ks - coefficient of vertical
permeability
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Tab. 2. Obliczenie czaséw przeplywu w warstwach pakietu, bledne wskutek zalozZenia jednakowego spadku w kazdej warstwie
Table 2. Calculation of flow duration for layers of the package, incorrect because of assumed equal gradients in each layer

k v=10,75k u=wn t=h/u
Lp. h m/rok X
No m /s m/rok m/rok n ro ro
m/year mlyear m/year year
1 2 3 4 5 6 7 8
1 5 0,001 31500 23625 0,2 118125 4,233E-05
2 2 1E-08 0,315 0,23625 0,05 4,725 0,4232804
3 4 0,0001 3150 2362,5 0,15 15750 0,000254
4 9 0,000001 31,5 23,625 0,1 236,25 0,0380952
z 20 0,461672

porowatos$ci aktywnych, przyjmujac niepoprawnie ten spa-
dek jednakowy we wszystkich warstwach pakietu. Czas
przesiakania stanowi tu 40 % czasu obliczonego poprawnie.

Warto zwr6ci¢ uwage na zgodny w tym wypadku z
intuicyjnym odczuciem wielu oséb wynik btednych obli-
czen: oto w warstwie drugiej o najmniejszej przepuszczal-
no$ci najmniejsza jest predkos$¢ przeptywu i najdhuzszy
czas przeptywu. Wyjasnieniem jest bezpodstawnie
zaktadany jednakowy we wszystkich warstwach spadek
hydrauliczny, ktory nie réznicuje warunkow przeptywu w
poszczegdlnych warstwach pakietu.

Przyktad powyzszy powinien tez by¢ przestroga przed
zbytnim poleganiu na swej intuicji, dotyczacej zjawisk
hydraulicznych w gruntach.

2°. Wykorzystanie blednego wzoru z literatury.
Obliczanie czasu przeptywu z wynikiem jak w tab. 2 jest
tez nieprawidtowe (podane w tab. 3) przy postugiwaniu si¢
wzorem (wg wzoru [6] — Macioszczyk, 1999),

h
t=22<”:) [14]

H

Wzor [14] odpowiada obliczeniom referowanym w
zwiazku z tab. 2, gdyz wynika z niego, ze spadek hydrau-
liczny w kazdej warstwie ma by¢ taki sam i rowny spadko-
wi $redniemu. Wzor ten otrzymac tez mozna z btgdnego
zatozenia takiej samej predkosci przeptywu w kazdej war-
stwie i w caltym pakiecie.

3°. Nieprawidlowe wykorzystanie poprawnego wzo-
ru. Spotyka si¢ tez niepoprawne wykorzystanie poprawne-
go wzoru [2] z pracy (Macioszczyk, 1999), okreslajacego
czas przesaczania przez jedna warstwe gruntu

t=" " [15]

Wzér ten dla jednej odosobnionej warstwy jest
poprawny, ale gdy analizuje si¢ pakiet warstw, blgdnie
przyjmuje si¢ w niektérych opracowaniach dla kazdej war-
stwy tg sama warto$¢ roéznicy poziomdéw wody H . Prowa-
dzi to do btednych obliczen wykonywanych wg wzoru

_ Ll n
= X0 [16]

np. jak w tab. 4.

Tak obliczony blgdnie czas stanowi zaledwie 5% czasu
obliczanego poprawnie. Przyczyna tak znaczacego odstep-
stwa od wyniku poprawnego jest btgdne zatozenie o pod-
daniu kazdej warstwy tej samej r6znicy pozioméw wody H = 15
m, ktdra przeciez w rzeczywistosci rozktada si¢ na wszyst-
kie warstwy pakietu.

Opisane tu trzy sposoby btgdnego obliczania czasu
przesiakania, spotykane w operatach lub nawet w przyje-
tych dokumentacjach hydrogeologicznych, wyznaczaja
krotszy czas przesigkania, niz czas rzeczywisty, podwy-

Tab. 3. Obliczenie czasu przeplywu w warstwach pakietu, niepoprawne wskutek postuzenia si¢ blednym wzorem [6] z pracy

(Macioszczyk, 1999), tu wzor [14]

Table 3. Calculation of flow duration for layers of the package, incorrect because of using wrong formula [6] from (Macioszczyk,

1999), formula [14] here

k
Lp. h hn/k/0,75
No m n rok
/s m/rok year
m/year
1 5 0,001 31500 0,2 4,2328E-05
2 2 1E-08 0,315 0,05 0,42328042
3 4 0,0001 3150 0,15 0,00025397
4 9 0,000001 31,5 0,1 0,03809524
% 20 0,46167196
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Tab. 4. Obliczenie czasu przeplywu w warstwach pakietu z blednym wykorzystaniem poprawnego wzoru [2] z pracy (Macioszczyk,

1999), tu wzér [15]

Table 4. Calculation of flow duration for layers of the package with wrong usage of right formula [2] from (Macioszczyk, 1999), formula

[15] here
Lp. P k h”2n/ki15
No m /s m/rok n rok
m/year year
1 5 0,001 31500 0,2 1,0582E-05
2 2 1E-08 0,315 0,05 0,04232804
3 4 0,0001 3150 0,15 5,0794E-05
4 9 0,000001 31,5 0,1 0,01714286
z 20 0,05953228

7szaja zatem bezpieczenstwo ujecia, ale niekiedy ich
wyniki moga byé argumentem uniemozliwiajacym
ustanowienie strefy ochronnej — terenu ochrony bez-
posredniej przez organ wlasciwy do wydania pozwole-
nia wodnoprawnego, podczas gdy w rzeczywisto$ci
organ taka stref¢ moglby ustanowié¢, gdyz poprawnie
obliczony czas wymiany wody w warstwie wodonos$ne;j
moglby przekroczy¢ 25 lat, teren ochrony posredniej nie
bytby konieczny i mozna by zastosowac przepisy Prawa
wodnego art. 52 ust. 3 i art. 58. ust. 5.

4°. Pomijanie czasu przeplywu przez warstwe o
duzej przepuszczalnoSci. Przyjeto dane wedtug ryc. 1 i
tab. 1. Obliczenie poprawne tacznego czasu
przesaczania przez warstwy 2, 3 i 4 polega na zsumowaniu
czasOw odpowiadajacych tym warstwom, tj. wedhug tab. 1
t =0,044248 + 0,265487 + 0,39823 = 0,708 roku. Mozna
tez obliczenia wykona¢ odrgbnie dla warstw 2, 314, jak w
tab. 5, jesli wiadomo, jaka jest roznica poziomow piezome-
trycznych odpowiadajaca pakietowi tych trzech warstw; w
obliczeniach tab. 5 zatozono ja jako 15 m, tak jakby w
warstwie 1 ewentualna strata energii wody byla znikoma.
Mozna tez postuzy¢ si¢ od razu wzorem [13]:

PN
tzi
H

= 6,63619%1,6/ 15 = 0,708 roku.

Obliczenie niepoprawne polega na przyjgciu, ze nie
jest istotne, skad zacznie si¢ wedrowka wody zanieczysz-
czonej: z poziomu 1 zwierciadla wody wg ryc. 1, czy z
poziomu 2 — tj. ze spagu gornej warstwy nawodnionej —

w obu wypadkach czas oblicza si¢ przyjmujac $rednie war-
tosci dla pakietu warstw 1,2, 314, otrzymujac 1,15 lat, ,,bo
przeciez jest jasne, ze przez warstwg 1 o duzej wodoprze-
puszczalno$ci woda przesaczy si¢ natychmiast”. Oblicze-
nia wykonuje si¢ poprawnym wzorem [ 13] bezpodstawnie
zastosowanym do catosci pakietu warstw 1—4 i otrzymuje
sig:

DN
f=—H*

=6,63635%2,6 /15 =1,15 roku.

Tymczasem obliczenie poprawne szczegdtowe (tab. 1)
ujawnia, ze wlasnie przez warstweg 1 woda przesacza si¢
najdtuze;j.

Opisany tu sposob biednego obliczania czasu prze-
siakania przez czg$¢ pakietu, spotykany w operatach lub
nawet w przyjetych dokumentacjach hydrogeologicznych,
wyznacza dluzszy czas przesigkania, niz czas rzeczywi-
sty, obniza zatem bezpieczenstwo ujecia, a niekiedy
wynik takiego obliczenia moze by¢ argumentem pozwa-
lajacym na niezgodne z Prawem wodnym ustanowienie
strefy ochronnej — terenu ochrony bezposredniej przez
organ wlasciwy do wydania pozwolenia wodnoprawne-
go, podczas gdy w rzeczywistosci organ takiej strefy nie
mialby prawa ustanowié, bo potrzebna by byla strefa z
terenem ochrony posredniej, gdyz poprawnie obliczony
czas wymiany wody w warstwie wodonosnej mogltby by¢
krétszy niz 25 lat, teren ochrony posredniej bytby koniecz-
ny i przepisy Prawa wodnego art. 52 ust. 3iart. 58. ust. 115
kierowatyby procedur¢ prawng ustanawiania strefy
ochronnej ujecia do dyrektora regionalnego zarzadu
gospodarki wodne;j.

Tab. 5. Obliczenie poprawne spadkow, strat energii i czasow przeplywu tylko w czesci warstw pakietu
Table 5. Correct calculation of gradients, head loss and flow duration for only some layers of the package

. k h/k AH =ih u=2,26/n t=h/u
- h i = 2,26/k nh frok K
No m f m/rok rok =2 n m mro ro
m/s mivear year m m/year vear
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 2 1E-08 0,315 6,34921 7,17460317 14,3492 0,05 0,1 452 0,04425
3 4 0,0001 3150 0,00127 0,00071746 0,00287 0,15 0,6 15,0667 0,26549
4 9 0,000001 31,5 0,28571 0,07174603 0,64571 0,1 0,9 22,6 0,39823
z 15 6,63619 14,9978 1,6 0,70796
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Réznica czasow w tym przykladzie, obliczanych
poprawnie i niepoprawnie, jest tez istotna dla planowania
harmonogramu czynnos$ci zabezpieczajacych warstwe
wodonos$na przed skazeniem z powierzchni terenu lub ze
spagu przypowierzchniowej warstwy nawodnionej (np.
stare studnie kopane). Tab. 1 pokazuje, ze whasnie przez
warstwe 1 o bardzo dobrej wodoprzepuszczalnos$ci woda
bedzie przesaczaé si¢ najdiuze;.

Ten przyktad ponownie ukazuje zawodnos$¢ intuicji
wielu ludzi co do rezimu filtracji przez pakiet warstw.

5°. Zakladanie zbyt duzej porowatos$ci aktywne;j.
Przeplyw wody podziemnej nie obejmuje catkowitej obje-
tosci porow, lecz tylko jej czg$é, ktora odniesiona do obje-
tosci calego gruntu jest porowatos$cia aktywna. Z
catkowitej bowiem objetosci porow niedostgpne dla
przeplywu sa przestrzenie zajgte przez wodg adhezyjna,
przez pgcherzyki powietrzne zaklinowane migdzy ziarna-
mi gruntu i przez strefy ,,martwe” omijane strumieniem
wody. Porowatosci aktywnej nie nalezy wigc przyjmowac
jako rownej porowatos$ci gruntu, lecz znaczaco mniej, cze-
go skutkiem obliczeniowym bedzie zwigkszenie oblicze-
niowej predkosci przeptywu wody przez grunt (wzor [8]) i
zwigkszenie zasiggu terenu ochronnego.

Dos¢ czgsto wszakze spotykana wada operatow i doku-
mentacji hydrogeologicznych jest zaktadanie zbyt duzych
warto$ci porowatosci aktywnej dla poszczegdlnych grun-
tow, np. 0,35-0,5 dla piaskow (takie warto$ci moga odpo-
wiada¢ przypowierzchniowym piaskom luznym), co
powoduje radykalne zmniejszenie obliczeniowej predko-
sci przeptywu 1 wydluzenie obliczeniowego czasu
przeplywu na okreslonym dystansie, a takze konsekwencje
prawne jak wyzej.

Tytutem zalecenia podaje si¢ ponizej warto$ci porowa-
tosci aktywnej (Bush & Luckner, 1972, 1974), ktorych sto-
sowanie bedzie bardziej poprawne niz zaktadanie wartosci
0,35-0,5 (brak informacji o metodzie wyznaczania poda-
nych wartosci):

ZWir 0,20-0,25
piasek gruby 0,15-0,20
piasek $redni 0,10-0,15
piasek pylasty  0,08-0,12
pyl piaszczysty  0,05-0,10
pyt ilasty 0,03-0,08
it pylasty 0,02-0,05

‘Whioski

1. Praktyka weryfikacji operatéw wodnoprawnych na
pobér wody podziemnej wraz z odpowiednimi dokumenta-
cjami hydrogeologicznymi ujawnia popetnianie przez nie-
ktorych autoréw btedéw w obliczeniach hydraulicznych
czasu przesiakania przez pakiety warstw gruntowych.

2.Bledy skupiaja si¢ wokol okreslenia gradientu
hydraulicznego w poszczegdlnych warstwach i wokot
zaktadanych warto$ci porowatosci aktywne;.

3.Dostrzezone btedy dotyczace gradientu czgsciej skra-
caja (co zwigksza bezpieczenstwo ujgcia), rzadziej
wydluzaja, czas przesiakania w stosunku do czasu obliczo-
nego poprawnie, a bledy dotyczace porowatosci na ogot
wydluzaja ten czas (co zmniejsza bezpieczenstwo ujgcia).

4. Istnieja okreslone, a wskazane wyzej, konsekwencje
natury prawnej opisanych btedow, dotyczace kompetencji
organéw administracyjnych (wlasciwych do wydania
pozwolenia wodnoprawnego na pobor wody podziemnej)
w zakresie ustanawiania stref ochronnych — terendéw
ochrony bezposredniej — ujeé wody podziemne;.

5. Analiza btedow dotyczacych gradientu hydraulicz-
nego w przesigkaniu w poprzek warstw ujawnita niepra-
widtowa dos¢ czgsto pracg intuicji cztowieka, probujacego
oszacowac rozmaite relacje w hydraulicznych parametrach
przesiakania.

6. Zwraca uwage luka prawna umozliwiajaca doku-
mentatorom hydrogeologicznym wykonywanie — i przyj-
mowanie przez organy administracji geologicznej —
kolejnych dokumentacji obcigzonych omoéwionymi tu
btgdami, mimo powiadamiania tych organéw o biedach.
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