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1. Wstgp

Wody podziemne chronigiprzed zanieczyszczeniem m.in. przez usta-
nawianie stref ochronnychrédet i ugé¢ oraz obszaréw ochronnych zbiornikéw
wody podziemnej (por. [4,5]). Na terenach strebszaréw ochronnych wpro-
wadza sj okreslone ograniczeniaaytkowania, ktore muszby¢ rekompenso-
wane odpowiednimi odszkodowaniami, niekiedy znaozwysokimi. Zakres
ograniczé i wysoka¢ odszkodowa zaleza oczywiscie od wielkdci strefy lub
obszaru ochronnego i zrozumiata jest tendencjaadpmalnego zmniejszania
wielkosci stref lub obszaréw ochronnych.

Racjonalne okrdenie tej wielkdci opiera s¢ m.in. na specjalistycz-
nych obliczeniach hydrogeologicznych zamanych z przyciem adekwatnych
modeli matematycznych i ich parametréw dla najis&szych czynnikow roz-
przestrzeniania sizanieczyszczew osrodku gruntowo-wodnym (konwekcja,
absorpcja, dyspersja, wymywanie).

Niniejsza praca dotyczy tylko konwekcji. Powszeehpizyjmowanym
modelem do prognozowania rzeczywisteidiosci przemieszczania siwody
podziemnej midzy dwoma punktami jest prawo Darcy:

u=ki/n 1)

gdzie:
u - rzeczywista&rednia pgdkos¢ przeptywu wody podziemnej [m/s],
k - wspétczynnik filtracji [m/s],
i — gradient (spadek) hydrauliczny [-],
n. — porowaté¢ efektywna gruntu [-].

Z prawa Darcy korzysta einiezalenie od tego, czy grunt jest prze-
puszczalny, czy stabo przepuszczalny lub potprzagaadny (por.[1, 2]).
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| tak, zastg strefy ochronnej ggia ustala € sumujc do wartéci 25
lat czas przeskania przez warsty potprzepuszczainnadktadu i czas prze-
ptywu przez przepuszczalwarstwe wodondna, oba czasy obliczone na pod-
stawie tego samego prawa Darcy. Nie uwdgia s¢ w takim obliczeniu tego,
ze przeptyw wody przez wiele gruntow (w tym stabagpuszczalne, potprze-
puszczalne, czy fenieprzepuszczalne grunty nadkladu) @agie praktycznie
dopiero po przekroczeniu przez gradiegtanicznej (poczkowej) wartaci io,
ktora dla glin jest r@du 5, ale dla itéw r@u 40. Obliczenia zagju strefy
ochronnej pomijajce gradient poatkowy dap wartcgci niekiedy radykalnie
zawyzone, co ma negatywne skutki gospodarcze i spoteczne

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu uwgglienia gradientu
pocztkowego na wielk& obszaru ochronnego zbiornika lub strefy ochronnej
ujecia wody podziemnej i na tadunek przgsijacych zanieczyszcaew kilku
typowych schematach hydrogeologicznych.

2. Prawo filtracji dla gruntéw spoistych

Filtracja w gruntach spoistych nie podlega prawuckagdy: predkosé
przemieszczaniagivody w gruncie okrdona jest wzorem nagiujacym:

u=k(i-i)/re, (2)

gdzie:
i, - gradient pocztkowy, pozostate oznaczenia - jak we wzorze (1).

Ne U
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Rys. 1.Zaleznos¢ predkosci ne u filtracji wody przez grunt od spadku hydraulicznég
Fig. 1. Artificial velocity n. u versushydraulic gradient
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Wspdlny z prawem Darcy jest jedynie liniowy chaeakzwizku prdkosci
przeptywu ze spadkiem hydraulicznym. Wielkd, we wzorze (2) nie jest,
scisle mowic, gradientem poatkowym, lecz parametrem prostoliniowejgez
sci wykresu funkcjine u(i) wg rys. 1. Rzeczywista waddgradientu pocako-
wego jest w przybfieniu o 25% mniejsza, lecz ta fiestosé nie ma praktycz-
nego znaczenia (por. [3]) ze wgdl na bardzo maty zakres nielinioéeo
Wartcé¢ gradientu poczkowego wzrasta wraz z wytrzymatma wody bton-
kowej w gruncie ndcinanie ([3]), a ta zaly nie tylko odsrednicy poréw, ale
i od wiasciwosci chemicznych zaréwno wody porowej, jak iastek szkieletu
gruntowego, dlatego nalgja wyznacza doswiadczalnie.

Prawo filtracji (2) oznacza szczelfw okrelonym przedziale spadku
hydraulicznego) ochrenwarstwy wodonénej przykrytej nadktadem gruntu
spoistego. Ma to bezpednie konsekwencije dla wiekk@ obszaru ochronnego
zbiornika lub strefy ochronnej wokot agia wody podziemnej. W dalszych
rozdziatach niniejszej pracy analizuje g&¢ w kilku cz:sto spotykanych sche-
matach warunkéw hydrogeologicznych. O gruntach faeyaeh w tych schema-
tach przestrae gruntows zakltada s, ze s pod wzgkdem wiaciwosci filtra-
cyjnych jednorodne i izotropowe.

3. Warstwa potprzepuszczalna nad zbiornikiem wody pdziemne;.
Rezim niezmienny

Schemat hydrogeologiczny przedstawiony jest naZ2y$Varstwa pot-
przepuszczalna o wiszaci H rozdziela dwie warstwy wodosioe: 1 i 2,
w ktérych zwierciadta piezometryczne poziome i maj rzednez; i z, odpo-
wiednio, przy czym ich rinica wynosih . Nalezy rozwazy¢ mozliwosé przeg-
czania st zanieczyszczonej wody z warstwy 1 do warstwy 2iywWgradientu
pocatkowego ilustruje situ przyktadem fatwym do uogodlnienia.

Przyktad 1.NiechH =5 m,h =10 m,i = 10/ 5 = 2, warstwa potprze-
puszczalna m& = 10° m/s,n. = 0,2,i, = 3. Wediug powszechnie zalecanej
procedury nalgy orzec,ze przesczanie przez warstwpotprzepuszczatnwy-
stypi z prdkoscia przeptywu wg wzoru (14 = 10° 2/ 0,2 = 1d m/s, za czas
przesikania wyniesie 5 m / 10m/s =5 . 10 s = 1,6 roku (rok ma 3,15 . 10
sekund). Poniewaczas przegkania jest mniejszy ni25 lat, obszar ochronny
powinien oby¢ cah powierzchng terenu z danymi warunkami hydrogeologicz-
nymi. Jednake zgodnie z prawem filtracji (2) dla gruntéw spgist przeptywu
wody przez warstw pétprzepuszczalnnie kedzie, gdy spadek hydrauliczny
(=2) jest mniejszy od gradientu patzowego (=3). Obszaru ochronnego zatem
wyznacza nie trzeba.
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Rys. 2.Warstwa poétprzepuszczalna nad zbiornikiem wodyzpadnej, reim staty
Fig. 2. Semipermeable layer over the aquifer, constata sta

4. Warstwa potprzepuszczalna nad zbiornikiem wody pdziemne;j.
Rezim zmienny nieeksploatacyjny

Schemat hydrogeologiczny jak w rozdziale 3 i na &g tym,ze rzd-
nez i z, powierzchni piezometrycznych gmienne w czasie na przykfad dla
okreslonego profilu pionowego w sposob ilustrowany wydami funkcijiz, (t)

i z(t) na rys. 3. Poziome linie kreskowe wyag srednie rzdne odpowiednich
powierzchni réniace sg o warté¢ hg, pionowe odlegteci migdzy krzywymi
natomiast - rénice rzdnych w niektérych momentach. Radce te podzielone
przez mizsza¢ H warstwy pélprzepuszczalnej dajvartas¢ spadku hydrau-
licznegoi w tej warstwie, ktdrego zmienfioczasow w danym profilu piono-
wym przedstawia rys.4. Pozioma linia naduzeji, wyznacza na tym wykresie
przedzialy czasowAtl, At2, At3, jedynie w ktdrych prawo filtracji dla gruntow
spoistych (2) dopuszcza zachodzenie przeptywu woidgzy warstwami 1 i 2;
poza tymi przedziatami filtracja jest blokowana-Ig&i czas doptywu do war-
stwy 2 obejmuje zaréwno okresy ptyaia wodyAti (i=1, 2, 3, ...), jak i okresy
stagnacji wody meidzy tymi przedziatami. Dlug@ drogi, jak przeledzie
w tym czasie filtrigca woda, naley obliczat wedtug wzoru

s=fudt=(k/n)[ (i dt (3)
tj. calke jako sung zacieniowanych pél na rys.4 ponaddima rzdneji, . Tak
obliczory dtugas¢ drogi przeptywu naley poréwna z migzszdcia H warstwy
potprzepuszczalnej, i §& okaze sk ona mniejsza o#l, oznacza to kedzie, i
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w ciagu 25 lat woda nie zdy przeplyra¢ przez warstw poOtprzepuszczaln
zbedne ledzie zatem ustanawianie obszaru ochronnego naidecemlanych
warunkach hydrogeologicznych.

Z Z

Pp.

Rys. 3.Zmiany rzdnych zwierciadta wody podziemnej w profilu pionawwarstw 1 i 2
Fig. 3. Time - behaviour of groundwater heads in someilprof layers 1 and 2
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Rys. 4.Zmiany spadku hydraulicznego ¢dzy warstwami 1 i 2
Fig. 4. Time - behaviour of hydraulic gradient betweerelayl and 2

Przyktad 2 Niech — jak w przyktadzie 1H =5 m,hs; = 10 m, warstwa
potprzepuszczalna ma= 10° m/s,n. = 0,2,i, = 3. Wedlug powszechnie zale-
canej procedury natg obliczyt przecetny spadek hydrauliczny= 10/5 = 2
i orzec,ze przegczanie przez warstwpoOtprzepuszczalnwystipi z prdkoscia
przeptywu wg wzoru (1 = 10° 2 / 0,2 = 10 m/s, za czas przegkania wy-
niesie 5m/ 10m/s =5 . 10 s = 1,6 roku. Poniewaczas przeskania jest
mniejszy nk 25 lat, obszar ochronny powinien abgcak powierzchng terenu
z danymi warunkami hydrogeolog7iczn mi. Wagu 25 lat dtugéc drogi prze-
ptywu wody wyniostaby 25*3,15*1010° = 78,8 m. E drog: wyraza tez wiel-
kos$¢ pola prostokta stabo zacieniowanego na rys. 4 podalimh rzdneji = 2,
(réwna 50 lat) pomnimna przez wspotczynnik/ n. = 5¥10° m/s.
Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska 147
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Wykonujac obliczenia wg prawa (3), nale z okresu 25 lat na rys. 4
zsumowa pola powierzchni pod krzywi(t) znajdupce sk ponad rzdna i, = 3
(mocno zacieniowane) ¢ lsune pomnay¢ przez wspotczynnik / n, = 5+10°
m/s. To pole obliczone na podstawie rys. 4 wyng3b %at, zatem dtugé drogi
przeptywu wody w okresie 25 lat wynosi 9,36*3,15%8¥10°% = 14,7 m. W
tym wypadku decyzja o ochronie wod podziemnych k@zujedynie na czasie
przeptywu zanieczyszczenia z warstwy 1 do warstvpk@zuje si taka sama,
jak przy powszechnie zalecanej procedurze ohliczatwo sprawdd, ze gdy-
by gradient pocgkowy miat warté¢ 4 (linia pozioma kreskowa na poziomie
i =4 narys. 4), wtedy decyzja orzekataby edrtwéci obszaru ochronnego.

Jednak uwzgldnienie gradientu pogikowego zmniejsza znagzo ob-
liczeniona mag zanieczyszcze wprowadzonych z warstwy 1 do warstwy 2
w ciagu 25 lat, co mze stanowé przestank dodatkovs do podgcia decyzji
0 nieustanowianiu obszaru ochronnego.

Mianowicie, w wariancie oblicze pomijapcych gradient poetkowy
nakzenie przeptywu na 1fwynosiu n.*1 m® = 2¥10° m*/ s aobjetosé¢ wody
wprowadzonej do warstwy 1 wyniesie 2467 / s *(25-1,6)*3,15*10's = 14,7
m® (na kady 1 nf).

W wariancie obliczé uwzgkdniajacych gradient poetkowy natzenie
przeptywuq na 1nf jest zmienne w czasie i @bps¢ wody wprowadzonej do
warstwy 1 naley oblicza& ze wzoru:

V=Jqdt=kf(i-iy)dt (4)

przy czym catkowanie natg rozcihgna¢ na okres zaczyngy Sk w momencie
ukazania si pierwszej kropli wody z warstwy 1 na stropie wans? a kacza-
cy sk wraz z uptywem 25 lat liczonych od momentu przamikia tej kropli
przez strop warstwy poétprzepuszczalnej; z okresdamaley odliczy¢ czas
potrzebny do przeptywu wody przez warstwéiprzepuszczaln Obliczenia
wykonane dla danych wg rys. 4 wskaguie na przeptyricie wody przez war-
stwe poiprzepuszczain(z przerwami na stagnagjtrzeba 6,3 lat (od punktu O
do punktu B na rys. 4). Catkowanie wg wzoru (4)ciggnigte na przedziat
czasu na rys. 4 od punktu B donka okresu 25 lat daje waétocatki rowrg
5,82 lat, skd

V=10%*5,82*3,15*10 =1,83ni.

Uwzglednienie gradientu pogtkowego pozwala uzia ze obgtos¢ zanie-
czyszczé wprowadzonych do warstwy 2dizie stanowita zaledwie 1,83/14,7 =
0,12 obgtosci prognozowanej bez uwzglnienia tego gradientu. Me to by
przestank do wnioskowania o nieustanawianie obszaru ochmgmrzepowodu
matego stopnia zagtenia.
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5. Warstwa pétprzepuszczalna nad strumieniem wodyquziemne;.
Rezim niezmienny w warunkach braku eksploatacji ugcia

Schemat hydrogeologiczny przedstawiony jest naSysVarstwa pot-
przepuszczalna o giszaci H rozdziela dwie warstwy wodo#iee: 1 i 2,
w ktorych zwierciadta piezometryczng gtaskie i maj spadek, przy czym ich
réznica wynosih . Nalezy rozwazy¢ maozliwo$¢é przesczania si zanieczysz-
czonej wody z warstwy 1 do warstwy 2 i ewentualagieg strefy ochronnej
aktualnie nieczynnego¢gia w goe strumienia.

Przyktad 3.Niech — jak w przyk+ad2|e 1H =5 m,hs = 10 m, warstwa
potprzepuszczalna ma= 10% m/s,n. = 0,2,i, = 3, warstwa wodorina 2 na-
tomiastk = 10° m/s in. = 0,3. Spadek hydraulicziiy 0,001.

W wariancie obliczé pomijapcych gradient poctkowy czas przest
kania przez warstgvnadkladu oblicza sijak w przyktadzie 1; wynosi on 1,6
roku. Strefa ochronna powinnaga¢ w gor strumienia na odlegéé odpo-
wiadapca przeptywowi w warstwie 2 w agu 25 - 1,6 = 23,4 lat. Eﬂlkoéc’
przeptywu wody w warstwie 2 réwna jest zgodnie zorem (1) 16 * 102/
0,3 = 3,33*10¢ m/s, i 23,4-letnia droga przeplywu wynosi 3,33 10
6*23 4*3, 15*107 = 2455 m. Strefa ochronnaegja powinna zatem &jat
w gOre strumienia na odleg#oé 2,5 km.
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Rys. 5.Warstwa pétprzepuszczalna nad strumieniem wodygipathej
Fig. 5. Semipermeable layer over the groundwater stream
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W wariancie obliczé uwzgkdniajacych gradient poatkowy przesi-
kania przez warstgvnadkladu nie &dzie, gdy w tej warstwie spadek hydrau-
liczny i = 2 jest mniejszy od gradientu patkowego. Strefa ochronna jest za-
tem zledna.

Powyzsze rozwaania dotyczce reimu niezmiennego nima rozsze-
rzy¢ na reim zmienny analogicznie do rozdziatu 4.

6. Warstwa potprzepuszczalna nad zbiornikiem wody pdziemne;.
Rezim eksploatacyjny niezmienny, nie obmiajacy powierzchni
piezometrycznej poniej stropu zbiornika

Schemat hydrogeologiczny przedstawiony jest nagy$V takim rei-
mie eksploatacyjnym do kdego profilu pionowego w leju depresyjnym ina
odnig¢ ustalenia rozdziatu 3. Najekiszy spadek hydrauliczny (i najgidsza
tez ewentualna nadwka spadku ponad wasbgradientu pocgkowego) wy-
stapi w bezpdrednim gsiedztwie ugcia. Tam te czas przeptywu przez war-
stwe potprzepuszczainbedzie najkrétszy. Dla tego zatem profilu pionowego
nalezy wykonywa obliczenia wedlug procedury rozdziatu 3, tzn. padek
i przyja¢ nalezy wartas¢ h / Hwedtug oznaczena rys. 6.

X
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N IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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warstwa wodonéne 2

warstwa nieprzepuszczalng

Rys. 6.Warstwa potprzepuszczalna nad eksploatowanymrikiem wody podziemnej
Fig. 6. Semipermeable layer over the exploited aquifer
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Wzrost poboru z gria powoduje te wzrost spadku hydraulicznegp
wzrost ewentualnej nadvki tego spadku ponad gradient patkowy i skréce-
nie czasu przegkania przez warsty potprzepuszczaina w konsekwencji
wzrost zasjgu strefy ochronnej gia.

W tym schemacie hydrogeologicznym suma czasu pkaesa przez
nadkiad (odcinek AB na rys. 6) i czasu przeplywaipmego w warstwie wo-
donanej 2 (odcinek BC) zaly od odlegtéci x rozwazanego profilu pionowe-
go od ugcia i jest najmniejsza dla profilu bezpednio przylegtego do efia.

Jeili spadek hydrauliczny wynikagy z wartd@ci h jest mniejszy ni
gradient pocatkowy, to uwzgédnienie tego gradientu prowadzi do orzeczenia
0 zlxdnaici strefy ochronnej, jego ganieuwzgkdnienie wskazuje na potrzgb
ustanowienia strefy. de spadek hydrauliczny jest wkszy od gradientu po-
czatkowego, to uwzgldnienie tego gradientu spowoduje zmniejszenie bblic
niowej prdkosci przeptywu przez nadklad i zmniejszenie zgsi strefy
ochronnej w poréwnaniu z zagiem obliczanym z pominciem gradientu
pocatkowego. Podobnie tedo przyktadu 2 uwzghnienie gradientu pogt
kowego wplywa korzystnie (zmniejsaap) na ohgtos¢ zanieczyszczewpro-
wadzanych do warstwy 2 wagju 25 lat.

Powyzsze rozwaania dotyczce rezimu niezmiennego w przypadku
zbiornika dag sic rozszerzy na re&im zmienny analogicznie do rozdziatu 4 i na
strumier wody podziemnej analogicznie do rozdziatu 5.

7. Warstwa potprzepuszczalna nad zbiornikiem wody pdziemnej.
Rezim eksploatacyjny niezmienny, obntajacy powierzchnig
piezometryczm ponizej stropu zbiornika

Schemat hydrogeologiczny przedstawiony jest natyg/ tym reimie
maksymalna wartg spadku hydraulicznego wggtuje na catej powierzchni
obnizenia zwierciadta wody w warstwie 2 peej smgu nadktadu (rys. 7, odci-
nek BC). Ta wart& maksymalna réwna jektH, gdzieh jest r&nica rzednych
zwierciadta wody w warstwie 1 i sgu nadkladuH za& - miazszacia nadkla-
du. W takich warunkach hydrogeologiczno - eksplogteych wzrost poboru
nie spowoduje wzrostu spadku hydraulicznego w beedoim gsiedztwie
ujecia, gdy: jego wartdé¢ h/H pozostaje stata przy zmianach poboru.

Wzrost poboru powoduje jednak pelgienie i rozszerzenie leja depre-
syjnego, a przez to -§& h/H bedzie wiksze od gradientu pogtkowego - po-
szerzenie obszaru przgsania przez nadktad. Jednak i w tyniingie uwzgkd-
nienie w obliczeniach filtracji gradientu patkzowego powoduje zmniejszenie
tego obszaru przegiania i w konsekwencji zmniejszenie strefy ochrgnije-
cia w poréwnaniu z obliczeniami pomiaymi gradient pocgkowy.
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Rys. 7.Warstwa pOtprzepuszczalna nad eksploatowanym mkiem wody podziem-
nej cz:sciowo o zwierciadle swobodnym.

Fig. 7. Semipermeable layer over the exploited aquifetigdhr with free groundwater
surface

8. Warstwa potprzepuszczalna z oknami hydrogeologiaymi nad
zbiornikiem wody podziemnej. Re&im niezmienny

Schemat hydrogeologiczny przedstawia rys. 8. W twaéespotprze-
puszczalnej wyspuja nieregularnie rozmieszczone okna hydrogeologiczne
zbudowane z gruntu przepuszczalnegoaoggmienne przekroje i hachylenia.
Niech j-temu oknu hydrogeologicznemwda przyporadkowane: taki sam
przepuszczalny grunt o wspotczynniku filtralgjj sSredni przekroj poprzeczriy,
spadek hydrauliczny, gliniastej warstwie potprzepuszczalnej natomigstmt
0 wspotczynniku filtracjik,, sredni przekroj poprzeczry, spadek hydrauliczny
ig, gradient poctkowy .

W wariancie obliczé pomijapcych gradient poetkowy sumaryczny
przeptyw zanieczyszczonej wody z warstwy 1 do weys2 na rozwaanym
obszarze obliczagjako

Qo =Ko 2ifj +Kgigfy . (5)
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___________________________________________________ VA

warstwa wodongna 1

L

warstwa wodonéna ¢

/I

warstwa nieprzepuszczaln

Rys. 8.Warstwa poétprzepuszczalna z oknami hydrogeologitzmad zbiornikiem wody
podziemnej, ram niezmienny
Fig. 8. Semipermeable layer with hydrogeological windowsrdhe aquifer, steady state

W wariancie obliczé uwzgkdniajpcych gradient poctkowy przeptyw ten
obliczat nalezy jako:

Qu=Kp 2T fj + kg (ig—o) Ty (6)

Rozwazy¢ nalery dwa wypadki. W pierwszym, gdy < i, stosunelQ,/Q, =q
ma postéa:

q=(ko 2ijfi + kgigfg) / ko 2ijfi = L +Kyig fg / ko 2 f, (7)

przy czym zazwyczaly / k, = 10°/ 10° = 10° iq / ij = 1,fy / 2'f; = 10 — 16,
zatem warté q jest zawsze wksza od jednéxi, ale bardzo mocno zale od
stosunku powierzchni budowanej przez gliny do sywmrej powierzchni
okien hydrogeologicznych budowanych przez piaskphy sposobu oblicza-
nia przeptywu zaczyna byznacacy dopiero przy stosunku tych powierzchni
rownym 10 (wtedyq = 2); przy stosunku powierzchni rownym®p= 11.

W drugim wypadku, gdy, >- i, StosunekQ,/Q, = q ma posté

q = (ko 2ijfi + Ky g fg) / (ko 27 + kg (ig — o) fg) = (8)
= (1+10°fy / 2f) 1 (1+10° (1 —io /i) Ty / 2'F;),
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ktorej wart@¢ zalezy nie tylko od stosunku powierzchni nadkladu do igozchni
okien hydrogeologicznych, ale i od stosunku gradigrocatkowego do spadku
hydraulicznego w danym zienie. Przyktadowo, przy stosunku powierzchni réw-
nym 10 i spadku hydraulicznym nieznacznie przekragaan gradient pocg-
kowy, wartdé q jest radu 11, z& przy stosunku powierzchni réwnym?®l@razi,
/i,= 0,5 warté¢ q jest rowna ja tylko 1,3. Zawsze jednak> 1.

Poniewa wartg¢ g wyraza tez stosunek midzy obliczeniowymi fa-
dunkami zanieczyszcaewprowadzanych do warstwy 2 w dwdch wariantach
obliczea, wiec przy malych stosunkowo oknach hydrogeologiczngttefa
ochronna mge by¢ niepotrzebna, i uwzgledni sk gradient pocgtkowy.

9. Whnioski

1) Gradient pocatkowy jest déwiadczalnie potwierdzanwiasciwoscia grun-
tu spoistego, jednak niewykorzystywan reguty w obliczeniach hydroge-
ologicznych dotycgcych okrélenia obszaru ochronnego zbiornika lub stre-
fy ochronnejzrédia lub ugcia wody podziemnej.

2) Uwzglednienie gradientu pogtkowego w obliczeniach
» predkasci przeptywu wody podziemnej,

e zaskgu obszaru ochronnego zbiornika lub strefy ochrpojeeia wody
podziemnej,

e zaskgu powierzchni, na ktérej odbywa girzesikanie,

* fadunku zanieczyszcaavprowadzanych do warstwy wodamej przez
przesikanie,

zmniejsza radykalnie waoi tych wielkasci fizycznych (niekiedy do zera).

3) Najefektywniejsze jest uwzglnianie gradientu pogikowego w wypadku
nadkladu budowanego przez ity lub grunty spoistécz\, nadktadu nie
majacego okien hydrogeologicznych.

4) Efektywndi¢ uwzgkdniania gradientu pogtkowego mae by niska
w wypadku nadkladu majego okna hydrogeologiczne o sumarycznej po-
wierzchni (rzutu poziomego) wkszej niz 10° powierzchni tego nadktadu.

5) W konsekwencji, uwzghnienie gradientu pogtkowego w obliczeniach
przynosi korzyci ekonomiczne, socjologiczne i ekologiczne.

6) Przyktadowe obliczenia dla typowych warunkéw hydrolggicznych do-
wodz, ze nierzadko ména nawet zrezygnowaz ustanawiania obszaru
ochronnego lub strefy ochronne.
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The significance of taking into account of initial
gradient for groundwater protection

Abstract

Taking account of initial gradient of cohesive sdias been referred as
well as how it affects calculations of:

e groundwater flow velocity,

* extent of groundwater conservation area

e water supply protection zone

e percolation area and related pollutant load of faqui

It has been stated that mentioned above quantiéesase considerably
when the initial gradient is regarded and thatwdaltons result in big economi-
cal, social and ecological profits.

Taking the initial gradient into consideration r@ally decreases follow-
ing physical values during calculation of:

* underground water flow velocity,

e tank’s protective terrain range

e protective zone of underground water taking,

» surface range, on which there is soaking

* contamination load inserted to water-bearing laltex to soaking,.

The most efficient is taking the initial gradiemto consideration the

initial gradient in the case of overcoater built &§t or coherent compact
grounds.
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Efficiency of taking the initial gradient into cdderation may be low in
the case of overcoater, which hydrogeological wivglgurface is greater than
10° of surface of this overcoater.

Taking the initial gradient into consideration ialaulations gives eco-
nomical, sociological and ecological benefits —dtyetical calculations for the
typical hydrogeological conditions prove, that fueqgtly setting protective ter-
rain or protective zone may be avoided.

Groundwater should be protected against pollutioorey other things by
means of establishing of conservation areas orrvgaigply zones. The extent
of such area or zone should be large enough fqreplplong time of contami-
nated water seepage towards aquifer or intake.

If aquifer is confined essential time is taken fi@ter vertical seepage in
semipermeable layer covering the aquifer. This tisnasually assessed provi-
ded that Darcy's flow law is valid. However one ¢ake initial gradient in the
covering layer into account and get consideralieessing of the water seepage
time, substantial decreasing of the protection ard¢ant and pollutant load of
aquifer drop as well.

Examples are given of how taking initial gradientoi account affects
calculations of:

e groundwater flow velocity,

e extent of protection area

» related pollutant load.

Some typical hydrogeological conditions are in ¢ghegamples examin-
ed:

* semipermeable layer over the aquifer in stableesdad in unstable
state,

» the same layer covering the groundwater stream,

» the exploited confined aquifer,

» the exploited partially unconfined aquifer, coverilmayer with per-
meable hydrogeological windows.

In all these cases the protection area decreasegearappears needless
which results in big economical, social and ecaagprofits. In the case of
covering layer with permeable hydrogeological wiwdahese profits exist but
aren't so large as in other cases: consideratdetefppears when hydrogeologi-
cal windows area is less than®i6f covering layer area.
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