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1. CZESC INFORMACYJNA

1.1. Przedmowa

W roku 1978 Zaktad Hydrauliki 1 Hydromechaniki Instytutu Inzynierii Wodnej
Politechniki ~ Krakowskiej, ktérego jestem pracownikiem, rozpoczat w ramach programu
rzadowego PR-7.01.03.01 prace nad tematem Modele hydrodynamiczne wybranych procesow
hydrologicznych. Poniewaz, poczawszy od pracy dyplomowej, specjalizuj¢ si¢ w modelach
ruchu wéd gruntowych, wzigtem w tych pracach udziat i podjalem si¢ przygotowania modelu
infiltracji 1 odptywu podziemnego. Zaczalem zatem studiowac¢ ruch wody w strefie niepelnego
nasycenia, przy czym juz sam cel badan podsuwal zastosowanie koncepcji jednolitego opisu
filtracji w catym gruncie. Prace posuwaty si¢ gladko do momentu rozpoczgcia realizacji
numerycznej przygotowanego algorytmu. Po przezwyci¢zeniu problemu stabilnosci uzyskiwanych
rozwigzan, udato si¢ otrzymac poprawne wyniki tylko dla bardzo tagodnych - syntetycznych
charakterystyk gruntowych. W ten sposéb dawata o sobie znaé, z czego zdalem sobie sprawg
znacznie pozniej, duza skala modelu. Sposoby rozwigzania tej kwestii nie byty mi jeszcze wtedy
znane — wzmianki na ten temat w literaturze pojawity si¢ dopiero w potowie lat osiemdziesigtych
[54,55].

Uogdlniony na obie strefy nasycenia model filtracji miatl stanowi¢ tylko punkt odniesienia dla
hydrodynamicznego modelu infiltracji i odptywu podziemnego. Prace nad tym ostatnim poszty
w kierunku rozwigzan uproszczonych — jednowymiarowych w przestrzeni, co pozwolilo oming¢
problem skali. W tej sytuacji w roku 1981, po zakonczeniu pierwszego etapu programu rzadowego,
kierownik Zaktadu profesor Bolestaw Kordas zasugerowat mi kontynuacj¢ badan nad modelem
ogblnym w ramach pracy doktérskiej prowadzonej pod jego kierunkiem. Model matematyczny miat
by¢ przy tym uzupelniony obszernym eksperymentem laboratoryjnym, pozwalajagcym na
weryfikacje wynikéw. Niestety tragiczna $mieré Profesora przerwala moje starania o otwarcie
przewodu doktérskiego.

Badania byly kontynuowane, natomiast otwarcie przewodu nastgpito w roku 1984, juz pod
kierownictwem prof. dr hab. inz. Artura Wigczystego. Ze wzgledu na nasilajacy si¢ kryzys
ekonomiczny zrezygnowano przy tym z kosztownego eksperymentu laboratoryjnego, nadajac
réwnoczesnie pracy bardziej zastosowawczy charakter przez skupienie zainteresowania na stawie
infiltracyjnym.

Problemy zwigzane z duzg skalag modelu i siatki dyskretnej rozwigzane zostaly dopiero po
bardzo wielu eksperymentach numerycznych i obliczeniach analitycznych, dzigki opracowaniu
metody usredniania wilgotnosci w bloku dyskretnym. Bardzo istotny byl przy tym postep, jaki
dokonat si¢ pod koniec lat osiemdziesigtych w zakresie wykorzystywanych w badaniach maszyn
liczacych. Do roku 1987 obliczenia moglty odbywaé si¢ wylacznie systemem wsadowym na
udostepnianych w centrach obliczeniowych maszynach ODRA 1305 i CYBER 72. Sprowadzenie
przez Instytut maszyn cyfrowych MERA 400 umozliwito prace konwersacyjnga, ale dopiero
obliczenia na komputerach IBM PC typu ZT i AT pozwolity na korzystanie z nowocze$nych
systemOw $ledzacych prace programu. Tak wigc, dzigki wspomnianym minikomputerom, od roku
1988 nastgpit szybki postep w badaniach i odkryta zostata zasadnicza przyczyna dotychczasowych
niepowddzen. Pozwolito mi to po trzech kolejnych latach zakonczy¢ prace doktorska.

W tym miejscu chcialbym serdecznie podzigkowa¢ tym wszystkim, z ktérych zyczliwos$ci
1 konsultacji wielokrotnie korzystalem w toku badan. Szczegdélnie wdzigczny jestem promotorowi
profesorowi Arturowi Wigczystemu, ktéry znajdowat dla mnie czas nawet w najtrudniejszym dla
siebie okresie oraz kierownikowi Zakladu docent Elzbiecie Nachlik za pomoc we wszystkich
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sprawach technicznych i organizacyjnych, dyskretne czuwanie nad przebiegiem pracy i doping
zastosowany w odpowiednich momentach. Sporo czasu poswigcili mi rowniez mgr A. Kowalik,
doc. R. Wit (z Instytutu Fizyki UJ), dr. P. Jez i wielu innych kolegdéw z Instytutu, ktérych nazwisk

nie wymieniam. Wszystkim im bardzo dzigkuje

Autor

Krakéw, 15 stycznia 1991 r.
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1.3. Skorowidz oznaczen

A — parametr charakterystyki przewodnosciowej,

A, — powierzchnia ziarna gruntu [m ],

a — parametr histeretyczny charakterystyki wilgotnosci zalezny od przebiegu zmian
wilgotnosci,

b — parametr wzoru Smitha [m s'l],

B — parametr charakterystyki przewodnosciowej,

B, — szerokos$¢ dna zbiornika [m],

B; — szeroko$¢ strumienia infiltracji [m],

B, — szeroko$¢ strumienia infiltracji na poziomie zwierciadta wody w stawie [m],

Bp — szeroko$¢ w planie pasa przeptywu [m],

B,  —szeroko$¢ zwierciadta wody w zbiorniku infiltracyjnym [m],

C — parametr charakterystyki wilgotnosciowej,

c — wspélczynnik rézniczkowej retencyjnosci wilgoci w gruncie [m ],

Cy(2) - lokalne st¢zenie polutanta [g m ],

Coo  — Ppoczatkowe stezenie polutanta [gm ],

D — parametr charakterystyki wilgotnosciowej,

D, — $rednica zastepcza ziaren [m],

D, — $rednica ziarna gruntu [m],

D,  —wspdtczynnik dyfuzji wilgoci w gruncie [m?s™],

d — $rednica poréw (kapilar) [m],

d,e; — maksymalna $rednica poréw [m],

d.,, — minimalna $rednica poréw [m],

E — parametr temperaturowy wilgotno$ci rezydualnej [N m?],

E, — energia zwigzania wody kapilarnej w gruncie na jednostke objetosci [N m™],
e, — wspotczynnik redukeji przewodnosci na skutek kolmatacji w modelu numerycznym,
e — Wersor osi pionowej Z,

F, — parametr /-tego wyrazu wzoru Philipa [m s™],

f(x) - funkcja zmiennej X,

f'.f"  —kolejne przyblizenia funkcji f,

fi — wartos¢ funkcji f(x,z 1) w wezle i/,

fu1n  — zastgpcza warto§¢ funkcji f na odcinku x;— X, ,,

f — $rednia (w bloku) lub zast¢pcza (na odcinku) warto$¢ funkcji f,
f — $rednia w czasie i przestrzeni warto$¢ funkcji f,

g — przyspieszenie ziemskie [m s™],

G, - cigzar probki gruntu [N],

H — wektor niewiadomych,

H — wysoko$¢ hydrauliczna [m n.p.p.],
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H, — stan wody jako warunek brzegowy typu Dirichleta [m n.p.p.],

H, — poczatkowa wysokos¢ hydrauliczna [m n.p.p.],

He — funkcja Heaviside'a,

h — wysoko$¢ cisnienia wody [m],

h, — graniczna wysokos$¢ ssania dla przejscia charakterystyki logistycznej w eksponencjalng
[m],

hy — krytyczna wysoko$¢ ssania na froncie zwilzania [m],

hy — wysokos¢ kapilarnego podciggania [m],

h., — minimalna graniczna wysokos¢ ssania [m],

h.. —maksymalna graniczna wysokos$¢ ssania [m],

h — wysoko$¢ ssania [m],

h, — gleboko$¢ wody w stawie [m],

i — oznaczenie wielkosci charakteryzujacej i-tg frakcje gruntu lub wskaznik dyskretny
odpowiadajacy zmiennej X,

J — sumaryczna objeto$¢ infiltracji na jednostke powierzchni [m],

J — wskaznik dyskretny odpowiadajacy zmiennej Zz,

k — wspétczynnik filtracji [m s,

K; — wspotczynnik przewodnos$ci wodnej gruntu [m s'l],

K; —wspotczynnik przewodnosci odpowiadajacy oporom ruchu dla i-tego zjawiska fizycznego
[ms™],

K, — maksymalny wspétczynnik przewodnosci przy nawilzaniu [m s'],

K, — poczatkowa warto$¢ wspétczynnika filtracji [m s,

Kk, — wsp6tczynnik przewodnosci stabo przepuszczalnego przewarstwienia [m s™],

Ly — dlugo$¢ dna zbiornika [m],

[ — wskaznik dyskretny odpowiadajacy zmienne;j I,

[; — kolejny numer wezta (rownania)

[ — kolejny numer réwnania,

L — pomocnicza zmienna catkowita,

m — wyktadnik we wzorach potegowych,

m,  —migzszo$¢ warstwy pomigdzy dnem stawu a zwierciadiem wéd podziemnych [m],

m, - migzszo$¢ geologiczna warstwy wodonosnej [m],

m,  —miazszo$¢ hydrodynamiczna warstwy wodonosnej [m],

m, — migzszos$¢ stabo przepuszczalnego przewarstwienia [m],

N —ilos¢ weztow siatki dyskretne;j,

N, —ilos¢ wezldw siatki w poziomie,

N, —ilos¢ weztow siatki w pionie,

n — wspétczynnik porowatosci,

n, — wspotczynnik porowato$ci w warunkach normalnych,

n,() —zmienna w czasie porowatos¢ przypowierzchniowa,

n, — porowatos$¢ poczatkowa,

p — ci$nienie mierzone wzgledem atmosferycznego [N m”],
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Q — wydajnos¢ przeptywu [m’s’],

Q, — poczatkowa wydajnos¢ przeptywu [m3s'1],
q

— przeptyw jednostkowy [m’s™],

[o/8 — doptyw graniczny do wezla [m2 s'l],

9, — doplyw na jednostke szerokosci bariery studzien [m’s™],

Q,, — poczatkowy doptyw na jednostke szerokosci bariery studzien [m*s™],
R — op6r hydrauliczny tozyska zbiornika wodnego [s],

Re  —liczba Reynoldsa,
. e . . . . . . -1
— wielkos¢ potencjatnego zasilania powierzchniowego warstwy wodono$nej [m s |,
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T — temperatura bezwzgledna [K],

t —czas [s],

t, — moment poczatkowy [s],

V,  —objetos¢ poréw gruntu [m’],

V — objeto$¢ ziaren gruntu (szkieletu gruntowego) [m’],

V,,  —objetos¢ wody w gruncie [m ],

v — predkos$¢ filtracji [m s™],

v — wektor predkosct filtracji o sktadowych (v, v, v,) [m s,

Vs — predkos$¢ ruchu frontu zwilzania [m s,

W  —macierz wspotczynnikéw przy kolejnych niewiadomych /;, w kolejnych réwnaniach /;,

Wo — wektor wyrazow wolnych réwnania /;,

w — wspétczynnik réwnania wezta [m s'],

w — zrédtowos¢ w plaskim polu filtracji [m s'l] (doptyw boczny, infiltracja lub
ewapotranspiracja),

w,, — predkos¢ infiltracji po czasie nieskonczenie dtugim [m s'l],

z — wspotrzedna pozioma [m],

z, — wspoétrzedna pozioma wezta o wskazniku /=1 [m],

y — wspotrzedna pozioma [m],

z — wysoko$¢ nad poziomem poréwnawczym [m n.p.p.] lub giebokos¢ pod powierzchnig [m]
— wsp6trzedna pionowa,

z, — rzedna stropu warstwy wodonosnej [m n.p.p],

z, —rze¢dna zwierciadta wod gruntowych [m n.p.p.],

z — wspotrzedna pionowa wezta o wskazniku j=1 [m n.p.p.],

o — wspotczynnik ksztattu ziaren gruntu,

a — $redni wspoétczynnik ksztaltu ziaren gruntu,

S — wspétczynnik wywotanej kolmatacjg regresji czasowej wydajnosci [s ],

B — wspotczynnik wywolanej kolmatacjg regresji czasowej porowatosci [s™],

b — wspétczynnik wywotanej kolmatacja regresji czasowej przewodnosci [s™],

y — cigzar wtasciwy wody [N m],

v, — ciezar wlasciwy wody w warunkach normalnych [N m'S],

Af — przyrost funkcji f,
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Afi1p = przyrost funkcji f miedzy weztami ja i+1,
0 — waga wyznaczgjaca polozenie §redniej w przedziate At,
e(f) - dopuszczalny btad bezwzgledny funkcji f,

{ — ruchoma wspétrzedna pionowa zwiazana z frontem zwilzania,

n — wspotczynnik pojemnosci sprezystej gruntu [m'l],

d — stopien nasycenia gruntu wodg (wilgotnos¢ wzgledna),

% — wilgotnos$¢ objetosciowa gruntu,

0, — wilgotnos$¢ adsorbeyjna,

0 — brzegowa warto$¢ wilgotnosci,

2 — wilgotnos$¢ kapilarna,

Omaz — maksymalna wilgotno$¢ gruntu po przejsciu frontu zwilzania,
0,  — minimalna wilgotno$¢ graniczna,

0., —maksymalna wilgotno$¢ graniczna,

0, — maksymalna wilgotnos¢ przy nawilzaniu,

0, — wilgotno$¢ poczatkowa,

O — objetos¢ powietrza w jednostce objetosci gruntu,

Og — wilgotno$¢ gruntu wyznaczona w pracy Rubina [80],

0, — wilgotno$¢ gruntu w warunkach normalnych,

0 — wilgotno$¢ gruntu wyznaczona przy uzyciu modelu numerycznego,
0, — wilgotnos$¢ rezydualna gruntu, przy ktérej ruch ma charakter lepko-plastyczny,
K — wspétczynnik Scisliwosci wody [m?N'],

K — wspotczynnik Scisliwosci ziaren gruntu [m> N7,

A, —minimalna dopuszczalna dla komputera liczba rzeczywista,

A,  —maksymalna dopuszczalna dla komputera liczba rzeczywista,

A — wspotczynnik zaniku [m ],

Ao — wspétczynnik degradacji [m],

7 — wspotczynnik odsgczalnosci,

v — wspGtezynnik lepkosci kinematycznej [m? s'l],

¢ — wspotczynnik korelacji,

p — promien krzywizny menisku [m],

o — napiecie powierzchniowe [N m'l],

OF — potencjat energetyczny odpowiadajacy i-temu zjawisku fizycznemu [m],
7 — wzgledna wysokos$¢ ssania,

) — kat nachylenia skarpy stawu infiltracyjnego wzgledem poziomu.

11
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3.1
4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
5.1

5.2
53

54

5.5
5.6
5.7

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12

6.13
6.14
6.15
7.1
7.2
7.3

1.4. Spis rysunkéw

Schemat geometrii warstwy wodonosnej

Histereza charakterystyki wilgotnosciowej; 1 — krzywa nawilzania, 2 — krzywa drenazu,
3 —jedna ze skanujacych krzywych nawilzania, 4 — jedna ze skanujacych krzywych drenazu

Charakterystyka wilgotno$ciowa ré6znych gruntéw

Bezwymiarowa charakterystyka wilgotnosciowa

Zaleznos¢ pomiedzy przewodnoscig a wilgotno$cig gruntu

Zaleznos¢ pomiedzy przewodnoscig a wysokoscig ssania w gruncie

Wspolczynnik rézniczkowej retencyjnosci wilgoci w gruncie

Warunki wystapienia przesgczania przez strefe aeracji pod dnem stawu infiltracyjnego.

1 — prosta H=2Zz opisujaca swobodne zwierciadto, 2 — granica strefy kapilarnej H=z-h,,

3 — liniowa funkcja H(2), 4 — funkcja H(z) umozliwiajgca wystgpienie strefy aeracji w ruchu
ustalonym, 5 — funkcja H(2) dla ruchu nieustalonego.

Schemat obliczen hydraulicznych infiltracji pionowe;j

Zaleznos¢ maksymalnej wilgotnosci (6
zasilania (r) w infiltracji pionowej

maz) 1 predkosci ruchu frontu (vp) od wielkosSci

Zalezno$¢ predkosci filtracji (v), spadku hydraulicznego (dH/d2) i stromos$ci frontu
zwilzania (d6/d2) od wilgotnosci w infiltracji pionowej (6)

Charakterystyki gruntowe uzyte do wyznaczenia profilu frontu

Profil frontu zwilzania w/g wzoru (5.42)

Schemat obliczeniowy dla modelu hydraulicznego filtracji poziomej w warstwie
wodonosne;j

Schemat siatki weziéw modelu numerycznego

Schemat wagowy

Schemat jawny pieciopunktowy

Schemat niejawny pigciopunktowy

Schemat jawny Duforta-Frankla

Schemat blokowy programu glownego

Charakterystyka wilgotno$ciowa piasku rehovot sand

Charakterystyka przewodnosciowa piasku rehovot sand

Wyniki Rubina dla zasilania zapewniajacego zatopienie powierzchni r = 1.995W10™ m/s
Wyniki Rubina dla zasilania r = 1.306W 10~ m/s

Wyniki Rubina dla zasilania r = 3.528W10° m/s

Symulacja numeryczna dla zasilania zapewniajacego zatopienie powierzchni
r=1.995W10" m/s

Symulacja numeryczna dla zasilania r = 1.306W 10~ m/s

Symulacja numeryczna dla zasilania r = 3.528W10° m/s

Korelacja pomigdzy wynikami Rubina (6g) i wynikami symulacji numerycznej (6,)
Charakterystyki gruntowe wykorzystane w modelu

Profil zwilzania w przeptywie pionowym dla stawu nawadniajacego

Schemat opracowania wynikéw modelowania
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7.4
7.5
7.6

7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12

7.13

7.14

7.15

Przebieg nawilzania gruntu pod dnem stawu nawadniajgcego

Zmiany zwierciadta wod gruntowych w czasie pracy stawu nawadniajacego

Szczegbtowy obraz zmian zwierciadta wod podziemnych w bezposrednim otoczeniu stawu
nawadniajgcego

Przebieg nawilzania gruntu pod dnem nie podtopionego stawu zasilajacego

Zmiany zwierciadta wod gruntowych w czasie pracy nie podtopionego stawu zasilajagcego
Przebieg nawilzania gruntu pod dnem podtopionego stawu zasilajgcego

Zmiany zwierciadta wod gruntowych w czasie pracy podtopionego stawu zasilajgcego
Przebieg osuszania gruntu pod dnem stawu nawadniajacego wywotany kolmatacja

Zmiany zwierciadta wéd gruntowych w czasie pracy stawu nawadniajacego wywolane
kolmatacjg jego dna

Przebieg zmian wilgotnosci gruntu pod dnem stawu zasilajgcego przy uwzglednieniu
kolmatacji

Zmiany zwierciadla wod gruntowych w czasie pracy stawu zasilajacego przy uwzglednieniu
kolmatacji jego dna

Zmiany w czasie infiltracji ze stawu (r) i doptywu do bariery studzien (q,)
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2. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

2.1 Wstep

W ostatnich latach, w zwigzku z postgpujacym zanieczyszczeniem Srodowiska, w wielu
osrodkach miejsko-przemystowych Polski daje si¢ odczu¢ rosngcy brak wody. Niedostatek ten
ma charakter wzgledny — tatwo dostgpna jest woda rzek 1 jezior, ale stopien zanieczyszczenia
czyni nieoptacalnym wykorzystanie jej do celéw komunalnych i przemystowych, przystosowanych
obecnie technologiach uzdatniania. W tej sytuacji, w wielu okregach korzystnie potozonych pod
wzgledem hydrogeologicznym, si¢gni¢to na duza skal¢ po zasoby wéd podziemnych. Rabunkowa
gospodarka tymi zasobami doprowadzita juz lub doprowadzi w najblizszej perspektywie, do ich
wyczerpania. Rosngce potrzeby i brak nowych zrédet wody powoduja wzrost zainteresowania
intensywniejszymi metodami wykorzystania zrédet dostepnych. Beda to skuteczniejsze metody
uzdatniania wody (wlasciwie S$ciekow) 1 sztuczne zasilanie wod podziemnych wodami
powierzchniowymi.

Pierwszy sposob wymaga znacznych naktadéw finansowych co, wobec wystepujacych obecnie
trudnosci gospodarczych, ogranicza jego stosowanie. Znacznie tansze zasilanie wod podziemnych
moze z kolei, przy niewlasciwie zaprojektowanych instalacjach i technologii, doprowadzi¢ do
szybkiego zanieczyszczenia réwniez wod podziemnych. Konieczne staje si¢ zatem opracowanie
takich metod projektowych, ktére pozwolityby skonstruowac instalacje zasilajace, w jak
najmniejszym stopniu powodujace obnizenie jakosci woéd podziemnych, dzigki optymalnemu
wykorzystaniu mozliwo$ci samooczyszczania tych ostatnich.

2.2. Metody wzbogacania zasobéw wéd podziemnych

Sztuczne wzbogacanie wod gruntowych ma te zalete, ze w trakcie przepltywu podziemnego
woda ulega w znacznym stopniu oczyszczeniu z zawiesin mechanicznych, a cz¢sto réwniez z za-
nieczyszczen organicznych. Dzigki temu, w momencie dotarcia do ujecia podziemnego jest ona
juz wstepnie uzdatniona, co znacznie obniza koszty pozyskania wody czystej.

Wprowadzenie woéd powierzchniowych do gruntu moze odbywaé si¢ przez zattaczanie do
studni chionnych lub poprzez infiltracje przez dno kanaléw czy stawow infiltracyjnych. Metody
te stosuje si¢ juz na wielu ujeciach, kazda z nich ma jednak swoje =zalety i wady. Bardzo
istotnym czynnikiem, wptywajacym na stopien wstgpnego, biologicznego oczyszczenia wody
w przeplywie podziemnym, jest stopien jej napowietrzenia. Szczegdllnie dobre wyniki uzyskuje
sie, jesli zasilanie wodami powierzchniowymi odbywa si¢ nie strumieniem cigglym, lecz droga
przesaczania przez strefe niepetnego nasycenia.

Wtlaczanie wody do studzien chtonnych stanowi metode¢ prosta, lecz mato skuteczng. Studnie
takie sg nietrwate — ze wzgledu na mata powierzchni¢ chtonng ulegaja bardzo szybkiej kolmatacji,
za$ odnawianie ich jest zwykle nierentowne. Wierci si¢ zatem w poblizu nowg studnie, co prowadzi
po kilkunastu latach eksploatacji do catkowitego zakolmatowania duzego obszaru zloza, zwykle
w poblizu strefy zasialnia. Moze to znacznie utrudni¢ lub nawet uniemozliwi¢ dalsze pozyskiwanie
wody. Ponadto zasilanie odbywa si¢ z reguly strumieniem cigglym, co wigze si¢ z malg
migzszoscig strefy aeracji w rejonach eksploatacji i charakterem filtracji w otoczeniu studni.
Niemozliwe jest wtedy nalezyte napowietrzenie strumienia.
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Zasilanie przez dno stawow infiltracyjnych jest metoda bardziej ekonomiczng. Juz w fazie
budowy wykorzystuje si¢ rzezbe terenu, zalewajac starorzecza lub stawy rybne. Ze wzgledu na
znaczng powierzchni¢ chionng, mozliwa jest duza wydajno$s¢ wzbogacania przy wolniejszej
kolmatacji. Staw, ze wzgledu na mate predkosci przeptywu wody, dziata réwniez jak osadnik.
Dzigki temu duza czg$¢ czastek mechanicznych gromadzi si¢ na dnie zbiornika, nie powodujac
wglebnej kolmatacji ztoza. Odnawianie jest stosunkowo proste — polega ono na zdjeciu warstwy
osadu, ewentualnie wzruszeniu lub wymianie warstwy zakolmatowanej i odbywa si¢ po
spuszczeniu wody ze stawu. Nastepng zaleta tej metody jest mozliwos¢ stworzenia
w stosunkowo prosty sposob warunkéw dla maksymalnego napowietrzenia strumienia, dzigki
przesigkaniu przez stref¢ aeracji. Wszystko to Powoduje, ze stawy infiltracyjne s3 najczescie]
stosowanym sposobem wzbogacania wéd podziemnych.

Kanaty infiltracyjne, posiadajagce wigkszos$¢ zalet stawdw, zajmujg mniejszg powierzchni¢
1 czesto sg tansze w wykonaniu. Mogg by¢ stosowane przy mniejszych ujeciach. Wadag ich jest
wzrost kosztow odnawiania, w zwigzku z wigekszg dekoncentracjg prac. Na matych ujeciach moze
to by¢ jednak optacalne i1 pozwala na zachowanie cigglosci zasilania w trakcie odnowy jednego
odcinka. Z punktu widzenia hydrauliki wéd gruntowych staw i kanat infiltracyjny réznig si¢
gtownie skalg. Tak wigc wnioski uzyskane dla stawéw mozna, z pewnymi zastrzezeniami,
rozciggna¢ i na kanaty.

2.3. Cel i zakres pracy

Badania jakosci wody infiltrujacej do gruntu ze zbiornikéw infiltracyjnych [7] wykazuja, ze
istotnym czynnikiem wptywajacym na efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen biologicznych jest
stopien dostgpnosci tlenu w gruncie. W warunkach petlnego nasycenia aktywna biologicznie jest
tylko bardzo cienka warstewka osadu dennego, zuzywajaca praktycznie caty tlen zawarty
w wodzie. Dalsze podniesienie efektywnosci biologicznego uzdatniania wody wymaga dostarczenia
dodatkowych, do$¢ duzych ilosci tlenu. Mozna tego dokonaé¢ poprzez obnizenie stopnia saturacji
gruntu, dzieki czemu réwnolegle z przeptywem wody bedzie odbywal si¢ réwniez przeptyw
powietrza. Infiltracja zachodzi wtedy dzigki przesaczaniu wody przez strefe aeracji. Nalezy
jednak pamigtac, ze przewodnos¢ strefy aeracji jest nizsza niz strefy pelnego nasycenia, a zatem
rownoczes$nie zmniejsza si¢ skuteczno$¢ wzbogacania warstwy wodonosnej. Konieczne wigc staje
si¢ wyznaczenie optymalnego rozwigzania, przy ktérym zapewniony jest wystarczajaco duzy
doptyw wody do warstwy wodonosnej, przy jednocze$snym istnieniu pod dnem stawu
wystarczajaco grubej warstwy o stosunkowo znacznym napowietrzeniu. Oba te cele sg sprzeczne,
gdyz podniesienie przeptywu Powoduje wzrost poziomu zwierciadta woéd gruntowych pod dnem
stawu, a zatem zmniejszenie objetosci, a niezaleznie takze zmniejszenie stopnia napowietrzenia
strefy aeracji. Nalezy znalez¢ zatem Rozwigzanie optymalne.

Dodatkowym czynnikiem, w istotny sposéb wptywajacym na przebieg procesu, jest zjawisko
kolmatacji dna zbiornika infiltracyjnego. Powoduje ono obnizanie ilosci infiltrujacej wody.
W rezultacie wystgpienie optymalnych warunkéw zasilania bedzie stanem nietrwatym, majacym
miejsce tylko w okre§lonym przedziale czasowym (zbyt silne obnizenie infiltracji na skutek
kolmatacji jest sygnalem do usunigcia osadu dennego).

Celem pracy bylo opracowanie modelu, pozwalajacego w praktyce zrealizowa¢ obliczenia
stanowigce podstawe optymalizacji w przedstawionym powyzej zagadnieniu. Badania prowadzono
w dwoch kierunkach. Pierwszym z nich bylo opracowanie modelu numerycznego, pozwalajacego
na mozliwie pelng symulacj¢ nieustalonych proceséw zachodzacych w warstwie wodonosnej
w sgsiedztwie zbiornika infiltracyjnego. W drugim starano si¢ opisa¢ graniczne przeptywy
jednostajne, ustalone lub kwaziustalone praktycznymi wzorami analitycznymi.
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Obydwa modele, analityczny i numeryczny uzupelniajg si¢ nawzajem i moga razem stanowic
sprawne narzedzie, wykorzystywane zarOwno przy projektowaniu, jak eksploatacji zbiornikéw
infiltracyjnych. Uzycie ich dla kilku schematéw hydrogeologicznych, przy réznych warunkach
eksploatacji, umozliwito poczynienie pewnych uogdlnien. Uogdlnienia te staly si¢ podstawa
opracowania zalecen, dotyczacych projektowania i eksploatacji zbiornikéw infiltracyjnych.

Praca niniejsza sktada si¢ z dziewieciu czesci. Majace charakter wstepny rozdziaty 11 2
zawierajg pomocne przy lekturze skorowidze, ogdélne omodwienie zagadnienia i sprecyzowanie
charakteru pracy. Rozdzial 3 omawia, na podstawie literatury i rozpoznania istniejagcych obiektow,
dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z budowa 1 eksploatacja stawdw infiltracyjnych.
Szczegdlny nacisk potozono tu na wyjasnienie roli, jakg odgrywa strefa aeracji w procesach
oczyszczania wody. Przedstawiono réwniez prosty opis procesu kolmatacji, ktéry wykorzystano
dalej w modelu numerycznym.

W rozdziale 4 oméwiono fizyczne podstawy matematycznego opisu ruchu wody w gruncie dla
obu stref nasycenia. Wykorzystano tu przede wszystkim zaczerpnigte z literatury wyniki
dotychczasowych badan. Dorobek autora stanowi natomiast zapis charakterystyk gruntowych
w postaci krzywej logistycznej (wzory 4.26 i 4.46), przedstawiony na tle usystematyzowanego
zestawienia dotychczas stosowanych wzoréw. Podobnie efektem prac autora jest ustalenie
zaleznos$ci wspoétczynnika rézniczkowej retencyjnosci wilgoci od wilgotnosci (wzér 4.62). Nie
spotkano w literaturze réwniez przedstawionego tu wyprowadzenia klasycznych wzoréw filtracji
(4.67 do 4.73) z réwnania uogdlnionego dla obu stref nasycenia.

Rozdziat 5 przedstawia modele hydrauliczne, pozwalajagce w spos6b uproszczony opisac
filtracje pod stawem infiltracyjnym przy uzyciu wzoréw analitycznych. Wykorzystano tu prace
Greena i Ampta, Philipa oraz wielu pdzniejszych badaczy, ktérzy ten temat kontynuowali.
Dorobkiem autora sg natomiast przyczynkowe wzory, opisujagce ksztatt strumienia infiltracji
(5.21), profil wilgotnosci frontu zwilzania (5.42) 1 przebieg zwierciadta wéd gruntowych
w warstwie wodonos$nej pod stawem (5.53 do 5.57).

Rozdziat sz6sty zawiera opis zastosowanego do obliczen filtracji pod stawem infiltracyjnym
modelu numerycznego, opartego na metodzie réznic skonczonych. Szeroko oméwiono zalety
stosowania catkowej metody réznic skonczonych w poréwnaniu z klasyczng wersja tej metody
1 uzasadniono niewlasciwos¢ stosowania tej ostatniej do modelowania w duzej skali ruchu w strefie
aeracji. W metodzie catkowej uzyte zostaly wyprowadzone przez autora, dobrze uzasadnione
teoretycznie wzory na wilgotnos¢ w wezle siatki 1 przewodno$¢ miedzyweziowa. Zastapily one
wykorzystywane dotychczas w tym celu wartosci $rednie wraz z arbitralnym doborem typu
usrednienia. Takie podejscie pozwolito na uzyskanie poprawnego rozwigzania rowniez
w przypadku duzej skali modelu, bez koniecznosci uzycia stosowanych dotad powszechnie metod
polegajacych badz na linearyzacji wspétczynnika retencji, badz na ruchomym, lokalnym
zageszezeniu siatki weztéw w strefie frontu zwilzania [55]. Wspomniane wzory stanowig zatem
powazne utatwienie przy modelowaniu numerycznym zagadnien inzynierskich.

Po raz pierwszy w niniejszej pracy zostal przedstawiony rowniez fizyczny model stabilnosci
numerycznych rozwiazan filtracji. Przy dobrej zgodno$ci uzyskiwanych ograniczen z klasyczng
teorig stabilnos$ci, bazujaca na rozwinigciu rownan w szereg Fouriera, model ten jest znacznie
prostszy 1 posiada jasng interpretacje fizyczng. W koncowej czesci rozdzialu zostal opisany
program obliczeniowy opracowany dla omawianego modelu. Do rozwigzania wykorzystano w nim
przygotowang przez autora wersje¢ metody skonczonej Jordana dla macierzy rzadkich. Pozwolita
ona przeszto dziesigciokrotnie zmniejszy¢ objetos¢ wykorzystywanej pamieci, co przy duzych
sieciach wezlow ma znaczenie niebagatelne. Weryfikacja algorytmu na przyktadzie infiltracji
w glab pionowej kolumny gruntu wykazata bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw z doswiadczeniem.

W rozdziale 7 przedstawiono kilka przyktadowych rozwigzan filtracji w sasiedztwie stawu
infiltracyjnego. Wykorzystano przy tym zarOwno omdowiony wczesniej model numeryczny, jak
i modele hydrauliczne opisane w rozdziale 5. Opis zilustrowano licznymi rysunkami. Przyktady
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pozwolity ujawni¢ charakterystyczne zaleznosci, jakie zachodzg pomig¢dzy infiltracja ze zbiornika
a stanem wod gruntowych w jego otoczeniu. Uwzgledniono przy tym typowe sytuacj¢ zwigzane
z 16zng budowg geologiczng kompleksu, w ktérym zlokalizowano ujecie. W kilku przyktadach
poréwnano przebiegi wynikajace z roznego tempa kolmatacji dna stawu, co pozwolito oceni¢
rolg, jaka odgrywa ten proces we wzbogacaniu zasobow wod podziemnych. Natomiast zestawienie
1 analiza rozwigzan uzyskanych przy zastosowaniu réznego typu modeli, umozliwily ujawnienie
ich wad, zalet i zakresu stosowalno$ci.

Rozdziat 8 zawiera wnioski wynikajace z pracy. Zgrupowano je w trzech podrozdziatach,
dotyczacych kolejno projektowania i eksploatacji stawéw infiltracyjnych oraz mozliwosci
dalszych zastosowan opracowanej metodyki obliczen. I wreszcie w rozdziale ostatnim —
dziewigtym zestawiona zostala wykorzystana w pracy literatura. Rozdzial ten zawiera rOwniez
bibliografi¢ wazniejszych publikacji dotyczacych filtracji w strefie aeracji oraz infiltracji ze
zbiornikéw i kanatéw, nie cytowanych w dysertacji.
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3. PRAKTYKA EKSPLOATACJI STAWOW INFILTRACYJNYCH

Od roku 1830, kiedy to w Glasgow, na wyspie Clydy, powstalo pierwsze w Europie ujecie
zasilane wodg ze stawOw infiltracyjnych, ten sposéb wzbogacania wdéd podziemnych stosowany
jest bardzo szeroko. Stawy infiltracyjne pracujag miedzy innymi na ujgciach w Zawickau,
Dortmundzie, Wiesbaden, Croissy sur Seine, Phoeniz (USA — Flushing Meadows Project),
Fresno (USA - Leaky-Acres Project) i Los Angeles [7,13]. W Polsce réwniez istnieje kilka
takich obiektow. Najwigkszy z nich znajduje si¢ na stacji uzdatniania wody w Debinie
w Poznaniu, najblizszy na stacji wodociggowej Bielany w Krakowie [7].

Bogate doswiadczenia z wieloletniej pracy tych uje¢ mozna w pewnym zakresie uzupetnic¢
wynikami uzyskanymi na ujeciach brzegowych i dennych [33]. Istnieje rOwniez szereg prac
laboratoryjnych [76,81], w ktérych badano na modelach fizycznych rézne aspekty pracy
zbiornikéw infiltracyjnych.

3.1. Typowy schemat hydrogeologiczny

Stawy infiltracyjne sg najcz¢sciej budowane w dolinach rzek, w sasiedztwie istniejacego
ujecia brzegowego — bariery studzien [29,100]. W takiej sytuacji staw jest lokalizowany pomi¢dzy
rzeka a bariera, badz rzadziej poza barierg studzien [100]. Z punktu widzenia hydromechaniki
obydwa te przypadki s3 réwnowazne i odpowiadajg lokalizacji stawu nad strumieniem wod
gruntowych. Istniejg réwniez ujecia wylacznie infiltracyjne i wtedy bariera studzien otacza
zbiornik infiltracyjny ze wszystkich stron. Hydromechanicznym odpowiednikiem takiej
sytuacji jest staw infiltracyjny zasilajacy zbiornik wéd gruntowych.

Warstwa wodonosna o charakterze aluwialnym ma zazwyczaj przebieg bliski poziomemu
i migzszo$¢ kilku do kilkunastu metréw. Spag warstwy stanowi formacja praktycznie
nieprzepuszczalna, za§ strop — powierzchnia gruntu lub spag warstwy potprzepuszczalne;j.
Przypadek warstwy artezyjskiej nalezy w zasadzie wyeliminowaé, gdyz nieprzepuszczalny
nadktad uniemozliwitby zasilanie infiltracyjne z powierzchni. Sama warstwa wodono$na winna
by¢ dobrze przepuszczalna, aby zapewni¢ wystarczajacag wydajnos$¢ ujecia i zazwyczaj zbudowana
jest z pospdtek lub gruboziarnistych piaskéw.
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rys. 3.1 Schemat geometrii warstwy wodonosnej
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Jesli pod dnem stawu ma wystgpic¢ strefa aeracji, przeplyw powinien odbywac si¢ przy
swobodnym rezimie zwierciadta. Przyjmujac do$¢ duza rozciggtos¢ zbiornika w kierunku
rownolegtym do rzeki czy bariery (co zwykle ma miejsce [100]), mozna z niewielkim biedem
przyjac, ze ruch ma charakter ptaski w wybranym pionowym przekroju charakterystycznym.

Jak wynika z powyzszego opisu, mozna zatozy¢, ze istnieje jeden zgeneralizowany typ
geometrii 1 budowy hydrogeologicznej warstwy wodonosnej, jaki nalezy rozpatrywac przy
badaniu zbiornika infiltracyjnego. Przedstawiono go na rys. 3.1.

3.2. Ogoélny obraz ruchu pod dnem stawu infiltracyjnego

Przed rozpoczgciem eksploatacji stawu, w warstwie wodonosnej pomiedzy rzekg a ujeciem
wyksztatca si¢ strumien wody podziemnej o spadku wyznaczonym przez stan wody w rzece
1w barierze studzien. Strumien ten ma charakter w przyblizeniu stacjonarny i moze by¢ opisany
przy pomocy klasycznej teorii filtracji. Nad nim wyksztatca si¢ strefa aeracji, ktéra transportuje
do strefy saturacji wody opadowe. Proces ten jednak nie ma w rozpatrywanej tu skali przeptywu
wiekszego wptywu na obraz ruchu. Od momentu wprowadzenia wody do stawu, rozpoczyna si¢
proces jej infiltracji w glab strefy aeracji.

W przypadku pétprzepuszczalnego nadktadu stopniowo wyksztalca si¢ strumien przesigkania
od dna stawu do powierzchni swobodnego zwierciadla, ktéra w tym miejscu podnosi si¢, za$ pod
dnem powstaje zawieszona strefa saturacji. Po ustaleniu si¢ procesu moze doj$s¢ do pelnego
nasycenia strefy miedzy dnem stawu a strumieniem wody podziemnej i zachodzi wtedy
zasilanie strumieniem ciggtym. Jesli jednak warstwa przewddzaca jest jednorodna, a kolmatacja
niewielka, pod dnem stawu wyksztatca si¢ front zwilzania postepujacy w dét, a po jego przejsciu,
powigkszajaca si¢ zawieszona strefa saturacji. Dzigki temu, po pewnym czasie, nawigzany
zostanie kontakt hydrauliczny zbiornika z warstwa wodonos$na, ktéry ulegnie zerwaniu dopiero
na skutek narastajacej kolmatacji. W warunkach naturalnych czesto wystepuje ograniczenie
poczatkowej podazy wody (zwigzane z koniecznoscia zapewnienia odpowiedniego przebiegu
napelniania stawu) [7], na skutek czego, réwniez w gruncie jednorodnym, moze nastgpic
propagacja nienasyconej strefy przesigkania. Woda w zbiorniku infiltracyjnym pojawia si¢ wtedy
dopiero w chwili, gdy podnoszace si¢ zwierciadto wod podziemnych siegnie jego dna. W opisanym
tu procesie strefa saturacji ma charakter nieciggly, a takze do$¢ szybko i1 w znacznym zakresie
zmieniajgcg si¢ geometrie. Modelowanie takiego przeptywu na bazie klasycznej teorii filtracji
wiaze si¢ z duzymi trudno$ciami.

3.3. Kolmatacja dna

Surowa woda rzeczna zawsze transportuje zawiesing zawierajaca czastki o réznych
wielkosciach 1 stabe roztwory réznych soli. W przypadku stawu infiltracyjnego woda ta
w catosci zostaje wchtonigta przez grunt, musi si¢ z nim spotka¢ réwniez transportowany
material. Rozpuszczone zwigzki moga ulega¢ stracaniu lub reakcji z substancjami zawartymi
w gruncie [39], ze wzgledu jednak na niewielkie stezenia do$¢ szybko ustala si¢ réwnowaga.
Z tego tez wzgledu wpltyw roztworOw na przebieg kolmatacji jest zazwyczaj niewielki, a gléwna
role odgrywa zawiesina. Czastki zawiesiny, w zalezno$ci od $rednicy, rdéznie zachowuja si¢
w zetknigciu z gruntem. Pory gruntu maja niejednakowe rozmiary, przy czym rozkilad tych
ostatnich ma charakter statystyczny. Mozna jednak, na podstawie wysokosci podciggania
kapilarnego (lub krzywej przesiewu), oceni¢ pewne charakterystyczne srednice poréw [45]:
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gdzie : hy — wysokos$¢ kapilarnego podciggania [m] (zob. rozdz. 4.3.2),
n — wspotczynnik porowatosci,
_ a — Srednica efektywna ziaren [m] wg. Kozeny'ego [49], odpowiadajaca
D, = AG. a. srednicy kulistych ziarn gruntu fikcyjnego o tej samej powierzchni
S ] s . .
27651' D, wlasciwej [45],
AS DS £ . . . .
a= v wspolczynnik ksztaltu ziaren gruntu [45] (a U 10, dla ziaren kulistych
S
a==o6)

a — sredni wspdlczynnik ksztattu ziarn,

G, — cigzar prébki gruntu [g],

D; — $rednica kuli opisanej na ziarnie, najwigkszy wymiar ziarna [m],

As, Vs — powierzchnia [m?] i objetos¢ [m’] ziarna gruntu,

i — oznaczenie wielkosci charakteryzujacej i~tg frakcje gruntu.
Badania wykazuja, ze tylko okoto 30 % poréw ma $rednicg mniejsza od Omin, @ 20 % wigkszg niz
Omaz - Czastki o $rednicach wigkszych od dmaz zostang osadzone na powierzchni gruntu
(kolmatacja zewnetrzna) i nie bedg braty udziatu w dalszym ruchu. Tworzg one osad denny, ktéry
réwniez stawia opér przeptywowi wody. Czastki mniejsze od dnin beda transportowane przez
grunt praktycznie bez osadzania. Natomiast pozostale czastki beda stanowily materiat
kolmatujacy pory warstwy gruntu (kolmatacja wewngetrzna).

Nieco inaczej zachowuje si¢ zawiesina aktywna biologicznie — bakterie i glony, co wynika
z takich cech organizméw zywych, jak zdolno$¢ do rozmnazania i $miertelno$¢. Organizmy te
osadzane na powierzchni gruntu beda si¢ intensywnie rozwija¢, majac zapewniony staty doptyw
$wiatta koniecznego (dla glonéw) do fotosyntezy oraz wody niosgcej tlen, sole mineralne i zwigzki
organiczne. W glebi gruntu, gdzie energia Swietlna juz nie dociera, a wiele sktadnikéw niesionych
przez wode zostalo juz wczesniej zuzytych, warunki sprzyjaja jedynie rozwojowi bakterii
i grzybéw, ktérych znaczenie dla kolmatacji jest znikome.

Opisane tu zjawiska stopniowo ograniczaja doptyw wody do gruntu. Wydajnos¢
zbiornika obniza si¢ wedlug typowej krzywej recesji i moze by¢ opisana wzorem [44]:

Q=Q, exp(-B (3.3)

Parametr [ przyjmuje warto$¢ od 10? do 10™ [s™], przy czym dolny zakres odpowiada kolmatacji

w ciekach z dnem ruchomym [33,44,93], gérny — zbiornikom bezodptywowym (infiltracyjnym)
[76].

3.3.1. Osad denny

Jak wynika z powyzszego, osad denny tworzony jest stale przez grubsze frakcje zawiesiny
i organizmy zywe (gtéwnie glony). W ciekach o znacznych wahaniach stanéw i duzych
predkosciach nie ma on wigkszego wptywu na infiltracje, gdyz okresowo (np. w czasie powddzi)
jest silnie przemywany i unoszony z wodg [33]. Nastgpuje wéwczas samoczynne oczyszczanie
dna, na ktérym pozostaje tylko ograniczona ilo$¢ grubszego materiatu. Op6r hydrauliczny
takiego tozyska jest wiec praktycznie staly i zalezy od charakteru cieku (nizsze opory dla ciekoéw
gorskich, wyzsze dla nizinnych [109]).
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Inaczej rzecz ma si¢ w stawach infiltracyjnych, gdzie migzszo$¢ osadu dennego ciggle wzrasta.
W tej sytuacji konieczne staja si¢ przedsigwzigcia ograniczajgce ten proces. Nalezy do nich
okresowe oczyszczanie dna 1 regulacja doplywu z rzeki stosownie do ilosci niesionych
zanieczyszczen. Czesto stosuje si¢ tez osadniki wstepne i powierzchniowe filtrowanie przez
trawiaste poletka [101], pozwalajace na usunigcie wigkszej czesci zawiesiny z wody przed jej
dostarczeniem do stawu infiltracyjnego.

W przypadku wody zawierajacej mala ilo$¢ zawiesiny decydujaca role w procesach
kolmatacyjnych przejmujg organizmy zywe, osadzone na powierzchni dna w postaci cienkiego
ale zwartego i stabo przepuszczalnego pokrycia o charakterze biologicznej membrany.

Te dwa procesy — osiadanie zawiesiny i organizméw zywych — sg odpowiedzialne za
powierzchniowe uszczelnienie dna zbiornikéw infiltracyjnych. Wstepne przygotowanie wody
w osadnikach daje przy tym rézne efekty dla kazdego z nich. O ile zawarto$¢ zawiesiny
mechanicznej maleje w czasie pozostawania wody w osadniku, o tyle rownocze$nie narasta ilo$¢
rozwijajacych si¢ w niej glonéw. Tak wigc juz na tym etapie zachodzi konieczno$¢ optymalizacji
technologii zasilania warstwy wodonosne;j.

3.3.1.1. Osad mechaniczny

Narastanie warstwy osadu dennego jest jedynym czynnikiem zmniejszajacym ilo$¢
infiltrujacej wody w spos6b ciagly i nieograniczony w czasie, cho¢ w miar¢ spadku wydajnosci
maleje réwniez tempo tego procesu. Jakiekolwiek wstgpne przygotowanie wody (osadniki,
koagulacja) obniza jedynie ilo$¢ nanoszonego materiatu, a to moze co najwyzej odwlec w czasie
konieczno$¢ oczyszczenia dna. Przeciwdziatanie spadkowi wydajnosci stawu przez zwigkszenie
naporu (glgbokosci) wody nie zawsze przynosi pozadany skutek. Nastepuje wtedy zwigkszenie
wypadkowego ci$nienia na szkielet gruntowy, czego efektem jest osiadanie szczegdlnie stabo
skonsolidowanej warstewki osadow dennych. Towarzyszacy temu spadek porowatosci Powoduje
zwigkszenie oporow ruchu w osadzie [13]. Efekt koncowy zalezy od modutu $cisliwosci. Jesli
osad jest piaszczysto-pylasty o duzym module, spadek przewodnosci nie bedzie na tyle duzy, by
przy zwigkszonym gradiencie hydraulicznym spowodowaé obnizenie infiltracji. Natomiast
stabono$ny osad gliniasty, ilasty lub organiczny ulegnie takiej konsolidacji, ze infiltracja moze
zosta¢ znacznie nawet zahamowana. Warto doda¢, ze opisany tu proces ma charakter w wieksze;j
mierze nieodwracalny, zatem ponowne zmniejszenie naporu moze tylko dodatkowo obnizy¢
wydajno$¢ zbiornika. Taki przebieg kolmatacji dna Powoduje, ze proste modele, zaktadajace
stalg gestos¢ osadu [95], sa mato przydatne, dajac tylko bardzo ogdlny zarys rzeczywistosci.

Proces kolmatacji mechanicznej dna moze zosta¢ znacznie przyspieszony w poczatkowe;j
fazie, na skutek niewlasciwego napetniania stawu. Szybko naptywajaca woda jest w stanie porwac
ze sobg drobniejsze ziarna materiatu dennego z kanatu doprowadzajacego i wejsciowego fragmentu
zbiornika, powodujac ich osadzenie na dnie w postaci do$¢ grubej namytej warstwy.

3.3.1.2. Osad biologiczny

Zawieszone w wodzie organizmy zywe — gtéwnie algi — sg przez infiltrujacg wod¢ osadzane na
dnie, tworzgc warstwe o niewielkiej grubosci — co najwyzej kilku centymetréow [76]. W gbrnej
czeSci tej warstwy w dalszym ciggu zachodzg procesy zyciowe, podczas gdy glebiej algi
pozbawione §wiatla ging. Dominujg tu juz bakteryjne procesy gnilne [13]. Osad biologiczny nie
Powoduje kolmatacji wewngtrznej gruntu, ze wzgledu na rozktad obumartych glonéw i matg
mas¢ populacji bakteryjnej, nawet przy najbardziej intensywnym rozwoju. Doplyw tlenu
atmosferycznego w strefie aeracji pozwala wprawdzie na uzupelnienie strat wywotlanych jego
zuzyciem w wyzszych warstwach, jednakze intensywnos¢ bakteryjnych proceséw biologicznych
jest juz znacznie nizsza. Natomiast w obszarze pelnego nasycenia zamiera praktycznie wszelkie
zycie oparte na tlenie, w zwykle spotykanych warunkach geologicznych stabo rozwijaja si¢
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tez, z braku zrédel energii, organizmy anaerobowe. Woda z gtebszych warstw wodono$nych
pozostaje wigc prawie sterylna [9].

Szybkos¢ biologicznej kolmatacji dna jest funkcjg intensywnos$ci rozwoju alg, a wiec zalezy
od pogody, pory roku, rodzaju zanieczyszczen i czasu pozostawania wody w stawie.
Zwigkszenie gtebokosci wody zmniejsza jej predkos$¢ pionowa i wydtuza czas przetrzymywania
w zbiorniku. Powoduje to w sprzyjajacych warunkach powigkszenie biomasy glonéw. Efektem
ubocznym jest zakwaszenie wody, zwigzane ze zwigkszonym wydzielaniem dwutlenku wegla,
co staje si¢ przyczyng stragcania weglanu wapnia, ktéry z kolei wywotluje dodatkowa kolmatacje
dna [13]. Biorgc pod uwage opisany wczesniej proces konsolidacji osadu dennego na skutek
zwigkszenia poziomu wody w stawie, mozna zatem stwierdzi¢, ze podnoszenie i w ogéle duze
glebokosci wody w basenie, nie sg wskazane. Optymalne napelnienie stawu infiltracyjnego
wynosi 10 do 30 centymetréw [13].

Na ogoét szybkos¢ kolmatacji wywotanej samymi czynnikami biologicznymi jest mniejsza,
niz dla kolmatacji mechanicznej — wspétczynnk Sjest rzedu 107 [s™] [76]. Ponadto jej przebieg
jest ograniczony w czasie, gdyz przemieszczanie si¢ gazdw, powstajacych w trakcie procesow
gnilnych, Powoduje wzburzenie warstwy osadu, co doprowadza do utrwalenia si¢ pewnej
rownowagi i ustalenia wielkosci infiltracji.

3.3.2. Kolmatacja wgtebna

W odréznieniu od kolmatacji powierzchni dna, zdominowanej przez efekty biologiczne, bardzo
trudne do modelowania z uwagi na ich zalezno$¢ od duzej ilosci stabo uchwytnych zmian
srodowiska, kolmatacja wglebna (wewng¢trzna) daje si¢ modelowa¢ matematycznie. Modele takie
stworzono w oparciu o roézne zalozenia [9,45,91,92,94,116]. Zjawiska kolmatacji sg w nich
sprzezone z predkosciami filtracji, tak ze obie wielkosci oddziatywuja na siebie nawzajem i dlatego
trudno jest uzyskac¢ ogdlne rozwigzania. Stopien zakolmatowania, dajacy si¢ mierzy¢ porowatoscig
gruntu, zmienia si¢ w czasie 1 przestrzeni. Od wspétczynnika porowatosci zalezy z kolei
wspotczynnik filtracji. Przy statych warunkach brzegowych lokalny spadek przewodnosci
Powoduje kumulacj¢ gradientu hydraulicznego. Oznacza to, ze spada predkos¢ filtracji, rosnie
spadek na odcinku zakolmatowanym, a spada na pozostalym [90]. Natomiast rzeczywista
predkos¢ wody w porach w wyniku koncowym rosnie , co stopniowo hamuje osadzanie czastek,
ktére sg unoszone i odktadane glebiej, badz odfiltrowywane na powierzchni gruntu. Przy
spadajacej Srednicy poréw, maleje przeciez maksymalna dopuszczalna Srednica czgstek kolmatanta
wchodzacych do gruntu.

Tak wigc porowato$¢ maleje z czasem, w trybie w przyblizeniu eksponencjalnym, zgodnie ze
wzorem podanym przez Turutina [92,94] :

n=n,exp(-p, b, (3.4)

gdzie : n, — porowato$¢ poczatkowa.
Jesli teraz przyjac¢ za Kovacsem [45] zalezno$¢ wspdtczynnika filtracji k od porowatosci :

k=k, (@Jm (3.5)

n

o

gdzie : K, - poczatkowa warto§¢ wspoétczynnika filtracji,
m - wykladnik empiryczny (zob. rozdz. 4.3.5.1),
to 1 przewodno$¢ musi by¢ podobng funkcja czasu :

k=k, [exp(-B, D]" =k, exp(-, ) . (3.6)
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Jak wida¢, wzér (3.6) zgodny jest z empiryczng formutg (3.3). Parametr f, zalezny jest od ilosci
i sktadu granulometrycznego zawiesiny, rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci poréw, a przede
wszystkim od glebokosci ponizej dna. Istniejg wzory uwzgledniajagce te zaleznosci, lecz
w niniejszej pracy, w ktorej kolmatacja jest brana pod uwage tylko ze wzglegdu na wptyw na
wielkos$¢ infiltracji, zrezygnowano z tej dodatkowej komplikacji. W ogolnosci kolmatacja jest tym
silniejsza 1 glebsza, im drobniejsze sa czastki zawiesiny, w porOwnaniu do wielkosci poréw.
Przyktadowo Ripley i Saleem [76] dla piaskéw drobnych uzyskali 8,= 10 s i Bo=107[s"] dla
piaskow grubyc¢h. Ze wzgledu na to, ze czg$¢ niesionego prez wode materiatlu jest zatrzymywana
juz w pierwszych warstwach gruntu, st¢zenie kolmatanta maleje z gtebokoscia, a co za tym idzie,
maleje intensywno$¢ kolmatacji. W efekcie zmiany porowato$ci w czasie s3 Réwniez funkcjg
glebokosci [45] :

An=n,-n(z, t)=[n,— np(i)] exp(—4 2, 3.7)

gdzie : n,(f) —zmienna w czasie porowatos¢ przypowierzchniowa,

z — glebokos¢ pod powierzchnig [m],

A —wspétczynnik zaniku przyjmujacy dla piaskéw i zwiréw wartosci 3+5 [m'l].
W2z6r na wspétczynnik porowatosci jest wiec nieco bardziej skomplikowany :

n=n,[l —exp(-12)+exp(-p, t—-12)]. (3.8)

Analogicznie zmienia si¢ zatem i przewodnos¢ gruntu. W efekcie wptyw kolmatacji zanika (An - 0)
na glebokosci rzgdu jednego metra [33,45,76], przy czym, w drobnych piaskach odleglos¢ ta jest
mniejsza, zas w dobrze przemytych zwirach moze sigga¢ do kilku metréw [33].

Wz6r (3.6) pomija jeden wspomniany juz aspekt problemu. Przy kolmatacji wglebnej nigdy nie
dochodzi do petnego uszczelnienia, lecz porowatos¢ spada asymptotycznie do wartosci, przy ktorej
wieksza czes$¢ czastek jest zatrzymywana na powierzchni, pozostate zas swobodnie przenikajg przez
grunt bez osadzania [45] (zresztg ze wzoru (3.8) réwniez wynika taki przebieg procesu). Oznacza to
pewne ujednolicenie poréw (0. — Amin)> @ W tych warunkach wysoka rzeczywista predkos¢ wody
w porach zapobiega dalszej kolmatacji. Ten stan rownowagi nie ma jednak wiekszego znaczenia
w wodach stojacych, jesli wzig¢ pod uwagg state gromadzenie si¢ osadu na powierzchni dna.

Pewne odchylenia od powyzszego obrazu procesu moga powsta¢ w przypadku gruntoéw
niejednorodnych. Gdy przewodnos$¢ nizszej warstwy jest mniejsza, na powierzchni rozdziatu moze
gromadzi¢ si¢ material, tworzac warstwe uszczelniajgcg dzigki mechanizmowi analogicznemu do
tego, ktory wytwarza osad denny [9]. W niesprzyjajacych warunkach zjawisko takie moze by¢
bardzo grozne, bo przeciez lezaca gieboko warstwa nie zostanie usunig¢ta podczas okresowego
czyszczenia dna zbiornika.

3.4. Wplyw warunkéw infiltracji na jako$¢ wody

Woda ze stawu infiltracyjnego, filtrujaca w glab gruntu, ulega stopniowemu oczyszczaniu. Jest
to wynik kilku proceséw fizycznych, chemicznych 1 biologicznych. Niesione przez wode¢ jako
zawiesina ziarna mineralne sg osadzane na powierzchni i w porach gruntu, biorgc udzial w jego
kolmatacji. Proces ten zostal juz opisany w poprzednim rozdziale. Pozostale zanieczyszczenia sa
w wodzie rozpuszczone lub tworzg z nig emulsje i nie mogg by¢ wydzielone przez odsgczenie.
Czes¢ skladnikow jest zatrzymywana w gruncie na skutek zjawiska adsorbcji, wigkszos¢ ulega
rozktadowi dzigki biodegradacji. Na ogét jednak pewna ilo$¢ zanieczyszczen pozostaje w wodach
gruntowych, obnizajac ich jako$¢. Adsorbcja i biodegradacja sa ze soba w pewien sposob
sprzezone. W okresie niskich temperatur wody przewazaja procesy adsorbcyjne, powodujace
kumulacje zanieczyszczen w gruncie. Wychwyt transportowanych przez wode¢ substancji zamiera
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jednak w miar¢ zblizania si¢ nasycenia do granicznej pojemnosci adsorbcyjnej gruntu. W okresie
wiosennym, gdy temperatury wody rosng, nagromadzony w ten sposéb materiat pokarmowy staje
si¢ podstawg szybkiego rozwoju proceséw biodegradacji, ktérych intensywno$¢, w miar¢
wyczerpywania si¢ substratu, stopniowo spada. Proces ten Powoduje odtworzenie zdolno$ci
adsorbcyjnych gruntu. Jesli jednak rozwdj mikroorganizméw jest hamowany przez jakie$
dodatkowe czynniki, odtwarzanie to nie jest pelne i1 nastgpuje stopniowy wzrost stezenia
zanieczyszczen w gruncie — zatruwanie. Odbija si¢ to z kolei na jakosci wod gruntowych.
Zmniejszenie stezenia zanieczyszczen w gruncie moze tez zosta¢ wywolane podwyzszong
kwasowos$cia wody. Zachodzi wtedy zjawisko wylugowywania — elucji przede wszystkim
zwigzkow metali, ktore tg drogg powracaja do wod gruntowych.

W dalszej czgsci pracy naszkicowany zostanie ogdlny przebieg procesu oczyszczania wody
w gruncie. W szkicu tym skorzystano przede wszystkim z wynikéw badan Btazejewskiego [7].

3.4.1 Biodegradacja zanieczyszczen

Procesy biodegradacji zachodza dzigki dziatalno$ci zyciowej mikroorganizméw. Sg to glony,
wystepujace w zbiorniku i na powierzchni dna oraz grzyby i bakterie glebowe osadzone na ziarnach
gruntu. Niewielkg rol¢ odgrywaja réwniez wyzsze organizmy woddne. Fotosyntetyzujace glony
potrzebuja do swego rozwoju Swiatla i dlatego w gruncie ging. Odgrywaja natomiast decydujaca
role w usuwaniu zanieczyszczen i natlenianiu wody w stawie infiltracyjnym.

W gruncie procesy biodegradacji o najwi¢kszej intensywno$ci wywolane sg przez grzyby. Te
duze, w por6éwnaniu z bakteriami, organizmy wymagaja jednak znacznych ilosci substancji
pokarmowych i sg bardzo wrazliwe na temperatur¢ wody. Dlatego tez ich rozwdj ma miejsce
gléwnie wiosng, gdy moga wykorzystywaé zaadsorbowang przez grunt w okresie jesieni i zimy
materi¢ organiczng, przyczyniajac si¢ do regeneracji jego wlasnosci adsorbcyjnych. W lecie grzyby,
zuzywszy caly zapas pozywienia, zamieraja, stajac si¢ pozywka bakterii.

Najnizsze wymagania majg bakterie glebowe. Wiekszo$¢ z nich to aeroby potrzebujace do
swego rozwoju tlenu, istnieja rowniez bakterie anaerobowe, zyjace w warunkach beztlenowych.
Aktywno$¢ zyciowa tych drugich jest jednak znacznie nizsza. St¢zenie tlenu w wodzie wptywa
wiec w sposob decydujacy na intensywno$¢ procesow biodegradacji [9]. Dlatego procesy te majg
wieksze znaczenie jedynie w strefie aeracji i silnie napowietrzonej czesci strefy saturacji. Przy
fatwej dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych moze doj$¢ do szybkiego wyczerpania catego tlenu
i zaniku organizméw aerobowych w nizej lezacych niedotlenionych warstwach gruntu. W obszarze
obnizonej zawarto$ci tlenu w wodzie, procesy biodegradacji sg zastgpowane przez proces
nitryfikacji. Przy stezeniu tlenu nizszym niz 0.5 [mg/l] i obfitosci materii organicznej nastepuje
gromadzenie si¢ produktéw fermentacji beztlenowej - gléwnie amoniaku (denitryfikacja).

Druga wazng barier¢ rozwoju mikroorganizméw stanowi dostepnos¢ substancji pokarmowych.
Sa to przede wszystkim zwigzki organiczne, a wigc najtatwiej przyswajalne weglowodany, ponadto
biatka i tluszcze. Wykorzystywane s3 tez sole mineralne, szczegdlnie azotany ale tez inne, nawet
zwiazki cynku. Rozktadowi biologicznemu ulegaja przy tym takie zwiazki jak DDT czy niektore
srodki piorgce (srodki powierzchniowo czynne). Zawarto$¢ tych wszystkich substancji w wodzie
maleje w miar¢ jak sg wykorzystywane, w sposéb w przyblizeniu eksponencjalny. W efekcie,
stezenie ulegajacych degradacji zanieczyszczen maleje z gigbokoscig zgodnie ze wzorem :

C(2) = Cpp EXP(—A( 2) , (3.9)
gdzie : Cpoo Cx(2) — poczatkowe i lokalne stezenie polutanta [g/1],
Ao — wspétczynnik degradacji [m’].

Jesli wigc nawet ze strefy aeracji zapewniony jest dodatkowy dostep tlenu do nizszych partii gruntu
pod stawem infiltracyjnym, to deficyt substancji pokarmowych Powoduje obnizenie z glgbokoscia
ilosci bakterii. Spadek intensywnosci biodegradacji moze by¢ réwniez spowodowany sztucznie
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przez obnizenie zawartosci substancji organicznych w infiltrujacej wodzie, np. poprzez
wprowadzenie wstepnej koagulacji.

Duzy wptyw na rozwdj mikroorganizméw ma temperatura wody. Ze wzgledu na pojemnos¢
cieplng gruntu zmienia si¢ ona w wiekszym stopniu tylko w gérnych warstwach, przy czym na
pewnej glebokosci obserwuje si¢ opdznienie zmian, w poréwnaniu z przebiegiem por roku. Gigbsze
wody gruntowe majg juz temperatur¢ stala, odpowiadajaca sredniej rocznej cieplocie powietrza.
Dzigki temu, rozw6j mikroorganizméw jest w strefie przypowierzchniowej hamowany w okresie
zimowym, za$ maksymalna aktywno$¢ biologiczna ma miejsce wtedy nieco glebiej. Szczegdlnie
czule na ciepto sg grzyby. Wymagaja one dla swego rozwoju temperatury okoto 20° C. Przy
nizszych ging. Efekty termiczne powoduja wspomniane juz zmiany w proporcji pomiedzy
intensywnoscig adsorbcji gruntowej i biodegradacji.

Innym czynnikiem hamujagcym okresowo rozwdj mikroorganizméw moze by¢ zbyt duza
zawarto$¢ w wodzie zwigzkéw metali cigzkich, pestycydow lub fenoli [76]. Bakterie wykazuja
jednak pod tym wzgledem bardzo duze mozliwosci adaptacyjne. Obnizenie intensywnoS$ci
biodegradacji trwa zwykle do dwoch tygodni, po czym sytuacja wraca do normy.

Jak wynika z powyzszego, niektore substancje nie ulegaja procesom biodegradacji. Sg to
przede wszystkim fenole, weglowodory chlorowcowe, cz¢$¢ pestycydéw (np. y-HCH), kationowe
srodki pioragce (SPC), zwigzki metali ciezkich, zelaza i manganu [110]. Niektore pestycydy (np.
lindan) 1 czes¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w niewielkim stopniu
rozktadana jest na drodze fermentacji beztlenowej. Réwniez zwigzki miedzi przyswajane sg bardzo
stabo.

3.4.2. Wstepne przygotowanie wody do infiltracji

Woda kierowana do stawu infiltracyjnego moze by¢ wstepnie uzdatniana lub nie. Ale nawet gdy
jest to woda surowa, pewne efekty na jej jako$¢ wywiera samo pozostawanie w otwartym
zbiorniku. Przede wszystkim, ste¢zenie doptywajacych zanieczyszczen zostaje usrednione w czasie,
przez co zapobiega si¢ duzym, falowym zanieczyszczeniom instalacji. Ponadto, czg¢s$¢ substancji
(np. amoniak) ulega utlenieniu na skutek napowietrzenia w trakcie transportu. Rozktadowi
fotochemicznemu pod wplywem promieni stonecznych ulegaja herbicydy 1 wigkszo$¢
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Najwigkszg rolg odgrywa jednak dziatalno$¢
zyciowa glonéw (alg). Eliminujg one z wody fosforany i azotany, przeksztalcajac te ostatnie w azot
organiczny. Przede wszystkim jednak nasycajag wode tlenem w procesie fotosyntezy. Nalezy przy
tym pamigtac, ze w nocy, gdy fotosynteza zamiera, przy silnym rozwoju alg moze dojs¢ nawet do
deficytu tlenowego na skutek oddychania tych glonéw. Powstajagcy nadmiar dwutlenku wegla
Powoduje zakwaszenie wody, o ktérego wplywie na kolmatacje i adsorbcj¢ juz wspominano.
Ogodlnie jednak glony spetniajg role pozytywna w usuwaniu zanieczyszczen i dlatego stosowanie
algicydow dla obnizenia tempa kolmatacji zewngtrznej nie jest wskazane. Powoduje ono
z reguly deficyt tlenowy w infiltrujacej wodzie 1 w efekcie silne zanieczyszczenie gruntu,
ktéry w tej sytuacji nie moze istotnie poprawi¢ jakosci infiltrujacej wody. Czgsto dobre efekty
przynosi wstepne oczyszczenie wody dostarczanej do zbiornika infiltracyjnego. Zwykle oczyszcza
si¢ ja mechanicznie. Czasem stosuje si¢ koagulacj¢ lub nawet prefiltracje. Koagulacja wyraznie
poprawia jako$¢ wody uzyskiwanej w koncowym efekcie, eliminujac przede wszystkim zelazo
i mangan. Usuwa jednak przy okazji okolo 30 % substancji organicznych, obnizajac tym samym
intensywno$¢ biodegradacji w gruncie, gtéwnie przez zahamowanie rozwoju grzybéw. Warto wiec
stosowac j3 z umiarem.

3.4.3 Wplyw srodowiska gruntowego na jakos¢ infiltrujgcej wody

Pierwsza warstwg gruntu, na ktérg napotyka infiltrujagca woda, jest osad denny, stanowigcy
kilkucentymetrowg warstewke i sktadajacy sie¢ w ponad 90 % z czastek mineralnych. Mimo tak
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matej migzszosci odgrywa on jednak bardzo duzg rol¢ w procesie oczyszczania wody przede
wszystkim dlatego, ze stanowi pierwsza przeszkode na jej drodze. Osad akumuluje gtoéwnie
pestycydy i weglowodory ale takze pewng ilo$¢ metali cig¢zkich, nie wspominajac o odsgczeniu
zawiesin. Cze$¢ tych substancji jest rozktadana przez stonce, wigkszos$¢ zostanie usunicta wraz
z osadem przy najblizszym czyszczeniu dna. ROwniez aktywnos$¢ biologiczna tej strefy jest bardzo
znaczna — w sprzyjajacych warunkach rozwija si¢ tu najwigcej grzybow i bakterii.

W nizej lezacej strefie aeracji ilo$S¢ grzybéw stanowi juz tylko 20 % w poréwnaniu z iloscig
w osadzie, za$ ilo$¢ bakterii spada do zaledwie 5 % . Przy braku grzybéw, w gornej czesci tej
strefy wzrasta ilo$¢ bakterii glebowych. To gtéwnie tu majg miejsce opisane wczesniej, wywotane
efektami termicznymi, oddzialywania pomigdzy procesami biodegradacji i adsorbcji. Dzigki nim
wlasnie nastgpuje 45-60 procentowa redukcja zanieczyszczen gidwnie organicznych ale tez
azotanéw, DDT, zwigzkéw cynku i nieco stabsza srodkoéw piorgcych. Czasem jednak towarzyszy
temu wzrost st¢zenia fenoli, bedacych produktem ubocznym biodegradacji.

W strefie saturacji procesy biologicznego oczyszczania odgrywaja znacznie mniejszg role, choc
przy dobrym natlenieniu moga by¢ jeszcze dos¢ intensywne. Zwykle jednak brak tlenu Powoduje
szybki zanik bakterii glebowych wraz z glebokoscig. z niewielkg intensywnoscig zachodzi tu
fermentacja beztlenowa pozostatych jeszcze w wodzie niewykorzystanych zwiazkow organicznych
— gléwnie weglowodoréw aromatycznych. Réwniez adsorbcja, ze wzgledu na statos¢ warunkow,
ma tu niewielkie znaczenie. Istotng role spetnia natomiast wymiana jonowa i rozpuszczalnos$¢
soli, gléwnie wapniowych, ktére nadaja infiltrujagcej wodzie cechy wody gruntowej. Aby
uzyskac¢ je w petni, woda powinna pozostawa¢ w warstwie wodonosnej okoto stu dni, nie mniej
jednak niz czterdziesci [29], co uzyskuje si¢ dzigki odpowiedniemu oddaleniu ujecia od basenu
infiltracyjnego [100].

3.4.4. Rola warunkow przeptywu wody w procesach oczyszczania

Jak wynika z przedstawionego pokrétce przebiegu usuwania zanieczyszczen z wody, bardzo
wazng role odgrywa stopien dostepnosci tlenu. Gaz ten jest dostarczany wraz z woda, lecz moze to
by¢ ilo$¢ niewystarczjgca. Sytuacja taka ma miejsce przy duzym tadunku zanieczyszczen ale takze
w nocy, kiedy to glony w stawie infiltracyjnym zuzywajg tlen, zamiast go wytwarza¢. Jedynym
rozwigzaniem jest pod dnem rozleglej strefy aeracji, w ktoérej mikroorganizmy mogg korzystaé
z tlenu atmosferycznego, zawartego w porach gruntu.

Duze znaczenie ma réwniez gltebokos¢ napelnienia stawu, stanowigca warunek brzegowy dla
procesu infiltracji. Wplywa ona przede wszystkim na czas pobytu wody w zbiorniku. Jesli czas ten
jest dhlugi, usrednienie jakosci wody odbywa si¢ w wigkszej skali. W dobrych warunkach
termicznych intensywnie rozwijajg si¢ wtedy glony dostarczajagce wodzie tlenu, lecz réwnoczesnie
wzmaga si¢ proces biologicznej kolmatacji dna. Kwestia jakosci wody jest wiec jeszcze jednym
elementem, ktory trzeba uwzgledni¢ przy ustalaniu jej gtebokosci w stawie.
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4. FIZYCZNO-MATEMATYCZNY OPIS FILTRACJI W SASIEDZTWIE STAWU
INFILTRACYJNEGO

Aby mozliwe bylo okresowe osuszenie zbiornika infiltracyjnego, jego dno musi znajdowac si¢
powyzej zwierciadta wod gruntowych. Grunt w bezposrednim otoczeniu stawu bedzie wigc suchy,
czyli w czesci jego porow wystapi Rowniez powietrze. Taka strefa niepetnego nasycenia znacznie
rézni si¢ wlasciwosciami od strefy saturacji. Podwyzszone sg tu opory ruchu, znaczna rol¢ odgrywa
retencja gruntowa. Dlatego tez przebiegu proceséw zachodzacych w gruncie na skutek napetniania
zbiornika wodg nie mozna w petni opisa¢ przy uzyciu zadnego z klasycznych modeli filtracji.
Operuja one bowiem statymi granicami geometrycznymi. Jesli wigc nawet po rozpoczeciu infiltracji
pod dnem stawu wytworzy si¢ strefa petnego nasycenia, jej wymiary beda si¢ jednak zmieniac
szybko 1 w znacznym zakresie. Rozwigzanie rownania roézniczkowego czastkowego w obszarze
o tak zmiennych granicach stanowi powazny problem matematyczny. Omini¢cie go jest mozliwe
badz na drodze dotaczenia do rdéwnania filtracji dodatkowo réwnania ruchu swobodnego
zwierciadta, co wiedzie do konieczno$ci Rozwigzania uktadu dwéch réwnan rézniczkowych
czastkowych, badz poprzez znaczne uproszczenie opisu procesu.

Tymczasem zwierciadlo wod gruntowych nie stanowi w warunkach naturalnych Zzadnej
fizycznej granicy dla filtracji. Co wigcej, w rzeczywistym gruncie nie nast¢puje w miejscu, gdzie
ono przebiega, zadna gwaltowna zmiana wlasnosci. Pelne nasycenie gruntu siega dalej — az do
granicy strefy kapilarnej. A przeciez w strefie nienasyconej tez odbywa si¢ przeptyw wody.
Naturalnym zatem wydaje si¢ rozszerzenie teorii filtracji Rowniez na strefe aeracji. W ten sposéb
obszarem ruchu wod gruntowych staje si¢ caly przepuszczalny kompleks geologiczny. Znika
problem ruchomych granic.

Powstanie strefy nasyconej pod dnem stawu infiltracyjnego jest jednak zjawiskiem do$¢
rzadkim. Zwykle, ze wzgledu na kolmatacje dna, infiltracja wody odbywa si¢ dzigki przesgczaniu
przez stref¢ niepelnego nasycenia. W takiej sytuacji klasyczna teoria filtracji musi zawiesc.

Strefa aeracji jest od dotu ograniczona horyzontem wodono$nym. Poziom zwierciadta moze si¢
zmienia¢ do$¢ szybko. Ta granica jest wiec ruchoma, a zatozenie Dupuita o zaniedbywalnosci
przeplywu w pionie nie zawsze da si¢ zastosowaé. Zatem tylko ogdélny model ruchu w strefie
saturacji i aeracji umozliwia jednolite potraktowanie calej warstwy geologicznej przepuszczalnej
dla wody. Matematyczno-fizyczny opis tego modelu przedstawia niniejszy rozdzial.

4.1. Charakterystyka zjawisk zachodzacych w gruncie w czasie filtracji

W strefie pelnego nasycenia, gdzie wszystkie pory gruntu wypelnione sa woda, zmiany
towarzyszace filtracji sa trudne do zauwazenia 1 maja charakter gtdwnie ilosciowy (np. zmiany
predkosci i cisnienia wody). Natomiast w strefie aeracji zachodza w tym przypadku liczne
1 skomplikowane procesy, ktérymi rzadza sity o charakterze molekularnym. W efekcie przeptyw
wody staje si¢ przyczyng wielkich zmian jako$ciowych — w ruchu bierze udzial nowy czynnik —
powietrze.

4.1.1. Zjawiska kapilarne w gruncie

W klasycznym ujeciu granicg pomiedzy strefa saturacji a strefg aeracji jest tzw. swobodne
zwierciadto wod gruntowych. Jest to powierzchnia na ktérej ci$nienie wody w porach gruntu jest
rowne atmosferycznemu. Na jej poziomie uktada si¢ zwierciadto wody w piezometrach. Natomiast
nie obserwuje si¢ tu jakichkolwiek skokowych zmian w stosunkach wodnych w gruncie. Po obu
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stronach swobodnego zwierciadta wilgotnos¢ odpowiada pelnemu nasyceniu poréw gruntu. Ponad
strefg saturacji wode w porach utrzymuja sity napigcia powierzchniowego, noszace w tym
przypadku nazwe sit kapilarnych. Poniewaz wigkszo$¢ materiatéw tworzacych osrodek gruntowy
jest zwilzana przez wode, sity te powoduja wznos kapilarny i wystgpienie na powierzchni menisku
podcis$nienia o wartosci [16] :

20
p=-"=, 4.1)
P
gdzie : o — napigcie powierzchniowe [N/m], (74[1]0'3 N/m dla wody przy 10°C),
p— promien krzywizny menisku [m].

Podcisnienie to jest rtownowazone ciezarem utrzymywanego ponad swobodnym zwierciadtem stupa
wody :

p=yh, 4.2)

gdzie : y—  ciezar wlasciwy wody [N m],
h—  wysoko$¢ stupa wody [m].

Poniewaz najmniejszy promien krzywizny odpowiada promieniowi poru w przekroju menisku,
zatem wysokos¢ podciggania kapilarnego zalezy odwrotnie proporcjonalnie od wymiaréw kapilar.
Pelne nasycenie wystagpi wigc do wysokosci, zwanej strefg kapilarng, powyzej ktérej najwigksze
pory nie beda juz w stanie utrzyma¢ wody. Dla réznych gruntéw zjawisko to wystapi na réznym
poziomie, wczesniej zazwyczaj w gruntach gruboziarnistych, gdzie najczeSciej tez wystepuja
najwicksze wymiary porow.

Wraz ze wzrostem wysokosci ponad swobodne zwierciadto, oprdznigja si¢ pory o coraz
mniejszych $rednicach. Tym samym nastgpuje stopniowy spadek wilgotnosci gruntu, az do
osiggnigcia stanu powietrzno-suchego. Jest to bliska zeru wilgotno$¢ minimalna, ktérg tworzy woda
btonkowata i chemicznie zwigzana. Poniewaz kinematyka tych rodzajéw wody gruntowej nie rzadzi
juz napigcie powierzchniowe, wilgotno§¢ minimalna w normalnych warunkach tylko nieznacznie
spada z wysokoscig [45].

Jak wynika z powyzszego, pomig¢dzy wilgotnoscig gruntu a podcisnieniem wody w porach
(mierzonym zazwyczaj wysoko$cig stupa wody hs), istnieje zwigzek funkcyjny, ktérego ksztatt
zalezy od ksztaltu krzywej rozktadu statystycznego wymiardw poréw, a wiec posrednio od
wlasciwosci gruntu. Zwigzek ten nosi nazwe wilgiotnosciowej charakterystyki gruntu.

4.1.2. Histereza wilgotnosci

Kapilary gruntowe nie sa walcowymi rurkami, lecz stanowig jak gdyby tancuszki komor
potaczonych migdzy sobg waskimi otworami. Dzigki temu, podczas wzrostu ci$nienia wody
wysoko$¢ wznosu kapilarnego w kanaliku o danej $rednicy jest mniejsza niz przy tym samym
ciSnieniu, ale podczas jego spadku. W pierwszym przypadku bowiem menisk utworzy si¢
w przewezeniu pod komorg, a w drugim w przewezeniu nad komorg. Na skutek tego zjawiska
zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniem a wilgotnoscig w gruncie nie jest jednoznaczna, lecz ma charakter
petli histerezy (rys. 4.1).

Pogladowo przedstawia t¢ wlasciwos¢ domenowy model histerezy Mualema [64]. Zaktada on, ze
grunt sktada si¢ z wydzielonych fikcyjnie fragmentéw zwanych domenami, ktére sg ograniczone
powierzchniami z otworami o stalej dla kazdej domeny wielkosci. Otwory te reprezentuja
przewezenia kanalikéw. Statystyczny rozkiad rozmiaréw poréw wewnatrz wszystkich domen, jak
iotworéw na ich powierzchni, jest jednakowy i odpowiada rozktadowi wielkosci poréw
w rzeczywistym gruncie. Domena o danym rozmiarze otworéw nie bedzie brala udziatu
w nasycaniu gruntu tak dtugo, az ci$nienie wody nie wzro$nie do poziomu, przy ktérym kapilara
o srednicy otworu bedzie mogta juz wode utrzymac. W domenie nasycone wtedy zostang wszystkie
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pory o nie wigkszym rozmiarze. Przy dalszym wzroscie ci$nienia wchianiajg wode kapilary o coraz
wiekszych $rednicach. Natomiast przy osuszaniu domena bedzie réwniez zachowywata swdj stan
nasycenia, poki jej otwory brzegowe bedg w stanie wode¢ utrzymac. Przy nizszym cisSnieniu
oproznione zostang na raz wszystkie pory domeny o $rednicy nie mniejszej od rozmiaru otworéw
na powierzchni, a dalej stopniowo pory coraz mniejsze. Powyzszy model odtwarza bardzo dobrze
(réwniez ilosciowo) zaréwno giéwna petle histerezy, jak i tzw. przebiegi skanujgce, w ktérych
drenaz rozpoczyna si¢ przed uzyskaniem catkowitego nasycenia lub nawilzanie przed uzyskaniem
stanu powietrzno-suchego.

rys. 4.1 Histereza charakterystyki wilgotno$ciowej;
1 - krzywa nawilzania, 2 - krzywa drenazu, 3 - jedna ze skanujacych
krzywych nawilzania, 4 - jedna ze skanujacych krzywych drenazu

Jak wida¢, szeroko$¢ petli histerezy zalezy od rodzaju gruntu, a dokladniej od rozkiadu
wymiaréw wystepujacych w nim poréw. Badania empiryczne [6] wykazuja, Ze réznice wilgotnosci
wystepujace przy tym samym cisnieniu si¢gaja w ciezkich gruntach gliniastych 10 %,
a w gruboziarnistych piaskach tylko 1 do 2 %.

Pewne odchylenie od przedstawionego tu opisu moze wystgpi¢ w gruntach gruboziarnistych.
Jest to tzw. efekt blokady wejscia powietrza [64]. Powoduje on opdznienie momentu opréznignia
najwiekszych poréw w stosunku do przewidywan modelu kapilarnego. Natomiast w peczniejacych
gruntach drobnoziarnistych 1 spoistych, dla prawidlowego wyznaczenia charakterystyki
wilgotnos$ciowej, konieczne jest utrzymanie statej objetosci probki. W naturze zapewnia to ciSnienie
i sprezysto$¢ otaczajacych skal. Dopuszczenie do pecznienia prowadzi do niekontrolowanego
wzrostu porowatosci, przez co kolejne pomiary stajg si¢ nieporwnywalne, za$ charakterystyka
ulega wypaczeniu [45].

4.1.3. Wzajemna zaleznos¢ ruchu powietrza i wody

Jak wynika z rozwazan dotyczacych wilgotnosci w strefie aeracji, najdrobniejsze kanaliki
gruntu bedg zawieralty wod¢ nawet w stanie powietrzno-suchym. Bedzie si¢ tak dzialo przede
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wszystkim ze wzgledu na istnienie wody btonkowej. Wzrosng oczywiscie opory ruchu (mniejsze
srednice kapilar, wydtuzenie drogi), przy pelnym osuszeniu nawet o kilka rzegdéw wielkosci (opory
ruchu wody blonkowej sa znacznie wigksze niz wolnej). Lecz cigglos¢ fazy cieklej, mimo
opréznienia cze¢sci porow z wody, bedzie zachowana w obu strefach nasycenia.

Nalezy przy tych wszystkich rozwazaniach zdawaé sobie sprawe, ze osuszone kapilary nie
pozostang puste. Wypelni je powietrze atmosferyczne. Jest to réwniez ptyn o okreslonej $cisliwosci
i bezwtadnosci i dlatego, mimo jego rozpuszczalno$ci w wodzie, nie powinno si¢ pomijac roli
powietrza w zjawiskach towarzyszacych filtracji wody. Ciaglos$¢ jego strumienia moze by¢ bowiem
tatwo przerwana (brak warstwy btonkowej). Powstajg wtedy uwiezione w gruncie pecherzyki, ktore
moga powaznie zmieni¢ ksztatt charakterystyki wilgotnosciowej gruntu, a takze istotnie wptyna¢ na
obraz filtracji. To wtasnie uwigzione powietrze (&, na rys. 4.1) Powoduje, ze wilgotno$¢ przy
nawilZaniu nie osigga wartosci porowatosci, nawet przy cisnieniach wyzszych od atmosferycznego.
W efekcie petla histerezy ma charakter otwarty. Powr6t do pelnego nasycenia nastepuje dopiero
dzigki dyfuzji i rozpuszczalno$ci powietrza w wodzie [9,60], wskutek czego wilgotnos$¢ zalezy
takze od czasu trwania i wielkosci przeptywu [98]. Znaczniejsze odchylenia w obrazie ruchu
uzyskuje si¢ jednak wtedy, gdy uniemozliwiony jest swobodny odptyw powietrza i zostaje ono
sprezane przez wypierajaca je wode [96]. Takie warunki wystepuja w przyrodzie dos$¢ rzadko,
cho¢by ze wzgledu na mikroniejednorodnosci gruntu, dzigki ktérym przy wigkszej skali zjawiska,
zostajg zawsze zachowane drogi ucieczki powietrza.

Istotnym problemem jest niestabilno$¢ frontu, pojawiajaca si¢ przy wypieraniu od gory
1zejszego ptynu przez cigzszy [98]. Przy duzej skali procesu mozna jednak to zagadnienie pominac.

4.2. Eksperymentalne prawa ruchu wéd gruntowych

Ruch wody w gruncie moze by¢ wywotany catym szeregiem zjawisk fizycznych, takich jak
réznica cis$nien, sity grawitacyjne, réznica temperatur, koncentracji soli, preznosci pary wodnej czy
potencjatu elektrycznego. Badania empiryczne wykazaty, ze predkos¢ filtracji zalezy od tych
wszystkich czynnikéw w sposéb dajacy si¢ z dobrg doktadnos$cig opisa¢ nastepujacg zalezno$cig
liniowg [67] :

v=-2k grad®,, (4.3)

gdzie : v — wektor predkosci filtracji, okreslanej jako wydajnos$¢ przeptywu przypadajacy na
jednostkowa powierzchni¢ przekroju gruntu [m s'l] (a wiec réznej od rzeczywistych predkosci
wody w porach gruntu),
k;— wspotczynnik przewodnosci, odpowiadajacy oporom ruchu dla i-tego zjawiska
fizycznego [ms'],
®, — potencjal energetyczny (energia przypadajagca na jednostke ciezaru wody),
odpowiadajacy i-temu zjawisku fizycznemu [J N'= m].
W gruntach naturalnych w przecietnych warunkach, przy braku zasolenia, dominujacymi
czynnikami wywotujacymi przeptyw wody s3 réznica cisnien i sity grawitacyjne [48]. Wzor na
predkos¢ przybiera wtedy postac¢ [16,108] :

v = -k, gradH 4.4)

i nosi nazwe formuty Darcy'ego, ktéry dowiddt jej prawdziwosci w strefie saturacji [19], przy
oznaczeniach :

k — wspoétczynnik filtracji wywotanej réznicg ci$nien,
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H=z+ ko wysoko$¢ hydrauliczna stanowigca potencjat predkosci,
4

p — ciSnienie mierzone wzgledem atmosferycznego [N m'z],

z — wysokos$¢ nad poziomem poréwnawczym [m n.p.p.].

Réwnanie (4.4) opisuje rzeczywistos¢ dla zakresu laminarnego predkosci filtracji. Dla predkosci
bardzo matych przeptyw nabiera charakteru lepko-plastycznego, ale obszar ten nie odgrywa
wiekszego znaczenia. Przy liczbach Reynoldsa :

D,v
Re=—"-=2+5, (4.5)
Vv
gdzie : V—  wspblczynnik lepkosci kinematycznej [m? s_l], ruch staje si¢ turbulentny i opory

ruchu zalezg od kwadratu predkosci. Ruch turbulentny zwany fluacja spotykany jest w gruncie dos¢
rzadko.

4.2.1. Formuta Buckinghama-Darcy'ego

Zgodnie z hipotezg Richardsa [54,74], potwierdzong przez liczne badania empiryczne
(Awierjanow, Bear [6], Irmay [16,18,45,67,80,108]), wzér Darcy'ego daje si¢ stosowaé rowniez dla
strefy aeracji, pod warunkiem uwzglednienia zmian wspéiczynnika oporu (wynikajacych ze zmian
wilgotnosci). We wzorze tym, zwanym formula Buckinghama-Darcy'ego [3], wsp6tczynnik filtracji
K, jest zastgpiony przez wspéiczynnik przewodnosci wodnej gruntu k, ktory w strefie aeracji nie
bedzie juz wielkoScig stala, lecz funkcja wilgotnosci gruntu w danym punkcie [15,45,74].
Natomiast pojecie wysokosci hydraulicznej uogdlniono, nadajac ci$nieniom wody nizszym niz
atmosferyczne wartos¢ ujemng [5]. Dzigki temu, wysoko$¢ hydrauliczna w obrgbie strefy aeracji
jest nizsza od rzednej w danym punkcie o wartos¢ :

h.=-P (@ap<0), 4.6)
y

zwang wysokos$cig ssania. Wielko$¢ ta, nazywana inaczej potencjalem Buckinghama [15,45,74],
potencjatem wilgoci, potencjalem kapilarnym lub macierzystym [98], jest pojeciem ztozonym.
Wywolujg ja sity adsorbcji, osmozy i kapilarne [48]. Ze wzgledu na efekty lepko plastyczne wzoér
Buckinghama-Darcy'ego nie moze by¢ stosowany do opisu ruchu wody w fazie ciektej przy matych
wilgotnosciach [20]. Dzigki jednak transportowi pary wodnej i cyklicznym przemianom fazowym
zwigzanym z lokalnym strumieniem ciepta, ruch wilgoci ma w dalszym ciggu charakter zblizony do
liniowego. Uogodlnienie pojecia wysokosci ssania pozwala wiec na znacznie szersze wykorzystanie
omawianej formuty.

4.2.2. Dyfuzja wilgoci

Poniewaz pomigdzy ci$nieniem wody w gruncie a wilgotnoscia istnieje zalezno$¢ funkcyjna
opisywana przez charakterystyke wilgotnosciowg, mozliwe jest zastgpienie w réwnaniu ruchu
(Buckinghama-Darcy'ego) wysokosci hydraulicznej przez wilgotnos¢. Wykonuje si¢ wowczas
nastepujgce podstawienie :

v=-kgrad(z- h,)=-k(grad z-grad hs):-kéz +k Z’;S

grad6=-D, gradf-ke., (4.7)

gdzie : Dy, = -k 0hs /060 = k /y 0p/08 - wspotczynnik dyfuzji wilgoci w gruncie [9,15,17,24],

e: — wersor 0si pionowej Z,
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0 — wilgotno$¢ gruntu mierzona objetoscia wody zawartej w jednostce objetosci
gruntu m’m” =1].

Wspétczynnik dyfuzji D, nie ma fizycznej interpretacji i jest najbardziej niepewnym sposréd
wszystkich parametréw gruntowych [9].

Po osiagnieciu petnego nasycenia, przy dalszym wzroscie ci$nienia, wilgotnos¢ gruntu zmienia
si¢ tylko na skutek $cisliwosci wody 1 szkieletu gruntowego. Sa to jednak zmiany bardzo mate
(mniejsze o kilka rzedow wielkosci niz w strefie aeracji), stad tez powstaje praktyczna trudno$¢
wykorzystania wzoru Darcy'ego w postaci wilgotnosciowej dla strefy saturacji. Prowadzi to
zazwyczaj do odrebnego opisu ruchu w kazdej ze stref.

4.2.3. Dobor sposobu zapisu prawa filtracji

Jako funkcja potencjalu we wzorze Darcy'ego moze wystepowaé zarOwno bezposrednio
wysokos$¢ hydrauliczna jak i, za posrednictwem pewnych podstawien, wilgotnos¢ gruntu. Kazde
podejscie ma jednak swoje zalety i wady.

Najwigkszg zaletg stosowania wysokosci hydraulicznej jako funkcji potencjatu (podejscie to
bedzie dalej nazywane ci$nieniowym) jest mozliwos$¢ ujednolicenia opisu filtracji dla obu stref
nasycenia. Jak wykazano wcze$niej, w ujeciu wilgotnosciowym jest to praktycznie niewykonalne.
Niebagatelnym problemem jest cigglos¢ funkcji spetniajacej role potencjalu predkosci. Ksztatt
charakterystyki wilgotnosciowej jest silnie zalezny od rodzaju, a zwtaszcza porowatosci gruntu.
Dlatego na granicy dwéch warstw gruntowych wystepuje zazwyczaj skok wilgotnosci [104]. Opis
takiego skoku jest mozliwy tylko za pomocg warunku ciggtosci przeptywu (tzw. warunek brzegowy
czwartego rodzaju). Natomiast wysokos¢ hydrauliczna, zgodnie z prawem Eulera jest funkcjg ciagla
na granicy dwoch osrodkéw i problem moze by¢ pominigty. Z kolei w ujgciu ciSnieniowym
zalezno$¢ pomiedzy przewodnoscig a wysoko$cig ssania K(hs) (charakterystyka przewodno$ciowa)
cechuje si¢ znaczng histerezg. W ujeciu wilgotnosciowym histerez¢ funkcji k(6) mozna zaniedbaé
[108]. Zamiast tego pojawi si¢ ona we wspétczynniku dyfuzji Dy(6), ktérego niefizyczny charakter
i tak juz utrudnia intuicyjng ocen¢. Przytoczone poréwnania co prawda nie rozstrzygaja o wyzszosci
ktéregos ze sposobow zapisu w przypadku ogélnym, jednak pozwalajg taka decyzj¢ podjac przy
modelowaniu konkretnego problemu.

4.3. Wiasnosci filtracyjne gruntu

O przeptywie wody w gruncie decyduje szereg parametrow. Czes$¢ z nich, jak np. wspétczynnik
porowatosci n, wysokos¢ wznosu kapilarnego i, czy wspétczynnik filtracji przy pelnym nasyceniu
gruntu K, jest stata w czasie — zalezg one wytgcznie od rodzaju gruntu. Inne, jak wilgotno$¢ 6 czy
wspotczynnik przewodno$ci przy niepelnym nasyceniu (wspdiczynnik przewodnosci wodnej
gruntu) K, maja charakter funkcji wysoko$ci ssania h; lub (w przypadku Ky wilgotnosci 6.
zalezno$ci te nosza nazw¢ charakterystyk: odpowiednio charakterystyka wilgotno$ciowa to
zalezno$¢ 0(h,), zas charakterystyka przewodno$ciowa to zaleznos$¢ k{(0) albo k{h,).

4.3.1. Wspétczynnik porowatosci n

Jest parametrem decydujacym o maksymalnej wilgotnosci gruntu. Zalezy od uziarnienia, ale
przede wszystkim od stopnia zageszczenia. W zwigzku z tym, wyznaczy¢ go mozna w zasadzie
tylko droga bezposredniego pomiaru. Przy pelnym nasyceniu gruntu woda, wilgotno$¢ odpowiada
(z duza doktadnos$cia) wartosci wspétczynnika porowatosci.
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W niewielkim zakresie parametr n zalezy od cisnienia wody gruntowej. Pod wptywem
przyrostu ci$nienia o warto$ci Ap = y h zmniejsza si¢ obj¢to$¢ ziarn gruntu V, [113]. Dla
niewielkich przyrostéw cisnienia mozna pominga¢ reakcje plastyczng gruntu (osiadanie), biorgc pod
uwage tylko reakcje sprezysta:

AV
S =—-k_Ap, 4.8
V S p ( )

S

gdzie : kg - wspotczynnik $cisliwosci ziaren (dla kwarcu x, [10.2400" [Pa™]).
Zmniejszeniu objetosci  ziaren odpowiada przyrost objetosci poréw AV =-AV,. Poniewaz
AV/Ve=An/(1-n,), stad [57] :

An
1-n

r

=K, Ap , (4.9)

gdzie n, - wspétczynnik porowatos$ci w warunkach normalnych.

A zatem, przy zalozeniu, ze An=n(p)-n,, otrzyma si¢ ze wzoru (4.8) zaleznosc¢ :
np)=n+1-ny) ks Ap. (4.10)

Przy spotykanych dla wéd gruntowych rozpigtosciach zmian cisnienia, drugi sktadnik wzoru (4.10)
jest okoto miliard (10”) razy mniejszy od pierwszego i jest zwykle pomijany (grunt niescisliwy).

4.3.2. Wysokos¢ wznosu kapilarnego h,

Wysokos¢ wznosu zwierciadta w kapilarze mozna obliczy¢, zaktadajac rownowage pomiedzy
sitami napigcia powierzchniowego (wzoér 4.1) i cigzarem slupa utrzymywanej ponad poziomem
hydrostatycznym cieczy (wzoér 4.2) :

ho=22 @.11)

Wz6r ten moze postuzy¢ do wyznaczania wysokosci kapilarnej jedynie w materiale ztozonym
z regularnie utozonych jednakowych ziaren (grunt fikcyjny [100]). Np. dla kulek o $rednicy Ds
w plaskim ulozeniu szeSciokatnym :

h =22 4.12)

Jednak przy statystycznym rozktadzie rozmiaréw poréw w gruncie, rowniez wysokos$¢ kapilarna
bedzie miata przypadkowy charakter. Najczesciej stosowana definicja, zaktadajgca ze wielko$¢ ta
jest granica, ponizej ktorej grunt jest catkowicie nasycony wodg, moze by¢ zatem traktowana tylko
jako ocena pewnego progu ufnosci. Zawsze bowiem istnieje skonczone prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ poréow o Srednicy wieszej niz zalozona Dnay, ktére nie utrzymajg wody. Jesli
prawdopodobienstwo to ma by¢ mniejsze niz 20 %, otrzymuje si¢ wzor:
_3007°[m?*] _ 5nD,

D =
e h, (1-n)a

(3.2)

W praktyce pomiaru dokonuje si¢ na podstawie barwy probki — mierzy si¢ wysoko$¢ warstwy
zwilzonej (ciemnej) ponad statycznym zwierciadtem wody (p = 0). Na charakterystyce wilgotnosci

bedzie to punkt o minimalnej (najwiekszej ujemnej) krzywiznie ( ;;‘92 =min).
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W klasycznej teorii filtracji uwzglednia si¢ poziomy przeptyw w strefie aeracji, przez
zwigkszenie migzszosci warstwy zawodnionej o wysoko$¢ wznosu kapilarnego. Przy tym samym
spadku w obu strefach nasycenia, ze wzoru (4.4) wynika réwnos¢ [45] :

hk,=] 7k(z)dz . (4.13)

gdzie : Z— rzgdna stropu warstwy wodonosnej (Z — H odpowiada migzszosci strefy aeracji).
Daje to zalezno$¢ :

h, :ki [ 7k(z)dz . (4.14)

Oczywiscie, ze wzgledu na zjawisko histerezy, wielko$¢ hx jest mniejsza przy nawilzaniu
(wysokos¢ kapilarna czynna) 1 wigksza przy drenowaniu (wysokos$¢ kapilarna bierna) [100,45].
Dlatego jako parametr nalezy przyjmowa¢ wznos w warunkach hydrostatycznych.

4.3.3. Wspotczynnik filtracji przy petnym nasyceniu gruntu k

Wspodlczynnik filtracji jest to predkos¢ filtracji, odpowiadajaca jednostkowemu spadkowi
hydraulicznemu. Wielko$¢ ta zalezy od powierzchni przekrojéw i tzw. kretosci poréw, a wiec
posrednio od uziarnienia i porowatoS$ci gruntu. Poniewaz wspétczynnik filtracji jest jednym
z podstawowych parametréw hydrogeologicznych gruntu, zagadnienie jego wyznaczania jest
szeroko omawiane w literaturze przedmiotu. Stosuje si¢ gldéwnie metode bezposredniego pomiaru
w kolumnie filtracyjnej lub interpretacje wynikéw probnych pompowan. W tym ostatnim
przypadku wspétczynnik filtracji, jako wielko$¢ uSredniona, charakteryzuje caty kompleks
wodonosny w otoczeniu studni.

Postep, jaki w ciggu ostatnich lat nastgpil w zakresie wiedzy teoretycznej, pozwala réwniez
z porownywalng doktadno$cig wyznacza¢ wspoétczynnik ze wzoréw teoretycznych, na podstawie
geometrycznych charakterystyk gruntu [34, 37]. Przyktadem moze by¢, dajacy dobrg zgodno$¢
z doswiadczeniem, wzdr oparty na modelu wigzki kapilarnej (model gruntu idealnego) [45] :

K, =L32(&j . (4.15)
5|/(1—n) a

4.3.4. Charakterystyka wilgotnosciowa

Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscig gruntu & a wysokos$cig ssania hs (jak to juz powiedziano
wczesniej) ma charakter petli histerezy. Jesli jednak uwzgledni¢ tylko wyniki uzyskiwane dla
zwilzania lub tylko dla osuszania gruntu, zalezno$¢ t¢ mozna opisac¢ jednoznaczng funkcja (zob. rys.
4.2). Przebieg takiej funkcji moze r6zni¢ si¢ znacznie dla ré6znych gruntéw. Rézne sg przeciez
maksymalne wilgotnosci zgodnie z réznicami porowatos$ci, a takze tzw. nasycenie resztkowe. To
ostatnie odzwierciedla obecno$¢ w gruncie wody blonkowej, ktérej zawarto$¢ jest w mniejszym
stopniu zalezna od ci$nienia niz w przypadku wody kapilarnej. Poniewaz ilo§¢ wody blonkowej jest
proporcjonalna do powierzchni catkowitej ziarn gruntu, wigc grunty drobnoziarniste beda posiadaty
wyzsze nasycenie resztkowe, co zresztg wyraznie wida¢ na wykresie.

4.3.4.1. Model wiazki kapilarnej

Bardzo dobrze oddaje te wlasnosci wspomniany juz model wigzki kapilarnej [45]. Zast¢puje on
osrodek poréwaty pekiem prostych rurek kapilarnych o przeci¢tnej $rednicy :
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4nD,

“ " l-na

(4.16)

i eksponencjalnym rozktadzie czestosci przekrojow poprzecznych. Woda w kapilarach
utrzymywana jest przez sily kapilarne, a powyzej wysokosci podciggania — przez sily adhez;ji.
Wilgotnos¢ adhezyjna (maksymalna adsorbcyjna pojemno$¢ wodna) wynosi :

nD

6. = (4.17)
a ’ '
6 hs
& n
i
o= nfigxek Q.71 = 0,2 mm
—_— ¢ — glina mulista touchet
+ — plesek wulkaniczny

rys.4.2 Charakterystyka wilgotno$ciowa réznych gruntéw

gdzie :

> 1—n
n

D=0.1600" [m™"?]3| h, +30% (4.18)

(+30 % dla drenazu, -30 % dla zwilzania).
Wilgotnos$¢ kapilarng mozna obliczy¢ wedtug wzoru :

C C
6, =ni1-|1+— -, 4.19
) o

C=156 ah, (4.20)

gdzie :
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0.49 dla gatezi nawilzajacej,
a =4 1.00 dlakrzywej usrednionej,
2.25 dla gatezi nawilzajace;j.

Poniewaz wilgotno$¢ adhezyjna moze zaistnie¢ tylko w czesci poréw nie zaj¢tych przez wode
kapilarna, catkowita wilgotnos¢ wyniesie :

6=6, {1—&}0&, 4.21)
n

C C D
=n|1-|1+— -—— 1= 4.22
r{ ( ' hsz]exp( hszj( 6h3 }] ( )

Badania eksperymentalne wykazuja nadspodziewanie dobrg zgodno$¢ wzoru (4.22)
z rzeczywistoscia. Jest on wazny oczywiscie tylko dla dodatnich warto$ci wysokosci ssania hg.

co odpowiada formutg :

4.3.4.2. Wzory empiryczne

Jak wynika ze wzoru (4.17) wielko$¢ &; zmienia si¢ bardzo wolno. Jedynie w gruntach bardzo
drobnoziarnistych wilgotnos¢ adhezyjna moze zmienia¢ si¢ w szerszym zakresie 1 decydowac
0 ogdlnej wilgotnosci. Dla innych gruntéw adhezja ma znaczacy wptyw na wilgotnos¢ tylko przy
matych nasyceniach, a wigc przy duzych wysokosciach ssania. Nie popelnia si¢ wtedy duzego
btedu, zaktadajgc statos¢ G, Wzor (4.21) mozna zatem zapisa¢ w postaci :

9: l9(n - Ha) + Ha (423)
: 6-6, @ . .
gd21e : d= a ="k _ stopien nasycenia gruntu.
n-6, n
¥ :—H-"Ei:.
Y| n-8
n-g_
T piacek O 1=0.7 mmF e 08 . - .
a J1ASEK Ly e MM Yasld; G .—1..?,!" __|=_:I'li_-.!
+ Plasek 'mlkahi-'-?.u.-r'hi—l’f-,;_J-:- Tal, 28 N=7,0
| » Flina mullsta
touchet 1_{.,..—.'.'_"' ‘_'_-1'.'_; M= _.:':.
||
M
21 I_l"-_l
1,0 4 1

rys. 4.3 Bezwymiarowa charakterystyka wilgotno$ciowa
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Jesli ponadto wprowadzi¢ w miejsce wysokosci ssania wielko$¢ bezwymiarowa (¢ =hg /hy, to jak
widac z rysunku 4.3, funkcja J(¢) bedzie dla wszystkich gruntéw bardzo zblizona. Poniewaz wzor
na J w postaci wynikajacej z (4.19) jest dos¢ skomplikowany, w praktyce stosuje si¢ jego rézne
uproszczenia. Sprowadzaja si¢ one do wyrazenia stopnia nasycenia badz funkcja potegowa, badz
eksponencjalng.

Najogdlniejszym i rownoczesnie najbardziej doktadnym wzorem potggowym jest formuta van
Genuchtena [97] w postaci :

CYSJEE (4.24)

1
dzie: m=1-—,
£ D

C, D — parametry zalezne od rodzaju gruntu i kierunku zmian wilgotnosci.
Dla gruntéw piaszczystych C=0.8, D=7. Wzér jest wazny dla h,>0. Przy zalozeniu, ze m=1 (bez
wplywu na D), otrzymuje si¢ prostszg wersj¢ wzoru uzytg w pracy Momii [61] i dajacg niemal
identyczng krzywa.
Dla duzych wartosci hs wzor (4.24) upraszcza si¢ do postaci Coreya [18] :

c
=[P
ﬂ—(h j . (4.25)

)

Stosowa¢ go mozna tylko dla h,>h,, dla wyzszych cisnien (h <h,) przyjmuje si¢ J=1. Parametr C
przybiera wartosci od 1.8 dla gliny pylastej, do 7.3 dla szklanych kulek [65]. Dla gruntéw ciezkich
wz0r nie daje dobrych wynikéw, ze wzgledu na nietypowy ksztatt krzywej [18].

Jako uogdlnienie wzoréw eksponencjalnych przyjeto w tej pracy nie stosowany dotad
w literaturze przedmiotu wzér na krzywa logistyczna:

9= 1 (4.26)

1+ exp{D(hs - CH
hy

gdzie : C= hs (5=0.5)/hx — parametr decydujacy o potozeniu krzywej,

D — parametr decydujacy o nachyleniu krzywe;.

Dla piasku drobnego 0.1+0.2 mm [108] C=1.3, D=5, dla gliny mulistej touchet [18] C=1.4, D=6.
Wz6r (4.26) jest w prostszej wersji wykorzystywany w fizyce do opisu bariery potencjalu. Ma on
jedna bardzo wazng zalet¢ w porOwnaniu ze wszystkimi innymi opisami charakterystyki
wilgotnosci — mozna go stosowac dla wszystkich wartosci hg, zaréwno dodatnich jak i ujemnych
(strefa saturacji).

Pewng modyfikacja, a réwnoczesnie uproszczeniem wzoru (4.26), jest funkcja zastosowana

w pracy Awierjanowa [5] :
h D
d=exp-Cl—=| |. 4.27)
hk

Wzor jest prawdziwy dla h >0, dla gruntéw mineralnych parametry przyjmuja wartosci : C=0.2,
D=5.2.

Wzor jest prawdziwy dla hg = 0, dla gruntéw mineralnych parametry przyjmujg wartosci: C [
0.2, D05.2.
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Wielu autoréw [3, 80] stosuje jeszcze inne funkcje, pozwalajace mozliwie najdoktadniej opisac
konkretng pomierzong charakterystyke wilgotnosci, ich posta¢ jest jednak dobierana metodami
empirycznymi. Przedstawione tu wzory opisuja tylko gléwne — graniczne krzywe petli histerezy
i nie uwzgledniajg uwiezienia powietrza. Krzywe skanujace dajg si¢ jednak tatwo opisa¢, zwlaszcza
wzorami (4.24) i (4.26), przy zmianie parametru C, oraz wielkosci ni @ we wzorze (4.23) w taki
spos6b, by odpowiednie rami¢ krzywej przechodzito przez punkt zwrotny wilgotnosci [43].
Uwiezione powietrze mozna uwzgledni¢, podstawiajac we wzorze (4.23) w miejsce porowatosci n
wielkos$¢:

4.3.4.3. Zmiany wilgotnosci wywotane Scisliwos$cia

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowano, ze zaréwno cigzar wilasciwy wody ) jak
1 porowatos¢ n s wielkosciami statymi. Wptyw zmiennosci tych parametréw na wilgotno$¢ gruntu
jest zaniedbywalny w zakresie ci$nien spotykanych w strefie aeracji. Nabiera on dopiero znaczenia
w strefie saturacji, gdzie stanowi o zmianach retencji przy pelnym nasyceniu. Przy podwyzszonym
ci$nieniu wody zwigksza si¢ porowato$¢ gruntu (wzér 4.10), ro$nie réwniez, ze wzgledu na
scisliwos¢, masa wody zawarta w tej samej objetosci. Tak wigc rzeczywista, sprowadzona do
warunkow normalnych, objetos¢ wody wyniesie :

g =)y (4.29)

Zmniejszenie obj¢tosci wody V,, wyrazi¢ mozna nastepujaco [113] :

AV
Y =-k Ap, 4.30
v, % (4.30)
gdzie : x — wspblczynnik $cisliwosci wody x=4.5500" [Pa™].
Poniewaz :
AV
&y _BY% 431)
y Vi,
wiec [57] :
y=y( + kAp), (4.32)
Po podstawieniu (4.10) 1 (4.32) do (4.29), uzyskuje si¢ :
6 =6+n ohp +(1_n’j/(s /((Ap)z, (4.33)
nf yf nf
gdzie [103] :
1-n
n= (K +K, L j y, n,, (4.34)
nl’

oznacza wspotczynnik pojemno$ci sprezystej gruntu [m-1] [57]. Z poréwnania wielkosSci
poszczegblnych sktadnikéw wzoru :
o =10,

n 98P ~107,

n.y.



4. FIZYCZNO-MATEMATYCZNY OPIS FILTRACJI W SASIEDZTWIE STAWU INFILTRACYJINEGO 39

I-n

‘k k(Dp)  ~ 1072

r
a takze roli poszczegdlnych sktadnikéw w ksztattowaniu retencji, wynika mozliwos$¢ uproszczenia
wzoru. Do wyznaczania wartosci wilgotnosci wystarcza pierwszy sktadnik. Przy wyznaczaniu
zmian nasycenia w strefie saturacji, gdzie 8= const, zaczyna odgrywac role drugi. Trzeci sktadnik
mozna swobodnie poming¢. Poniewaz cisnienie normalne odpowiada ci$nieniu atmosferycznemu,
zatem przyrost ciSnienia mozna zastgpi¢ wysoko$cig ssania hg, otrzymujac zaleznos$c¢:

6 :9(1—'7/75) 4.35)

n

r

4.3.5. Charakterystyka przewodnosciowa

Wspodltczynnik przewodnosci wodnej gruntu przybiera w strefie aeracji wartosci mniejsze od
wspoélczynnika filtracji. Wigze si¢ to ze zmniejszeniem powierzchni przekroju strumienia na skutek
spadku wilgotnosci oraz z wydtluzeniem drogi filtracji przez wzrost kretosci, wywotany
oproznieniem czeSci najwigkszych porow. W efekcie, zmiany wspoétczynnika przewodnosci
zachodzg w podobny sposéb jak zmiany wilgotno$ci, przy czym wzrost kretosci powoduje, ze
predkos¢ maleje szybcie;.

4.3.5.1. Zalezno$¢ wilgotnos$ciowa

Zalezno$¢ wspoétczynnika przewodnosci wodnej gruntu K od wilgotnosci nosi nazwe
charakterystyki przewodno$ciowej. Jak wynika z fizycznej interpretacji tej charakterystyki, winna
by¢ ona funkcja jednoznaczna, jako ze przekrdj poréw i dtugos¢ drogi filtracji bedg zalezaty tylko
od wilgotnosci. W rzeczywisto$ci niewielka histereza jednak istnieje [9,64]. Powoduje ja obecnos¢
wody kapilarnej stykowej i zawieszonej, zwigzanej z mikroniejednorodnosciami gruntu.

Roézny jest udzial w filtracji wody kapilarnej 1 btonkowej. Opory ruchu tej drugiej sg znacznie
wyzsze, cze$¢ czasteczek wody jest wrecz unieruchomiona przez sily adhezyjne. Mimo to
wilgotno$¢ nie spada do zera przy matych wilgotnosciach &,, gdyz duza role zaczyna wtedy
odgrywac transport pary wodnej (zob. rozdz. 4.2.1). Jednak warto§¢ minimalna wspoétczynnika
przewodnosci jest o kilka rzgdéw wielkos$ci nizsza niz przy pelnym nasyceniu i w praktyce moze
by¢ pominigta.

Podobnie jak wilgotnos$¢, rowniez przewodnos$¢ daje si¢ dobrze objasni¢ modelem wigzki
kapilarnej [45]. Jednakze uzyskana tg drogg zaleznos$¢ jest do$¢ skomplikowana i uwiktana tak, ze
nie nadaje si¢ do praktycznego stosowania. Pewnym jej przyblizeniem jest wzor Irmeya-

Awierjanowa [4,40,65] (rys. 4.4) :
£=(6_HZJ , (4.36)

k, (n-6,

gdzie parametr m przyjmuje wartosci od 3.27 dla szklanych kulek do 3.87 i wigcej dla gruntéw
spoistych [8,45,65] (dla glin ci¢zkich nawet okoto 25). Jak wykazat Mualem [65], wyktadnik
potegowy jest funkcja energii potrzebnej do osuszenia poréw E :

E, =], h,d60y(n-6,)Ch,, (4.37)

gdzie C h, oznacza wysoko$¢ ssania w punkcie przegiecia charakterystyki wilgotno$ci zgodnie ze
wzorem (4.26). Przy zastosowaniu zaleznosci :

m=1500"*[m*>N'] Es+3.0, (4.38)



4. FIZYCZNO-MATEMATYCZNY OPIS FILTRACJI W SASIEDZTWIE STAWU INFILTRACYJINEGO 40

'*r’a"”‘:""l.
i =
. . = T T e e piasek 0.0-0.2 mm
K2
w  plasek ABO/Ga
ray g "
—— K/ ke =(6/rte)
— —tliaraktorystyil
fegistycina
as
I ' oy f'*
R - ‘r‘
ag.li._lm'_ﬂlll-'_-;léﬁ__'_-—#—.-rTﬁff: _':r-! I :.‘-I b - -... - : "‘—‘._F-
0a a5 10 8/np

rys. 4.4 Zalezno$¢ pomigdzy przewodnos$cia a wilgotnoscig gruntu

wzor (4.36) daje dobra zgodno$¢ z doswiadczeniem, szczegdlnie dla gruntéw drobnoziarnistych,
w ktérych znaczng rolg odgrywa wilgotno$¢ blonkowa. W rzeczywisto$ci wykres przestaje by¢
wtedy gladki 1 wyraznie dzieli si¢ na dwie czgsci — adhezyjna dla nizszych i kapilarng dla wyzszych
wilgotnosci [45]. Jednak mimo pomini¢cia tego faktu, formula w wersji Mualema jest jednym
z najlepszych opis6w charakterystyki przewodnosci. Wilgotno$¢ rezydualna 6, przy ktorej
przewodnos¢ praktycznie zanika, w modelu wigzki kapilarnej wyznaczona jest wzorem [45] :

Ea(l-n)

= . (4.39)
4 y D, gradH

Zalezny od temperatury parametr E przyjmuje dla 10°C warto§¢ E=0.04156 [Pa] zgodnie z formuta
[45] :

E =7.3607 [Pa] exp(—4.60007 [K™'] [ T-273[K]]) - 4.9007 [Pa] . (4.40)

W rzeczywistosci wilgotnosci rezydualne sg znacznie nizsze zmieniajac si¢ w przedziate 6.[1(0.01,
0.28). Przecietna wartos¢ 6 =0.05 jest na tyle niska, ze czgsto przyjmuje si¢ 6,=0.

4.3.5.2. Zaleznos$¢ ciSnieniowa

Ze wzgledu na fakt, ze predkosc filtracji jest zalezna od gradientu wysokosci hydraulicznej,
czesto dla wygody dokonuje si¢ zamiany zmiennych w charakterystyce przewodno$ci, podstawiajac
pod wilgotno$¢ wyliczong z charakterystyki wilgotno$ciowej wysokos$¢ ssania. Predkos¢ staje sie
wtedy funkcja wylacznie ci$nienia wody. Podstawienie takie wprowadza jednak do zaleznoS$ci
k{hy) histerezg, spotegowana faktem nieliniowej zalezno$ci przewodnosci od wilgotnosci.
Maksymalna warto§¢ wspodtczynnika k(h,=0) dla nawilzania wynosi zaledwie 0.4+0.6
wspotczynnika filtracji k [9,18]. Réwniez wysokos$¢ ssania przy wtargnieciu powietrza jest okoto
dwukrotnie wyzsza niz przy wtargnieciu wody [11]. Niemniej zalezno$¢ ci$nieniowa jest stosowana
dos¢ czgsto w praktyce.
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Model wiazki kapilarnej daje wzor na charakterystyke przewodnosciowa w postaci [45] :

2 4 2 )
Lzl_exp _L56h,~ |J1.22h," 1-4.30[10‘3[m—1-5]hk (1 nj 1.56h, .
K, hsz hs4 \/h—sk n h52

(4.41)

Znaczny stopien skomplikowania wzoru sprzyja stosowaniu prostszych formul empirycznych. Ze
wzgledu na podobienstwo do charakterystyki wilgotno$ciowej, wykorzystywane sg w zasadzie te
same zalezno$ci, co podane juz wczesniej dla stopnia nasycenia & (wzory 4.24 do 4.27), tyle ze
z zastosowaniem innych parametréw. Ze wzgledu na matg wartos¢ przewodno$ci minimalnej nie
uzywa si¢ tu podstawienia analogicznego do (4.23), a bezwymiarowa forme charakterystyki
przewodnosciowej przedstawia si¢ w prostszej postaci :

k _hs
I f(hk j (4.42)

Wyniki pomiaréw empirycznych wykazuja, ze funkcja f(hg/h,) jest bardzo podobna dla wszystkich
rodzajéw gruntu [18].
Najbardziej rozbudowany wzdr potegowy zostal wprowadzony przez Gardnera [30] :

k_ 1 (4.43)

k_o B
1+ (Ahsj
hy

i mozna go stosowa¢ dla h, > 0 [9,45,54,61]. Dla B=5 parametr A=1.2 [9,80]. Wielu autoréw
stosuje nizsze wartosci B dla gruntéw drobnoziarnistych i spoistych, co wptywa Réwniez na drugi
parametr. | tak przyktadowo [9] dla piasku pylastego A=2.3, B=3, a dla gliny A=5, B=2. Dla
piaskow gruboziarnistych parametr B moze siega¢ 21 przy A=1.

Uproszczong wersja wzoru (4.43) jest formuta Wesselinga [18,45,65], ktorej zakres stosowalnosci,
podobnie jak (4.25), ogranicza si¢ do h,>hy :

B
i = ﬂ
K (h ] , (4.44)

s

natomiast dla A <h, przewodno$¢ odpowiada wspétczynnikowi filtracji (K=K). Jak wykazano

w pracy Coreyéw i Brooksa [18], parametr B mozna potaczy¢ z parametrem C charakterystyki
wilgotnosciowej (4.25) zwigzkiem :

B=2+3C. (4.45)

Odpowiednikiem wzoru (4.26) jest, charakteryzujaca si¢ identycznymi jak on wilasno$ciami,
formuta (rys. 4.5) :

k _
= (4.46)
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rys. 4.5 Charakterystyka przewodno$ciowa gruntow

réwniez wprowadzona po raz pierwszy w tej pracy. Parametr B wynosi w przyblizeniu 11, ale moze
sigga¢ nawet 30, natomiast, zgodnie z zaleznoscig (4.14), parametr A=1. Pojawiajace si¢ odchylenia
w wartosciach A wiazg si¢ zwykle z opisem krzywej nawilzania badZ wspomnianymi juz
nieregularno$ciami  charakterystyki dla gruntéw drobnoziarnistych. Wzér (4.46) jest
najdoktadniejszy z wymienionych tu wzoréw empirycznych.

Uproszczeniem funkcji logistycznej jest zar6wno wzor analogiczny do (4.27) [5,99] :

k h )
k—o—exp{ A(h—kj ], 4.47)

stosowany dla h,>0 (A=1, B=50), jak i formuta Rijtema [45,75,108,]z:

K~ expl -8 [ -
k—o—exp{ E{hk AH, (4.48)

uzyteczna tylko dla h,>h,. W tej ostatniej orientacyjna warto§¢ parametréw wynosi : A=1, B=4.

Istnieje tez szereg formut eksponencjalnych bardziej rozbudowanych jak na przyktad formuta
Kinga czy poszerzona reguta Rijtema [45,75,108]. Ze wzgledu na duzg stromos¢ charakterystyki
przewodnosci, stosowana jest tez czasem najprostsza funkcja schodkowa :

ki =He(h, - h,). (4.49)

o

gdzie : He(x) — funkcja Heaviside'a ( He(x<0)=0, He(x>0)=1).
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4.4. Réwnania ruchu wéd gruntowych

Ze wzgledu na bardzo mata predkos¢ wystepujaca w ruchu wéd gruntowych, w jego opisie
mozna poming¢ sity bezwladnosci. Matematyczny zapis ruchu mozna zatem sformutowac
w oparciu o dwie zasady zachowania — zasade¢ zachowania masy i zasad¢ zachowania energii.
Pierwszej z nich odpowiada réwnanie ciggtosci przeptywu, drugiej — wtasciwa filtracji formuta
opisujaca straty energii — wzor Buckinghama-Darcy'ego.

4.4.1. Zatozenia upraszczajgce

Jak wynika z rozdzialu 4.1 i nastepnych, fizyczny obraz ruchu wody w gruncie jest do$¢
skomplikowany. Powstaje stad duza trudno$¢ przy probach otrzymania pelnego opisu
matematycznego. Dlatego tez, dla celéw praktycznych, dokonuje si¢ w opisie szeregu, czesto
daleko idacych, uproszczen. Nie oznacza to, ze pelny opis jest niemozliwy. Problematyczne jest
jednak samo okreslenie petny, gdyz ilos¢ uwzglednionych czynnikéw zmienia si¢ wraz z postepem
badan. Poza tym, szeroko rozbudowany opis bytby mato przydatny w praktyce i trudny w uzyciu.
Uzasadnia to wigkszos¢ zastosowanych ponizej uproszczen.

Przepltyw w strefie aeracji jest w rzeczywistosci przeptywem wielofazowym. W ruchu bierze
udzial zaré6wno woda, jak 1 para wodna wraz z powietrzem, a takze czgstki szkieletu gruntowego.
Zazwyczaj przyjmuje si¢, Zze ziarna gruntu nie zmieniajg swych wtasciwosci i ksztattow, a takze, ze
maja ustabilizowane potozenie. Nie zawsze tak jednak bedzie. Przede wszystkim mozliwe jest
przemieszczanie ziaren i zwigzane z tym zjawiska osiadania, kolmatacji, sufozji czy uptynnienia
gruntu (kurzawka). W modelu omawianym w niniejszej pracy pomini¢to wplyw kolmatacji,
zjawiska pecznienia i powstawania szczelin w wyniku zmian wilgotnosci w gruntach spoistych
[98]. Powstala w latach siedemdziesiatych teoria przeplywu w gruntach peczniejacych [71,85]
korzysta zresztg z identycznych rownan ruchu jak przedstawione w niniejszej pracy, a zmienione
zostajg jedynie wspotrzedne, ktére przyjmuja charakter wspétrzgdnych materiatowych. W gruntach
ilastych moga zachodzi¢ jeszcze bardziej skomplikowane procesy, zwigzane z przeptywem wod
agresywnych chemicznie (np. stonych). Dochodzi wtedy do zmian lub nawet zniszczenia struktury.
I to zjawisko zostato w dalszych rozwazaniach zaniedbane. Dla przeptywu wody istotne znaczenie
ma niejednorodno$¢ rozktadu poréw gruntowych, wywotujagca zmiany oporéw ruchu.
W przedstawionym modelu uwzgledniona zostata jedynie blokowa niejednorodnos¢, objawiajaca
si¢ réznicami wartosci wspotczynnika filtracji w poszczegdlnych warstwach gruntu. Anizotropi¢
pomini¢to, gdyz wprowadzenie tensora wspotczynnika przewodnos$ci znacznie skomplikowatoby
obliczenia. Uwzgledniona zostala natomiast, w zakresie przedstawionym w rozdziale 4.3.1,
scisliwos¢ szkieletu gruntowego pod wplywem cisnienia wody.

W normalnych warunkach, wystgepujacych w przecietnym gruncie, wptyw powietrza, jak o tym
juz wspominano, moze zosta¢ pomini¢ty bez spowodowania wigkszych btedéw. Istnieja rowniez
modele uwzgledniajace przeptyw gazu [55], lecz w zwyklych warunkach prowadza one, mimo
innych zalozen, do tych samych réwnan i1 parametréw co modele tego przeplywu nie
uwzgledniajace [63]. Dlatego tez zrezygnowano z opisu bardziej skomplikowanego, zyskujac przez
to na pogladowosci modelu. Transport pary wodnej ma zazwyczaj wigksze znaczenie, zwlaszcza
w poblizu czota fali zwilzania. Poniewaz jednak ci$nienie pary wodnej pozostaje w réwnowadze
z ci$nieniem kapilarnym wody, a prawa rzadzace dyfuzja pary sg podobne do praw filtracji, dlatego,
przy stosowaniu empirycznie wyznaczonych charakterystyk przewodno$ciowych, zawierajacych
juz faktycznie poprawke na przeptyw pary, rowniez pominigcie tego czynnika jest dopuszczalne.

Zatozeniem umozliwiajagcym zastosowanie réwnania ciggtosci przeptywu jest teza o tacznosci
wszystkich napetnionych woda kapilar w obrebie calego gruntu (réwniez w strefie aeracji).
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facznos¢ ta jest realizowana poprzez wode blonkowa, ktéra otacza kazde ziarno szkieletu
gruntowego. Dlatego tez istotne znaczenie ma fakt, ze czynnikiem filtrujgcym jest rowniez woda.
W przypadku innych czynnikéw, takich jak powietrze czy weglowodory, podobne zatozenie
w warunkach naturalnego gruntu, gdzie warstwa btonkowa jest utworzona z wody a nie z ktérego$
z wymienionych tu mediéw prowadzitoby do duzych niescistosci.

Scisliwos¢ wody zostata wzigta pod uwage dla przeptywu w strefie saturacji. Brak w tym
obszarze retencji kapilarnej Powoduje, Zze znaczng role odgrywa wlasnie retencja spre¢zysta.
Nieuwzglednienie S$cisliwosci w  strefie aeracji wynika bezposrednio z analizy wielko$ci
przeprowadzonej w rozdziale 4.3.4.

Powaznie upraszcza model rowniez pominigcie histerezy charakterystyk. Zdecydowano si¢ na
to uproszczenie pomimo sygnatéw [67,77], ze w pewnych wypadkach Powoduje to znaczne btedy.
Pominigcie histerezy Powoduje zwickszenie inercyjnosci (retencyjnosci) modelu w poréwnaniu
z rzeczywistoscia [5]. Problem jednakze mozna oming¢, zakladajac monotoniczne zmiany
wilgotnos$ci i wykorzystujac odpowiednie gal¢zie giéwnej petli. Takie podejscie pozwala na
uzyskanie dobrych przyblizen dla wilgotnosci, cho¢ warto$ci ci$nien obarczone sg znacznymi
btedami [43]. Czynnikami zmniejszajagcymi rozbieznosci w takich sytuacjach jest stosowanie
warunkow poczatkowych w wersji wilgotnosciowej, warunkéw brzegowych w postaci wydajnosci
i niejednorodnego gruntu. W zwigzku z powyzszym, zdecydowano w dalszych rozwazaniach nie
bra¢ pod uwage zjawiska histerezy. Pozwolilo to na znaczne uproszczenie, a przez to i uzyskanie
wiekszej przejrzystosci modelu, niewiele ujmujac z jego ogdélnosci. Niemniej ogdlny model filtracji
z uwzglednieniem zjawiska histerezy tez jest mozliwy.

W  przypadku duzych spadkéw hydraulicznych, ktére moga mie¢ miejsce zwtlaszcza
w pierwszych chwilach po zatopieniu powierzchni gruntu, w rzeczywistych przeptywach wystepuja
odstepstwa od liniowego wzoru Darcy'ego. Moze dojs¢ do pojawienia si¢ fluacji czyli filtracji
turbulentnej. W modelu zjawisko to pomini¢to.

Uwzglednianie roli systemu korzeniowego roslin staje si¢ zb¢dnym, jesli rozpatrujac parowanie
jako warunek brzegowy na powierzchni gruntu, stosuje si¢ wyniki pomiaréw ewapotranspiracji.
Badania wykazaly, ze udziat ros§lin w drenowaniu powierzchniowej warstwy gleby jest
zaniedbywalnie maty 1 miesci si¢ w obszarze bledu zwigzanego z niedokladnosciag pomiaru
charakterystyk filtracyjnych i polowych pomiaréw wilgotnosci [52]. O ile wigc uzyteczny moze by¢
model uwzgledniajacy wplyw systemu korzeniowego w badaniach biologicznych, to dla celéw
hydrotechnicznych (wyznaczanie wilgotno$ci i cisnienia wody w gruncie) mozna ten aspekt
zupelnie pomingc.

Przy wszystkich wymienionych wyzej zalozeniach zastosowany zostat w dalszym toku
rozwazan model deterministyczny, jako najbardziej odpowiadajagcy wymogom projektowania
inzynierskiego i najbardziej powszechny. Warto jednak przypomnie¢, ze istniejg rowniez inne
modele filtracji jak np. stochastyczny [89] czy oparty na réwnaniu fali kinematycznej [102].

4.4.2. Roéwnanie ciggtlosci przeptywu

Jak juz wspomniano podstawe do wyprowadzenia réwnania ruchu stanowi, oprécz réwnania
dynamicznego, ktérego role spetnia wzér Darcy'ego-Buckinghama, rowniez bilans wody. Sktadajg
si¢ na niego dwa elementy — dywergencja przeptywu i retencja. W ujeciu rézniczkowym, dla
nieskonczenie matej objetosci, dywergencja przeptywu sprowadzona zostaje do Zrédlowoséi pola
predkosci, znanej z réwnania ciggtosci stosowanego w klasycznej hydromechanice przeptywow
swobodnych. Podejscie takie jest mozliwe dzigki zastosowaniu tzw. hipotezy kontinuum. Zaktada
ona, ze zjawiska przeptywu zachodzg w takiej skali, przy ktérej wymiary poréw i ziaren gruntu sg
zaniedbywalnie mate. Pole predkosci moze by¢ wtedy traktowane jako ciagle w przestrzeni, cho¢
w rzeczywistosci wode prowadzi tylko cze¢$¢ przekroju nie wypetniona przez szkielet gruntowy.
Dzi¢ki temu, w miejsce rzeczywistej predkosci wody w porach, mozna bra¢ pod uwage fikcyjna



4. FIZYCZNO-MATEMATYCZNY OPIS FILTRACJI W SASIEDZTWIE STAWU INFILTRACYJINEGO 45

predkos¢ filtracji. Wynika stad definicja tej predkosci jako przeptywu przypadajacego na jednostke
powierzchni catkowitego przekroju poprzecznego, co zreszta zaklada juz wzoér Darcy'ego.

Retencja jest to szybkos¢ zmian objetosci wody zawartej w jednostkowej objetosci gruntu, jej
wymiarem jest zatem [s"]. Zjawisko retencjonowania wody w gruncie jest wywolane kilkoma
przyczynami. Objetos$¢ retencjonujacg stanowig w tym wypadku pory gruntu, a miarg retencji jest
pochodna 06/0t. Zmiany zawarto$ci wody w porach stanowig wtasnie wielkos¢ retencji. Illos¢ wody
moze si¢ w nich zmienia¢ na skutek czg$ciowego oprdznignia, poprzez sprezyste powigkszanie si¢
poréw i na skutek wzrostu gestosci wody pod wptywem cisnienia. Dwie ostatnie przyczyny zwykle
s ze sobg zwiazane.

Czgsciowe oprdéznignie pordw zachodzi¢ moze tylko w strefie aeracji i zwigzane jest ze
spadkiem wilgotnosci. W strefie saturacji, przy pelnym nasyceniu, grunt osigga wilgotnos¢
odpowiadajacg porowatosci 8= n.

Zmiana objetosci poréw, jesli nie jest wywotana czynnikami zewng¢trznymi (obcigzenie
powierzchni), moze przybiera¢ znaczgce warto$ci wylacznie w strefie saturacji, gdyz zwigzana jest
ze wzrostem cisnienia wody gruntowej. Cisnienie wody w porach Powoduje z jednej strony
sprezyste zmniejszenie objetosci szkieletu gruntowego, za$ z drugiej wytwarza wypor obnizajacy
efektywny ciezar gruntu, a zatem wywoluje jego odprezenie, ktérego efektem jest czesto
zauwazalny wzrost porowatosci.

Wzrost cisnienia powoduje réwniez, na skutek S$cisliwosci, wzrost gestosci wody, a zatem
przyrost jej masy w tej samej objetosci porow.

Jak wynika z roéwnania (4.35), ktére uwzglednia wszystkie te czynniki, wielko$¢ retencji wynosi
[66] :

ot n

00, _[;_1hs |96 _n60h, ;06 16 oh, (4.50)
ot n, ot ot n ot

r r

W strefie aeracji zaniedbywalny bedzie drugi sktadnik, ze wzgledu na bardzo mata wartos¢ #. Przy
pelnym nasyceniu znika sktadnik pierwszy, za§ drugi upraszcza si¢ do klasycznej postaci retencji
sprezystej [57] :

08 oh oH

r s=—p—_. 4.51
a o ot 1)

Poréwnujac ze sobg, przy dokonywaniu bilansu wody dla elementarnej objetosci, dywergencje
przeptywu i retencje, uzyskuje si¢ rownanie ciggtosci [16,67] :
ov, ,Ov, dv, 38 _n6oh,

O =—x*+ + == ,
ox 0y 0z ot n, ot

r

(4.52)

4.4.3. Rownania filtracji

Formuta Darcy'ego-Buckinghama operuje gradientem wysokosci hyraulicznej H, ktory jest
wektorem w trojwymiarowej przestrzeni. Z réwnania (4.4) mozna zatem wyznaczy¢ sktadowe
predkosci filtracji, w postaci zaproponowanej przez Slichtera [83] :
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v, = —kﬁ

ox

- JH
v(vx,vy,vz): v, = _ko"—y (4.53)

i)

0z

Po podstawieniu do réwnania ciggtosci, otrzymuje si¢ rownanie ruchu [9] :

E[ﬁkiH): J (de + 9 (de + 9 k2H |- 99 (4.54)
ox\ dx) oy dy) 02\ dz) ot

Zostato ono wyprowadzone przez Richardsa [74] (bez cztonu retencji sprezystej), dajac precyzyjny
opis izotermicznej filtracji dla obu stref nasycenia [87]. Nie mozna go jednak rozwiazac
bezposrednio, gdyz Wystepuja w nim dwie nieznane wielkoSci: wysoko$¢ hydrauliczna H
i wilgotno$¢ 6. Sa one ze soba zwiazane przez charakterystyke wilgotnosciowa, jako ze H=z-h,
i dlatego rozwigzanie mozna uzyska¢ podstawiajgc pod jedng z nich funkcje drugiej: H=H(6) lub
0=0(H). Uzyskuje si¢ w ten sposéb uogdlnione réwnanie filtracji (réwnanie przewodnictwa) lub
rownanie dyfuzji wilgoci.

4.4.3.1. Ujecie wilgotnosciowe i cisSnieniowe réwnania Richardsa
Ograniczajac swe zainteresowanie tylko do strefy aeracji, mozna zastapi¢ wzor (4.53) formulg
na dyfuzje wilgoci (4.7) :

- 0w = -0fp0g + ke. ) = Z—f . (4.55)

Uzyskane réwnanie nosi nazwe¢ réwnania Buckinghama [9,15] lub, poprzez poréwnanie do
rOwnania dyfuzji molekularnej, Fokkera-Plancka [46,47,59] 1 jest przedstawiane najczescie]

W postaci :
J 26\ J 26\  ok(e) _oe
J+ dy(D(e)—dyJ + o"z(D(g)_dz] AR b (4.56)

174 26
o"x(D(e)E
znanej z wielu opracowan na temat strefy aeracji [23,24,104 izin.]. W odréznieniu od wersji
wyjsciowej (4.54), réwnanie dyfuzji jest niesymetryczne, ze wzgledu na dodatkowy czion
w kierunku z. W strefie saturacji rOwnanie staje si¢ bezuzyteczne, ze wzgledu na nieoznaczonos¢
wspoétczynnika dyfuzji D,,. Szereg innych wad i zalet wynika bezposrednio z przedstawionej juz
charakterystyki dyfuzyjnej formuly ruchu. Najistotniejszg sposréd wad jest trudnos¢ opisu filtracji
w gruncie niejednorodnym.

Alternatywne podejscie polega na zastgpieniu prawej strony rOwnania Richardsa (4.54), czyli
cztonu retencyjnego, funkcja wysokosci hydraulicznej H. Mozna tego dokona¢ traktujac wilgotno$é
6 jako funkcje ztozong :

20 _ 06 dh, _ 00 (z-H) _ 960 dH _ ( )ﬁ

7z = = =c , (4.57)
ot oh, dt dh, ot dh, ot ot

gdzie: c(hy)=-dé/dh, — ré6zniczkowa retencyjnos¢ wilgoci w gruncie, bedaca faktycznie pochodna
po hg charakterystyki wilgotnosciowej. Taki ksztalt czlonu retencyjego wprowadzony zostat juz
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przez samego Richardsa [74]. Parametr ¢ mozna uogdlni¢ na strefg¢ saturacji, nadajagc mu w niej
wartos¢ wynikajacg zformuty (4.50) :

o(hg<0) = 4 (4.58)
W ten sposéb réwnanie ruchu przybiera postac [5,27,41,43,79] :
4 (de + d (de +i kﬁ =Cd—H. (4.59)
ox\ dx) oy dy) 9z dz) ot

Identyczne réwnanie opisuje przewodnictwo cieplne, stad nadawane wzorowi (4.59) okreslenie
rownanie przewodnictwa [46,59]. Stosowana czasem nazwa rownanie Richardsa [98], zostala juz
uzyta w odniesieniu do wzoru (4.54), co wydaje si¢ bardziej prawidtowe. Widoczne jest wyrazne
podobienstwo do réwnania filtracji sprezystej i rownania Boussinesq’a. Pozwala to na zastosowanie
w stosunku do wzoru (4.59) nazwy uogélnione rownanie filtracji, jako ze opisuje on ruch w obu
strefach nasycenia, a zatem i w dziedzinie wymienionych rownan. W odréznieniu jednak od
rozwigzan klasycznych, tutaj parametr C nie jest, przynajmniej w strefie aeracji, wielkoscig stata.
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rys. 4.6 Wspétczynnik rézniczkowe;j retencyjnosci wilgoci w gruncie
Jesli wilgotno$¢ 6 opisa¢ krzywa logistyczng (4.26), parametr ten przyjmie postac :

_ (n-6,)Dexp[ D(h,/h, -C)]

c(h . 4.60
(h:) h {1+exp[ D (h,/h, -C)J} (4-00)
Wykres c(h,) bedzie mie¢ ksztalt krzywej dzwonowej z maksimum o wartosci :
e =022 (4.61)
4h,

w punkcie h;=C h,. Ponownie wykorzystujac wzor (4.26), mozna wyznaczy¢ wartos¢ ¢ w funkcji
wilgotosct :



4. FIZYCZNO-MATEMATYCZNY OPIS FILTRACJI W SASIEDZTWIE STAWU INFILTRACYJINEGO 48

_D(n-6)(6-6,) _D[-6’+(n+6,)0-n8,]
" h(n-6,) h, (n-6,) '

c(6) (4.62)

Jak wida¢, rowniez na rys. 4.6, jest to po prostu fragment paraboli, a wigc opis jest bardzo prosty.
Maksimum o wartosci podanej wzorem (4.61) wystapi dla 0=(n + 60,)/2, zas dla skrajnych
wilgotnosci 0, i n wspéltczynnik retencyjnosci wyniesie zero. Srednig warto$¢ mozna wyliczyé
z cakki :

1 D(n-6,)
c=—|, c\@)dfd =——3. 4.63
c=-1,clo) o (4.63)
4.4.3.2. Uproszczenia r6wnania przewodnictwa

Operowanie réwnaniem ruchu w przestrzeni trojwymiarowej jest trudne i niepraktyczne,
wskutek konieczno$ci pdzniejszego przedstawienia trojwymiarowego pola rozwigzan i dlatego
powszechne zastosowanie znajduje metoda reprezentatywnych przekrojéw hydrogeologicznych.
Catkowita jednak rezygnacja z jednego kierunku niesie ze sobg liczne uproszczenia. W tej sytuacji
najkorzystniej jest zastosowa¢ zatozenie odpowiadajace zatozeniu Dupuita — predkos¢ filtracji, a co
za tym idzie gradienty wysokos$ci hydraulicznej H, sg w kierunku poziomym prostopadiym do
gtéwnego kierunku filtracji pomijalnie mate. W efekcie przestrzenny przeptyw w gruncie jest
reprezentowany przez przeplyw w przekroju pionowym, opartym na wybranej linii pradu.
Szeroko$¢ pasa gruntu B, przyporzadkowana przekrojowi nie musi by¢ jednak stata czy
jednostkowa, ale moze by¢ dowolna : By=B/(x). Dzigki temu, rownanie prestrzenne ruchu moze

zostac¢ scatkowane po tej szerokosci :

(%W 0k, OH) dy =[*"c % dy, (4.64)
co prowadzi do réwnania :
2 (8,252 (k6,2 sw=ce, wes)
0x ox ) 0z 0z ot

gdzie : w = W(x,z ) — doptyw boczny do przekroju reprezentatywnego. Mozna je wykorzysta¢ np.
w opisie ruchu osiowo-symetrycznego, gdy B,(X) jest liniowa funkcja x. Dla réwnolegtych linii
pradu szerokos¢ B, jest stala i cale réwnanie mozna przez nig podzieli¢, uzyskujac zwykle
uproszczenie (4.59) do dwéch wymiardw :

i kfﬁ +i kf% +W=Cﬂ. (466)
ox 0x 0z 0z ot

W dalszych rozwazaniach bedzie brana pod uwage tylko ta posta¢ réwnania, stanowigca podstawe
modelu numerycznego.

Z réwnania przewodnictwa (4.59) mozna wyprowadzi¢ wszystkie rownania, uzywane w opisie
klasycznym. Zwykle zastosowanie wzoru (4.58) na wspdétczynnik retencyjnosci w strefie saturacji,
przy uwzglednieniu Wystepujacej tam wartosci K, pozwala uzyska¢ réwnanie filtracji pod

cisnieniem [57] :
1(k, ﬁ}i 02 2 ﬁj:r,ﬂ wen
0x ox ) oy oy ) 0z 0z ot

Aby uzyska¢ réwnanie Laplace'a, nalezy ponadto zatozy¢ jednorodno$¢ gruntu i stacjonarny
charakter ruchu. W ten spos6b réwnanie uogélnione (4.59) przybiera postac :
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Otfk, OH)=k OmMH=k 0*"H =0, (4.68)

za§ po obustronnym podzieleniu przez K, uzyskuje klasyczny ksztatt Laplace'a. Podstawa
wyprowadzenia réwnania Boussinesq’a jest zalozenie Dupuita [21,22,25,83], dotyczace
zaniedbywalnosci przeptywéw pionowych w obrebie strefy saturacji. Z kolei w strefie aeracji
podscielonej strefa nasycong dominowa¢ beda przeplywy pionowe. Wynika to z samej analizy
oporéw ruchu. W przeptywie poziomym obie strefy dziataja jak opory réwnolegle, a wigc silnie
przewodzaca strefa saturacji "bocznikuje" stabo przewodzaca stref¢ aeracji. Natomiast w ruchu
pionowym potaczenie opordw ma charakter szeregowy, a wigc przeptyw przez obie strefy musi by¢
jednakowy, przy czym z zatozenia Dupuita wynika, ze dla nasyconej jest zaniedbywalny. Mozna
zatem scatkowa¢ réwnanie uogdlnione (4.59) po migzszosci geologicznej warstwy wodonosnej
m(xy) :

["Otk, OH) dz=["c % dz. (4.69)

Po rozbiciu na stref¢ saturacji o migzszosci hydrodynamicznej m, oraz stref¢ aeracji o migzszoSci
m— m,, otrzymuje si¢ :
IO Oh) dz+ 7 Ol ) dz= (70 XL az+ 7 0% oz @0

Poniewaz jednak dla petnego nasycenia c[D i dH/dz[D) (zatozenie Dupuita), za§ w strefie
nienasyconej dominuje filtracja pionowa (dH/dx=dH/dy=0), zatem :

O gf" (k nyH) dz+[" —(k %) d220+%j:hc dz. 4.71)

W pierwszym sktadniku wielkosci k i H nie zalezg od z, mozna je zatem wyltaczy¢ spod catki.
Sktadnik drugi to suma Zrédtowoséi predkosci pionowych w strefie aeracji, a wiec wielko$¢
infiltracji (lub parowania) w. Natomiast wartos¢ prawej strony mozna wyliczy¢ stosujac zamiang
zmiennych :

o ¢ dz j"’ﬂdz— -[*d8=n-6,=pu 4.72)

gdzie : 1 — wspotczynnik odsaczalnosci,
0,— wilgotnos¢ polowa w gérnej czesci strefy aeracji.

Po podstawieniu tych wielkosci do (4.71), uzyskuje si¢ rownanie Boussinesq’a [100] :

Oy i, D H)+w = ,u%—H 4.73)

4.4.4. Pole i warunki jednoznacznosci Rozwigzania

Uogo6lnione réwnanie filtracji jest to kwaziliniowe réwnanie rézniczkowe czastkowe rzedu
drugiego typu parabolicznego [117,122]. Funkcja wysokosci hydraulicznej H wyznaczona przez
rOwnanie jest okreslona w catym kompleksie geologicznym przepuszczalnym dla wody, a nie tylko
w warstwie wodonosnej, jak to ma miejsce w klasycznej teorii filtracji. Kompleks taki moze by¢
niejednorodny (opory lozyska, warstwa pétprzepuszczalna), a wigc parametry gruntu moga
zmienia¢ si¢ w przestrzeni w sposéb ciggly lub skokowy. W podobny sposéb zmieniac si¢ bedzie
wilgotno$¢, natomiast wysokos$¢ hydrauliczna, bedaca funkcja ci$nienia jest, zgodnie z prawem
Eulera, funkcja ciagta.
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Na warunki jednoznaczno$ci rozwigzania réwnania parabolicznego sktadaja si¢ warunki
brzegowe i warunek poczatkowy. W rozpatrywanym schemacie hydrogeologicznym jako warunek
poczatkowy mozna przyjac¢ przeptyw ustalony przy suchym stawie infiltracyjnym 1 zadanej depresji
w studniach bariery.

Warunki brzegowe mozna podzieli¢ na trzy rodzaje. Pierwszy rodzaj (I), nazywany warunkiem
typu Dirichleta, ci$nieniowym lub potencjalu, oznacza zadanie na brzegu wartosci wysokosci
hydraulicznej H. Rodzaj drugi (I), inaczej typu Neumana, warunek na wydajno$¢ lub warunek na
pochodng, zadaje warto$¢ przeptywu przez powierzchni¢ tworzaca brzeg pola. Warunek trzeciego
rodzaju (III) lub warunek typu Robina [114] jest warunkiem mieszanym, w ktérym na brzegu
zadawana jest funkcja wysokosci hydraulicznej i przeptywu. Na spagu warstwy przepuszczalnej
spodziewac¢ si¢ nalezy wystapienia warunku brzegowego drugiego rodzaju w postaci zerowego
przeptywu. Uwzglednienie parowania i infiltracji woéd opadowych daje warunek trzeciego rodzaju.
Przy intensywnosci zasilania nie przekraczajacej transportowych mozliwosci gruntu (zob. rozdz.
5.1 1 5.3), na brzegu zadany bedzie przeptyw o wysokos$ci odpowiadajacej tej intensywnosci. Jesli
jednak wielko$¢ wydajnosci bedzie wyzsza, tylko jej czgs¢ zostanie wchionigta przez grunt, zas
reszta wody bedzie si¢ gromadzi¢ na powierzchni (pi¢trzenie) lub, w sprzyjajacych warunkach
terenowych, wytworzy splyw powierzchniowy. W tej sytuacji na brzegu zadana zostanie wysokos¢
hydrauliczna H, odpowiadajgca poziomowi zwierciadta wody na powierzchni.
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S. PROSTE ROZWIAZANIA ANALITYCZNE

Réwnanie (4.66) nie ma oczywiscie rozwigzan ogélnych [98,55]. Nie ma réwniez, przy
sprecyzowanych powyzej warunkach jednoznacznosci, rozwigzan szczegdétowych. Istniejg jednak
rozwigzania zagadnien prostszych, a przy tym podobnych do przedstawionego, stanowigcych jak
gdyby jego wydzielony w czasie i przestrzeni "fragment". Takie rozwigzania analityczne sg
niezwykle przydatne w praktyce, pozwalaja bowiem prawidtowo oceni¢ przebieg procesu infiltracji,
bez potrzeby stosowania drogiej w koncu i nie zawsze dostepnej techniki numerycznej. Podaja one
wzory na konkretne wielkosci fizyczne, takie jak predkos$¢ infiltracji, zmiany potozenia frontu
zwilzania czy profil wilgotnosci 1 to zaré6wno dla jednego, dwoéch 1 trzech wymiaréw
przestrzennych. Oczywiscie rozwigzania bardziej ogélne muszg dawac bardziej skomplikowane
wzory, czesto ze stablicowanymi wspotczynnikami lub funkcjami, czasem wymagajace stosowania
obliczen iteracyjnych. Niestety, zyskujac w ten sposéb na doktadnosci, tatwo zagubi¢ sens fizyczny
wykonywanych obliczen. Dlatego cenne sg rowniez tzw. modele hydrauliczne, dajace spdjny, cho¢
bardzo uproszczony, bo jednowymiarowy, obraz ruchu. Z ich pomocg mozna nie tylko wykonywa¢
(cho¢ z mniejszg doktadnos$cig) standartowe obliczenia bez koniecznosci si¢gania do literatury, ale
takze proste przeksztatlcenia w celu otrzymania wielkosci, ktérych ze standartowych wzoréw
wyliczy¢ si¢ nie da. Sens fizyczny modelu hydraulicznego jest zwykle bardzo jasny.

5.1. Uproszczenia stosowane przy rozwiazaniach analitycznych

Podstawowym sposobem uproszczenia opisu procesu jest jego podziat w czasie na takie etapy,
w obrebie ktérych ruch wykazuje znaczne podobienstwo jakosciowe, a zmiany majg charakter
wylacznie ilosciowy. Taki wyidealizowany obraz mozna teraz opisa¢ przy uzyciu aparatu
matematycznego o réznym stopniu trudnosci. Najczesciej wymaga to jednak dalszych uproszczen,
tym razem w opisie charakterystyk gruntowych. Powstaja w ten sposéb rézne metody rozwigzan.

5.1.1. Etapy rozwoju infiltracji

Przebieg infiltracji wody w glagb warstwy wodono$nej mozna podzieli¢ na kilka prostych
etapow. Po rozpoczeciu zatapianiania powierzchni, niezaleznie od tego, czy woda bedzie pigtrzona
od razu, czy dopiero po odpowiednim nasyceniu gruntu, w gruncie wyksztatca si¢ front zwilzania,
postepujacy w dot strefy aeracji. Nie ma on kontaktu hydraulicznego ze strefa nasycong i dlatego
ksztaltuje si¢ wylacznie pod wptywem warunku poczatkowego i warunku brzegowego na
powierzchni. W tej sytuacji profil wilgotnosciowy frontu wykazuje tylko niewielka zmiennos¢
i z pewnym uproszczeniem mozna zatozy¢, ze jest staly w czasie, mimo iz ruch jest nieustalony.
Jest to tzw. etap infiltracji swobodne;j.

W pewnym momencie jednak front zwilzania dociera do zwierciadta woéd gruntowych (a
wilasciwie do ich strefy kapilarnej), dzigki czemu zostaje nawigzany kontakt hydrauliczny basenem
infiltracyjnym a warstwg wodonos$ng. Infiltrujaca woda zaczyna zasila¢ przeptyw poziomy w strefie
saturacji, dzieki czemu ustalone dotad swobodne zwierciadto zaczyna si¢ gwattownie zmieniac. Pod
dnem stawu tworzy si¢ koputa wod gruntowych, a jej szczyt podnosi si¢ coraz wyzej, by
w sprzyjajacych warunkach osiggnag¢ dno stawu. Przy jednorodnym gruncie i zatopieniu dna
sytuacja taka powstaje juz w momencie nawigzania kontaktu hydraulicznego. Jesli jednak ma
miejsce szybka kolmatacja lub pod dnem stawu wystgpuje warstwa o nizszej przepuszczalnosci, to
przy gtebszym zaleganiu strefy nasyconej do podparcia zbiornika nie dojdzie wcale. Ale nawet, gdy
front zwilzania rozwija pelny profil wilgotnos$ci, tak ze po nawiazaniu kontaktu hydraulicznego
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zwierciadto woéd podziemnych od razu si¢ggnie dna basenu, zmiany beda trwaty dalej. Beda one
polegaly na stopniowym wyréwnywaniu spadkéw hydraulicznych, a przez to poszerzaniu koputly
wod gruntowych. Bedzie to etap nieustalonej infiltracji podpartej. Ostatnim etapem jest ustalony lub
raczej, ze wzgledu na kolmatacj¢, kwaziustalony przebieg filtacji ze zbiornika do warstwy
wodonosnej. Tu z kolei mozna wydzieli¢ fragment obszaru pod dnem stawu, w ktérym bedzie
dominowat ruch pionowy i pozostala cze$¢ strumienia podziemnego z przewagg przeptywu
poziomego.

5.1.2. Rodzaje rozwigzan analitycznych

Poszczegblne etapy ruchu dadza si¢ opisa¢ przy pomocy rozwigzan uzyskanych w rézny
sposob. Dla pewnych prostych warunkéw granicznych 1 waskiej klasy uproszczonych
charakterystyk mozna uzyska¢ doktadne rozwigzania analityczne. Noszg one nazwe
automodelowych [52]. Niestety zakres ich stosowalnosci jest zwykle bardzo waski. Uproszczenia
(np. linearyzacja) charakterystyk gruntowych powoduja, ze mimo duzej doktadnosci, rozwigzania te
rozmijajg si¢ z rzeczywistoscia, ktéra jest zwykle nieliniowa i nieustalona.

Drugg grupe rozwigzan stanowig tzw. rozwigzania kwazianalityczne, przedstawiajace
poszukiwang wielko$¢ w postaci rozwinigcia w szereg. Pierwsze, najbardziej znaczace cztony tego
szeregu pozwalaja zwykle do$¢ dobrze oceni¢ przebieg procesu. Niemniej, uzyskiwane wzory
wspotczynnikéw szeregu sg na ogét dos¢ skomplikowane i czgsto zawieraja nowozdefiniowane
imalo precyzyjne parametry (np. sorbcyjno$¢ [24]). Ponadto brak jest na ogét dowodéw na
zbieznos$¢ szeregu (w pewnych warunkach rozwigzania mogg by¢ wrecz rozbiezne) i trudno jest
oceni¢ btad przyblizenia [52].

Trzecia grup¢ rozwigzan analitycznych stanowia formuly empiryczne, ktére zostaty
przetestowane dzigki podstawieniu do réwnan ruchu, przy réznych upraszczajacych zatozeniach lub
poréwnane z istniejagcymi rozwigzaniami z dwoch pierwszych grup. Uzyskuje si¢ w ten sposob
wyrazenia na poszczegllne parametry, wystepujace we wzorach oraz wyrazenia oceniajgce btad
przyblizenia. Czesto dla podwyzszenia doktadnosci stosuje si¢ ciag iteracji (bywa, ze dos¢ dtugi).

Zatozenia upraszczajgce moga by¢ w tym wypadku rézne. Tam gdzie to mozliwe, wykorzystuje
si¢ klasyczne Rozwigzania dla strefy pelnego nasycenia zaktadajac tylko pewne poprawki na ruch
w strefie aeracji. Dzigki temu uzyskuje si¢ rozwigzania wielowymiarowe, bazujace np. na metodzie
odwzorowan konforemnych itp. Do testowania stosuje si¢ rowniez, spelniajace role rozwigzan
analitycznych, wyniki niektérych badan analogowych.

Innym sposobem uproszczenia jest obnizenie wymiarowosci rozpatrywanego procesu, az do
jednowymiarowego modelu hydraulicznego. Odchylenia zwigzane z przestrzennym charakterem
rzeczywistego ruchu ocenia si¢ wtedy przy uzyciu odrgbnych wzoréw.

5.2. Warunki wystapienia niepelnego nasycenia pod powierzchnia gruntu

W procesie infiltracji wody przez strefe aeracji do zwierciadta woéd gruntowych, wyraznie
dominuje przeptyw pionowy. Pozwala to, przy znanych juz warunkach hydrogeologicznych, oceni¢
teoretycznie mozliwo$¢ wystapienia pod powierzchnig gruntu przesgczania przez strefe aeracji.

Rozpatrywany jest zatem przeplyw w pionowej kolumnie gruntu, ograniczonej od gory
powierzchnig, a od dotu zwierciadlem woéd gruntowych w warunkach stacjonarnych (rys. 5.1).
Obydwa warunki brzegowe zapewniajg petne nasycenie gruntu — na gérnym brzegu H= z+ h,, >z,
gdzie hy to glebokos¢ wody na powierzchni, na dolnym brzegu H = z. A zatem, w przypadku
liniowej zmiennosci H(Z), co ma miejsce przy ustalonej filtracji strumieniem ciggtym w gruncie
jednorodnym, cata kolumna gruntu nalezataby do strefy saturacji.
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Rys. 5.1 Warunki wystgpienia przesgczania przez strefe aeracji pod dnem stawu infiltracyjnego
1 — prosta H = z opisujaca swobodne zwierciadto, 2 — granica strefy kapilarnej
H= z - hy, 3 — liniowa funkcja H(2), 4 — funkcja H(Z) umozliwiajaca wstapienie strefy
aeracii w ruhu ustalonym. 5 — funkcia H(2) dla ruchu nieustalonego
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Aby wewnatrz kolumny mogta wystgpi¢ strefa aeracji, wysoko$¢ hydrauliczna H musi zmieniac¢
si¢ w sposob nielinowy, osiagajac w gornej czgsci kolumny wigksze spadki niz w dolnej. Pochodna
dH/dz, odpowiadajaca zgodnie ze wzorem Darcy'ego (4.53) ilorazowi dH/dz = —v/K, musi zatem
by¢ funkcja rosngcg wraz z rzedng z. Sytuacja taka moze powsta¢ w dwoéch przypadkach :

— gdy predkos¢ filtracji pionowej V jest rowniez funkcjg rosngcg lub
— gdy wspétczynnik przewodnosci K jest malejacg funkcja rzgdnej z.

Z prawa zachowania ciggtosci przeplywu wynika, ze w ruchu ustalonym predkos¢ filtracji moze
male¢ w dét kolumny tylko przy wystepowaniu strat wody na dlugosci strumienia. W praktyce
zjawisko takie zachodzi tylko przy duzym parowaniu z powierzchni swobodnego zwierciadla i jest
w naszych warunkach klimatycznych mato prawdopodobne.

W pozostatych przypadkach ruchu ustalonego predkos¢ filtracji bedzie praktycznie stala w catej
kolumnie. Moze ona natomiast uzyska¢ wymagang zmienno$¢ w ruchu nieustalonym, dla
przypadku zalewania kolumny od géry. Warto zauwazy¢, ze wspotczynnik przewodnosci w tym
przypadku bedzie rowniez funkcja rosngcg wraz z Z.

Poniewaz nieustalony przeptyw w goére kolumny gruntu przy omawianych warunkach
granicznych nie zachodzi, zatem wspé6tczynnik przewodnosci kK moze by¢ funkcjg malejaca tylko
w wyniku odpowiedniej zmiennosci wspotczynnika filtracji, a wigc dla gruntu niejednorodnego.
Niejednorodnos$¢ ta moze by¢ ciagta lub skokowa, ale nizej zalegajacy grunt powinien by¢ bardziej
przepuszczalny.

Podsumowujac: wystgpienie przesaczania przez stref¢ aeracji pod dnem stawu infiltracyjnego
moze mie¢ miejsce tylko w trzech przypadkach :

— dla gruntu niejednorodnego, przy rosngcej w dot przewodnosci — co mozna zrealizowa¢ w formie
infiltracji przez staboprzepuszczalng warstwe powierzchniowa lub pélprzepuszczalng warstwe
zalegajaca pod powierzchnig (niekoniecznie bezposrednio),

— przy silnym parowaniu wody gruntowej — co moze mie¢ miejsce tylko w warunkach pustynnych
lub

— dla ruchu nieustalonego — co zachodzi tylko przez krétki czas po zatopieniu powierzchni.

Nalezy spodziewa¢ si¢, ze tylko pierwszy przypadek moze by¢ wykorzystany w realizacji
techniczne;.

5.3. Swobodna infiltracja przy zatopieniu powierzchni gruntu

Jesli grunt ma charakter jednorodny, a kolmatacja nie odgrywa wigkszej roli, po zatopieniu
powierzchni gruntu wyksztalca si¢ zawieszona, rozprzestrzeniajaca si¢ w dot, strefa petnego
nasycenia. Po nawigzaniu kontaktu hydraulicznego z warstwg wodono$na, infiltracja odbywac si¢
bedzie za posrednictwem strefy saturacji, si¢gajacej powierzchni. Taki proces nosi nazwe
nawadniania.

W pierwszym momencie po zalaniu wielko$¢ infiltracji jest niewielka, lecz szybko wzrasta
w miar¢ nasycania powierzchni gruntu, tak ze woda znika z powierzchni, wsigkajac szybciej, niz
jest dostarczana. Jesli doptyw jest dostatecznie duzy, to po osiggnigciu pelnego nasycenia
powierzchni, rozpoczyna si¢ pigtrzenie wody. Narastajace ci$nienie stupa wody Powoduje dalszy
wzrost wielkosci infiltracji.

5.3.1. Rozwigzania ptaskie w przekroju pionowym

Istniejace rozwigzania, pozwalajace opisa¢ przedstawiony proces w plaskim przekroju
pionowym, bazujg na zalozeniu o nieistotno$ci ruchu w strefie nienasyconej. Opracowali je
w latach trzydziestych KoZeny i Wjedjernikow korzystajac z metod odwzorowan (hodografu
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1 odwzorowan konforemnych) [25,9]. Stopien skomplikowania tych rozwiazan jest jednak znaczny
— uzyskane wzory bazuja na nieskonczonych szeregach — i dlatego do praktycznych zastosowan
nadaja si¢ jedynie otrzymane na ich podstawie wykresy i nomogramy. Zakres wynikéw
uzyskiwanych z wykresOw jest ograniczony przez dobor rodzaju i przedziatu ilustrowanych
wielkosci. Przyktadowo, Bouwer w swej pracy [9] podaje wykres sumarycznej objetosci
infiltrujgcej wody w zaleznos$ci od czasu, parametrow gruntu, napetnienia i geometrii zbiornika, ale
przy zatozeniu braku strefy kapilarnej (hx = 0). Przyjecie takie jest dopuszczalne przy szerokos$ci
zwierciadta w zbiorniku B > 25 hy [45]. Zatozone state napetnienie zbiornika i pominigcie strefy
aeracji implikuje nieskonczenie duza poczatkowg predkos¢ infiltracji.

5.3.2. Rozwigzanie kwazianalityczne Philipa

Przejscie do jednowymiarowego opisu przeptywu w gtagb pionowej kolumny gruntu pozwala juz
na uzyskanie rozwigzan opartych na pelnym modelu, obejmujagcym obie strefy nasycenia.
Rozwigzan takich uzyskano kilka [58,88]. Najbardziej znanym jest opracowane przez Philipa [24]
rozwigzanie kwazianalityczne (dla statej wilgotno$ci poczatkowej &,) w postaci szeregu :

X85 =161, 5.1)

gdzie : X — wspdtrzedna (tutaj pionowa) punktu o wilgotnosci & w chwili £, liczona od zatopionej
(gornej) krawedzi kolumny [m],
f(6) — parametr i-tego wyrazu szeregu, bedacy funkcjg wilgotnosci i zalezny od rodzaju
gruntu i warunkéw granicznych.

Funkcje f(6) wyznacza si¢ zazwyczaj numerycznie, w oparciu o empiryczng charakterystyke
wilgotnos$ciowg i przewodnosciowg [72].

Catkujac formute (5.1) po wilgotnosci, mozna uzyskaé wzory na objetos¢ J i predkos¢ w
infiltracji :

J=["xdo+k(0,)t =3 F t"> +k(8,)t, (5.2)
© i=1
W= =31 F 1 k(o). (5.3)
i=1

in
]

b

gdzie: F, = j'j"f,- (0) d@ — parametr staty i-tego wyrazu szeregu [m s

6 — brzegowa wartos$¢ wilgotnosci (tu dla napetnionego stawu &, = ).
Szereg (5.1) wykazuje dla maltych czaséw bardzo dobrg zbieznos$¢, ale przy t— oo staje si¢
rozbiezny. Warto$¢ liczbowa parametréw F; bardzo szybko spada ze wzrostem /, wigc dla matych t
dobre przyblizenie uzyskuje si¢ juz dla dwoch pierwszych wyrazéw szeregu. Wzor (5.3) przybiera
wowczas posta¢ analogiczng do wzoru Smitha [84]:

w=bt™ +w, = +[F, + k(8,), (5.4)

[ 2\/?
gdzie : W. — predkos¢ infiltracji po czasie nieskonczenie dtugim [m s™'].
Parametr F; nazywany jest sorbcyjnoscig gruntu i mozna go wyznaczy¢ empirycznie. Jego wartosé
waha si¢ od 5.8010* [m s 2] dla it6éw 1 glin do 4107 [m s 2] dla $rednioziarnistych piaskow [9].
W przyblizeniu wielko$¢ sorbcyjnosci mozna opisa¢ wzorem:
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2k \h, —h
/:i 0 M’ (5.5)
g, -6,
gdzie : k, = k(6,) 00.5 k, — maksymalna przewodno$¢ przy nawilzaniu [62]. Wielko$¢ F>, mozna
oceni¢ nastepujaco [98] :

F, D% -k(8,). (5.6)

Dla duzych warto$ci czasu wzoér (5.6) winien, zgodnie z do§wiadczeniem, przyjmowac wartosci
bliskie k,. Rozwigzanie Philipa ma z praktycznego punktu widzenia, podobnie jak wiekszo$¢
empirycznych wzoréw na infiltracj¢, charakter fenomenalistyczny. Wzory te dostarczajag wynikéw
nawet dos$¢ precyzyjnych (zob. poréwnanie réznych réwnan infiltracji w pracy Swartzendrubera
[88]), ale przez swa znaczng ztozono$¢ nie dajg wyraznego obrazu przyczyn procesu. Stad tez
wynika pewna lakoniczno$¢ przedstawionego tu opisu.

5.3.3. Model Greena-Ampta

Wyprowadzanie przedstawionych dotad rozwigzan wymagato dos¢ wysokiego poziomu
wiedzy matematycznej i przeprowadzania skomplikowanych obliczen. W efekcie takie metody
przegrywaja poréwnanie z metodami numerycznymi, serwujacymi gotowe, dziatajace algorytmy
uniwersalne o rownej, a czesto lepszej doktadnosci. Jedyng konkurencja moze by¢ tutaj model
hydrauliczny. Daje on co prawda mniejszg doktadno$¢ obliczen, ale kompensuje to klarownos$cia
teorii 1 prostota wyprowadzen. Znajomo$¢ modelu pozwala tatwo zrozumie¢ przyczyny
zachodzacych proceséw, co w praktyce okazuje si¢ korzystniejsze od znajomosci najbardziej
wyszukanych formut.

Rozwigzanie, ktoére zostanie tu przedstawione, ma w swej istocie wlasciwosci modelu
hydraulicznego. Zostato ono opracowane w poczatkach wieku przez Greena i Ampta [32], ale dotad
budzi niestabngce zainteresowanie. Cytowane jest w literaturze pod nazwag modelu Greena-Ampta.
Podstawg rozwigzania jest zatozenie znacznej stromosci frontu zwilzania (duza warto$¢ dddz),
dzigki czemu nasycanie gruntu odbywa si¢ na zasadzie ttoka. Oznacza to, ze po przekroczeniu
pewnej krytycznej wysokosci ssania Ay, wilgotno$¢ niemal skokowo zmienia warto$¢ z poczatkowej
6, na maksymalng &nax. Wielko$¢ hy jest réznie okreslana i oceniana przez réznych autoréw
[28,45,74,98]. Przeprowadzone przez Freyberga [28] poréwnanie modelu Greena-Ampta
z rozwigzaniem Philipa pozwolito okresli¢ stabg zalezno$¢ hr od czasu, rodzaju gruntu i warunkéw
granicznych. Mozna jednak przyja¢ nie popelniajagc duzego btedu, ze wielko$¢ ta odpowiada
wysokosci kapilarnego podciggania hi [9,45,74]. We wszystkich dalszych wyprowadzeniach
przyjeto wlasnie taka wartos¢. Powyzsze przyblizenie obarczone jest najwickszym bledem dla
wczesnych stadiow infiltracji, gdy grunt na powierzchni nie osigga jeszcze petnego nasycenia 6.
Dlatego tez Parlange proponuje nieco inne podstawienie [98]:

1 cn(s,) K 6-6 1 1 (n,), -6
h, =— — |1+ - h.=—|h +— k h.|. i
' 2I0 ko( 0, -6, dh, 20k k en—eod ° ©-7)

(o]

Jesli przyjac, ze front zwilzania znajduje si¢ na gltgbokosci zs pod powierzchnig (rys. 5.2), na ktorej
gltebokos¢ wody wynosi hy, to spadek hydrauliczny w infiltrujagcym strumieniu wyniesie :

_dH _h, +z, +h
az z, '

(5.8)

Poniewaz po przej$ciu frontu bardzo szybko osiggnieta zostaje wilgotno$¢ nasycenia &, a wiec taka
jak na zatopionej powierzchni, zatem i wspétczynnik przewodnosci k bedzie miat warto$¢ statg kp,.
Teraz juz ze wzoru Darcy'ego (4.53) mozna wyznaczy¢ predkos¢ infiltracji :
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5.9

rys. 5.2 Schemat obliczen hydraulicznych infiltracji pionowej

Jak wida¢, spadek bedzie malat wraz ze wzrostem glebokosci frontu i dla duzych czaséw bedzie
zblizony do jednosci, zas predkos¢ osiggnie wartos¢ wspotczynnika przewodnosci.
Predkos$¢ ruchu frontu v wynika z bilansu wody przestrzeni ograniczonej frontem :

kn(nhw*hk]—k(eo)dHO
B z; dz

w, = , (5.10)

g,-6,
gdzie: H, — poczatkowa wysoko$¢ hydrauliczna w profilu pionowym, a zatem k(6,) dH,/dz
oznacza poczatkowa predkos¢ infiltracji. Wzoér (5.10) pozwala, dzigki zaleznoSci:
_dz
v, =—-,
dt

wyznaczy¢ potozenie frontu w czasie, przez scatkowanie réwnania powstalego z podstawienia
(5.11)do (5.10) :

(5.11)

dt

WAL WP
z, ?

(5.12)

dH_
) 0

[dt=(6,-86,)["
k,,(1+
dz
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Wynik ma posta¢ uwiktang [9]:

t=

HH_HO Z +1_ hW+hk
f

o)dHo K, dz hw+hk+z,+1——k(0°)—dH°

dz k dz

(5.13)

n

Predkos¢ infiltracji ma w chwili poczatkowej, jak to wynika ze wzoru (5.9), warto$¢ nieskonczenie
duza, co oczywiscie jest praktycznie niemozliwe. Zawsze przeciez do zbiornika dostarczana jest
jakas$ okre$lona ilo$¢ wody r. Jesli r przekracza warto$¢ k(6), dla zapewnienia predkosci infiltracji
W = r konieczna jest r6znica ci$nien:

Ah=2z, (ﬁq}o. (5.15)

Oznacza to, ze dla r> k, wilgotno$¢ na powierzchni musi odpowiada¢ maksymalnemu nasyceniu
G,. Jest to oczywiscie przyblizenie zwigzane z "ttokowym" charakterem modelu — w rzeczywistosci
przyrost wilgotno$ci na powierzchni nie jest skokowy. Wielko$¢ strefy zwilzonej przy stalej
predkosci infiltracji W = r mozna okresli¢ wzorem:

dH
k(o)
Z; :Wt (5.16)

ze wzoru (5.9) wynika, ze przy predkosci zasilania r, woda pojawi si¢ na powierzchni (h, =0)
w momencie, gdy front znajdzie si¢ na gltgbokosci:

kn[— k(eo)ddH"} |

Z
r-k,

z,=h, (5.17)

Teraz tatwo juz wyznaczy¢ moment, w ktérym to nastapi :

k| -6 | 6-6)

z

r-Ke)o (k)

dz

t=h,

(5.18)

Przedstawione wzory moga by¢ stosowane tylko dla statej w pionie wilgotnosci poczatkowe;.
W przypadku innego warunku poczatkowego (np. hydrostatycznego) obliczenia muszg byc¢
przeprowadzane metoda dyskretng, dla niewielkich odcinkéw Az [9]. W podobny sposéb wykonuje
si¢ obliczenia dla gruntu niejednorodnego, gdy przewodno$¢ maleje z gltebokoscia [9]. Gdy nizej
lezace przewarstwienie jest bardziej przepuszczalne, model Greena-Ampta nie moze by¢
stosowany, gdyz bezposredni kontakt hydrauliczny zostaje zerwany. Sytuacja taka rozwazana jest
w rozdziale nastepnym.

Przedstawiono tu najprostsza wersje modelu Greena-Ampta. Daje ona dobre wyniki dla
suchych gruntéw gruboziarnistych [98]. Wielu autoréw [2,28,53,58,62] rozwijatlo ten model
w réznych kierunkach, uzyskujagc wyniki znacznie doktadniejsze, uwzgledniajac rézne czynniki,
takie jak wypieranie czy dyfuzja powietrza, ale odbywato si¢ to kosztem znacznej komplikacji
uzyskiwanych wzoréw. Tracita na tym, tak wazna w praktycznym zastosowaniu, przejrzystos$¢
modelu.
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5.3.4. Geometria strumienia infiltracji

Rozwigzania jednowymiarowe nie mogg odda¢ ksztattu strumienia infiltracji, na ogét nie daja
tych informacji réwniez standartowe tablice i wykresy rozwigzan ptaskich. Zatozenie
o jednowymiarowosci ruchu jest tylko przyblizeniem, w rzeczywistosci wystepuje rowniez
wywotana sitami kapilarnymi dyspersja w kierunku poprzecznym. Przejawia si¢ ona przede
wszystkim w poszerzeniu infiltrujacego strumienia w stosunku do obwodu zwilzonego basenu, ale
takze przez nawilzanie gruntu na skarpach zbiornika, powyzej zwierciadta wody. Szeroko$¢
strumienia By zmienia si¢ na jego dtugo$ci i w czasie. Rozwigzania ptaskie — wykazuja, ze po
dtuzszej infiltracji szeroko$¢ strumienia ustala si¢. Bedzie ona mniejsza w jego gornej czesci, gdyz
w poblizu skarp wystepuje zakrzywienie strug, nizej za§ powieksza si¢, zblizajagc asymptotycznie do
wartosci [45] :

Bi=28B,, (5.19)

gdzie B, — szeroko$¢ strumienia na poziomie zwierciadta wody w stawie. Wielko$¢ B, zalezy
przede wszystkim od wysoko$ci kapilarnego podciggania hy. Jesli jednak szerokos$¢ By, zwierciadta
w zbiorniku przekracza warto$¢ 25 hx, mozna ten wptyw zaniedba¢, przyjmujac B,=B,. Na ogét
jest to dopuszczalne dla wigkszosci stawéw infiltracyjnych. Dla stawéw matych i kanaléw mozna
stosowac przyblizenie :

3
B, 0B, 1+1.354(g—kJ : (5.20)

w

oparte na rozwigzaniu metodg odwzorowan konforemnych [45].

Wz6r (5.19) podaje jedynie graniczng warto$¢ szerokosci By dla stosunkowo duzej glebokosci
frontu. Ze wzgledu na znaczng na og6t powierzchni¢ dna stawu, taka szeroko$¢ strumienia zwykle
nie zdazy si¢ wyksztalci¢c przed nawiagzaniem kontaktu z warstwgag wodonosna. Rzeczywista
szeroko$¢ mozna oceni¢ w przyblizeniu, na podstawie geometrii linii pradu, ktére wykazuja
podobienstwo do tangensoidy, zgodnie z formulg :

B, =B, {1 +2 arctg{”(Z+ hW)tg a)} , (5.21)
T

B

o

gdzie : w— kat nachylenia skarpy wzgledem poziomu.

Szybkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ wilgoci w goére skarpy w, mozna oceni¢ przy pomocy modelu
hydraulicznego. Podmakanie gruntu na skarpie stawu bedzie trwatlo az do uzyskania stanu
rownowagi, gdy front zwilzania wzniesie si¢ ponad zwierciadto stawu na wysoko$¢ podciggania
kapilarnego hy, czyli do poziomu z = hy, + hx. Predko$¢ wznosu mozna okre$li¢ ze wzoru [45] :

h, +h, -2z
Z;

w =k

v n

(5.22)

Potozenie frontu na skarpie wyznacza si¢ z formuly uzyskanej przez scatkowanie (5.22) w czasie :

t= enk_g" {(hw + hk)ln(MH -z, (5.23)

n hw+hk_zf

ktéry ma forme analogiczng do (5.13).

Poniewaz, jak wynika z formuty (5.20), szeroko$¢ poczatkowa strumienia B, jest funkcja
wznosu kapilarnego hk, zatem i B, bedzie zmienia¢ si¢ w czasie, zanim wznos wyksztalci si¢
w petni. Zalezno$¢ B,(f) mozna wyznaczy¢ wyliczajac z (5.23) wielko$¢ zi(f) (odpowiadajaca
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wyksztatconej w danej chwili wysokos$ci podsigkania) i podstawiajac ja do wzoru (5.20) w miejsce
hy.

Zréznicowana w pionie szeroko$¢ strumienia infiltracji Powoduje, ze zmienny jest rowniez spadek,
a co za tym idzie predkos¢, jaka panuje na danej gigbokosci z. Wezszemu strumieniowi odpowiada
wieksza predkos¢. Zatem, przy zastosowaniu wzoru (5.9) na predkos¢ infiltracji, mozna przyjac
szeroko$¢ strumienia réwng szerokosci zwierciadta B, w stawie infiltracyjnym. Rzeczywista
szerokos$¢ strumienia By pozwala oceni¢ lokalng predkos¢ filtracji. Jak wynika z powyzszego, wzor
(5.13) daje zanizone wyniki — szerszy w rzeczywistosci front porusza si¢ wolniej. Korzystne jest
wiec prowadzenie obliczen wspomniang juz wcze$niej metodg dyskretng dla przyrostéw glebokosci
frontu Az

Przedstawiony tu dwuwymiarowy opis strumienia infiltracji, jako oparty na rozwigzaniach
klasycznych, daje tylko schematyczny obraz ruchu. O ile bowiem zatozenie o ostrym — skokowym
charakterze frontu zwilZania jest bliskie prawdy przy duzym spadku hydraulicznym (dH/dz>1),
o tyle dla spadkéw mniejszych, jakie wystepuja na bocznych i gérnych granicach strumienia, profil
frontu jest znacznie tagodniejszy. Wszak sile motoryczng ruchu w tych wypadkach stanowi jedynie
gradient wilgotnos$ci. Znany jest ksztatt frontu dla spadku zerowego (stan hydrostatyczny) — stanowi
on odbicie charakterystyki wilgotnosci. W rozdziale 5.4.3. wyznaczono profil wilgotnosci przy
spadku jednostkowym. Nalezy si¢ zatem spodziewa¢ dla posrednich gradientéw hydraulicznych
réwniez posrednich przebiegéw &2). Badania [82] wykazuja nastepujgca zalezno$¢ pomigdzy
ksztattem frontu w ruchu poziomym i w pionowej infiltracji :

SCEEC 520

X Z

gdzie : x(6@)i z(6) — wspéirzgdne punktu o wilgotnosci € odpowiednio w ruchu poziomym
1 pionowym,
Xt — pozioma wspoétrzedna frontu zwilzania.

5.4. Swobodna infiltracja ze zbiornika zasilajacego

Jesli podaz wody przez dno stawu jest w jaki§ sposOb ograniczona i przy tym nizsza niz
mozliwos$ci transportowe gruntu (1<K, o czym dalej), wtedy pelne jego nasycenie nie nastgpi. Front
zwilzania w takiej sytuacji nie rozwini¢ petnego profilu i po jego przejsciu wyksztalci si¢ pewna
posrednia wilgotno$¢ Gnax odpowiadajgca przeptywowi jednostajnemu. Tak wiec, nawet po
dotarciu frontu do strefy kapilarnej wod gruntowych, nie nastgpi nawigzanie bezposredniego
kontaktu hydraulicznego pomi¢dzy nimi a basenem infiltracyjnym. Oznacza to, ze stan zwierciadta
wody podziemnej nie wywiera zadnego wplywu na wielko$S¢ 1 przebieg infiltracji. Staw
infiltracyjny pracujacy w takich warunkach nosi nazwe zasilajacego [100].

5.4.1. Przyczyny ograniczenia podazy wody

Wielko$¢ infiltracji moze by¢ limitowana na skutek odpowiedniego sterowania tym
procesem, badz dzigki wlasnosciom kompleksu wodono$nego. Przy napeitnianiu basenu
infiltracyjnego woda dostarczana jest zazwyczaj z jaka$ stalag wydajnoscia Q. Przy znacznych
przewodnosciach gruntu 1 niewielkiej kolmatacji dna, juz po krétkim czasie moze okazac sig, ze
wielkos$¢ infiltracji w petni rownowazy doptyw i cata woda wsigka natychmiast w dno stawu.
Zazwycza] zwickszenie wydajnosci jest niemozliwe lub niecelowe, np. ze wzglgdu na
niebezpieczenstwo rozmycia podtoza. Wydajnos¢ infiltracji Q jest zatem narzucona przez
sterowanie, a wiec predkosci infiltracji jest stala i wynosi :
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Q
Bd Ld

w=r= (5.25)

Ograniczenie doptywu wody do gruntu moze wystgpi¢ réwniez w przypadku, gdy pod
powierzchnig zalega warstwa o mniejszej przepuszczalnosci. Moze to by¢ warstwa zakolmatowana
— tozysko zbiornika lub przewarstwienie litologiczne, potozone niekoniecznie bezposrednio pod
powierzchnig. IloS¢ wody r, przepuszczana przez warstwe¢ o mniejszym wspoliczynniku
przewodnosci, moze nie wystarczy¢ do catkowitego nasycenia pozostatej czesci warstwy
wodonosnej, co staje si¢ przyczyng zerwania bezposredniego kontaktu hydraulicznego.
Wspétczynnik przewodnosci wodnej stabo przepuszczalnego przewarstwienia o zatopionej
powierzchni gérnej wynosi :

k-=k(8, 0J0.5 k, (5.26)

przy czym wartosci &, i K we wzorze odnoszg si¢ do tego pzewarstwienia. Wysokos$¢ hydrauliczna
na jego stropie, nawet gdy nie jest to powierzchnia dna, odpowiada wysokos$ci zwierciadla w stawie
ponad gbérng powierzchnig warstwy oporowej. Zatem, przy istnieniu znacznej réznicy przewodnosci
pomiedzy przewarstwieniem i resztg gruntu, mozna przyjac [9]:

h, +h, +m,

r=k vk r (5.27)
m

r

gdzie : m,— migzszos$¢ staboprzepuszczalnego przewarstwienia.
W sytuacji gdy wartos¢ m; jest bardzo mata, np. dla kilkucentymetrowej warstwy osadu na dnie,
korzystnie jest wprowadzi¢ pojecie oporu warstwy lub tozyska:

ml’

R= , 5.28
K, (5.28)
mierzonego w [s]. Wzor (5.27) przybierze wtedy postac [9]:
rek e the (5.29)
R

Znajac predkos¢ infiltracji w=r, mozna wyznaczy¢ wielkos¢ wydajnosci, wymaganej dla
utrzymania stalego poziomu wody w zbiorniku. Przy nie ubezpieczonych skarpach wyniesie ona [9]

L h
qzﬁd{(hw+hk)Bd+(hW+2hk)$j. (5.30)

Jesli r6znica przewodnosci pomigedzy warstwa staboprzepuszczalng a warstwg wodonos$ng jest
niezbyt duza, nie mozna juz zaktadac¢, ze na dolnej powierzchni przewarstwienia wystapi wysoko$¢
ssania rowna hx. Wysoko$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z charakterystyki wilgotnosciowej dla wilgotnosci
rownowagi Gnax, jaka wystapi pod przewarstwieniem. Poniewaz Gnax jest z kolei funkcjg w (zob.
rozdz. 5.4.3), warto$¢ hs(EGnax), ktora zastgpi we wzorach (5.27) do (5.30) wielkos¢ hg, nalezatoby
wyznaczy¢ drogg iteracji.

5.4.2. Rozwigzania kwazianalityczne

Jesli doptyw wody do gruntu jest limitowany, wyksztatca si¢ niepetny profil wilgotnosci tzn.
taki, w ktéorym maksymalna wilgotnos$¢ Enax jest mniejsza od &,. Przy znanej warto$ci Gnax mozna
wykorzysta¢ rozwigzanie Philipa (wzory 5.2 i1 5.3). Niestety, te warto$¢ réwniez trzeba wyznaczy¢,
gdyz wilgotno$¢ na powierzchni wzrasta w trakcie infiltracji od warto$ci poczatkowej &, dochodzac
do Bnax W sposéb asymptotyczny dopiero po pewnym czasie. W peini problem ten zostat
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rozwigzany przez Parlange'a [69], jednakze uzyskane przezeh wzory moga staC si¢ co najwyzej
podstawg algorytmu numerycznego, bo stopien ich komplikacji czyni bezposrednie zastosowanie
wysoce niepraktycznym.

Rozwigzania pozwalajace opisa¢ caty proces infiltracji przedstawiono rowniez w wielu innych
pracach [3,14,73,107], zakladaja one jednak duze uproszczenia w opisie ruchu i przebiegu
charakterystyk gruntowych. I w nich otrzymywane wzory sa skomplikowane, czgsto wymagajg
rowniez pracochtonnych iteracji. Niektore rozwigzania maja charakter wzoréw empirycznych
i czesto bazuja (np. rozwigzanie Hillela i Gardnera [38]) na modelu Greena-Ampta, wprowadzajac
do obliczen opér bardziej zwigztej, powierzchniowej warstwy gleby.

5.4.3. Model hydrauliczny infiltracji przez strefe nienasycong

Sprzezenie zwrotne zachodzace pomiedzy wilgotnoscig a przewodnoscig gruntu (zob. wzor
4.36) Powoduje, ze w trakcie infiltracji wody w glab pionowej kolumny, w krétkim czasie po
przejsciu frontu zwilzania, wyksztalca si¢ stata wilgotno$¢ Gnax. Potwierdzajg to zreszta badania
empiryczne [14,86,105]. Niezmienna warto$§¢ wilgotnosci wydaje si¢ oczywista dla zalanej
powierzchni gruntu. Natomiast w sytuacji gdy zasilanie jest ograniczone, statos¢ wilgotnosci
wynika z rownowagi przeptywéw w profilu pionowym. Gdyby, przy zalozeniu statej wartosci
zasilania r, w ktérym$ miejscu za frontem zwilzania pojawilo si¢ zaburzenie w postaci gradientu
wilgotnosci, spowodowatoby ono réwnoczesne powstanie gradientu przewodno$ci. Poniewaz
jednak zalezno$¢ wspétczynnika przewodnosci od wilgotnosci jest znacznie silniejsza niz
analogiczna zalezno$¢ wysokosci ssania, w koncowym efekcie powstatby gradient przeptywu
kompensujacy spadek zawartosci wody. Z cigglosci przeptywu (4.52) wynika zaleznos$¢ :

%:k(gmax)(l_dhsj:r_de (5.31)

v=k(@ 7
dz dt

max) d

&
—_— — — wilpptnoss max. gma'p:.
n

L =T |
prediodd frontu %
1 AH
L
[T‘—k.fﬂﬂjﬂ?
- ——— e —— 1 T - ——
0 0,5 1,0 k

rys. 5.3 Zalezno$¢ maksymalnej wilgotnosci (Enax) i predkosci ruchu frontu (vy) od wielkosci
zasilania (r) w infiltracji pionowej
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Stato§¢ wilgotnosci w pionie, przy Gnax < &, implikuje stato$¢ wysokosci ssania (dhs /dz = 0), za$
ze stalego przeptywu wynika brak retencji (d@/dt=0). Zatem réwnanie (5.31) przybierze postac
warunku [9,10,14,52]:

K{Gnax) =T, (5.32)

z ktorego tatwo wyliczy¢ maksymalng wilgotno$¢ Gnax, korzystajac z charakterystyki przewodnosci
(4.36). Front zwilzania bedzie si¢ przy tym poruszat z predkoscig :

dH
~Ke,)
v, :—9 5 (5.33)

max o

zaleznosci (5.32 1 5.33) przedstawia rys. 5.3.
Dla statej wilgotnosci poczatkowej i statego zasilania predkos¢ frontu jest stala, a zatem
potozenie frontu jest liniowg funkcja czasu :

_r-kl6,)

Z;
Bmax - HO

t. (5.34)

W przypadku zmiennej w pionie wilgotnosci &, badZz przy niestacjonarnym zasilaniu f,
zachodzi konieczno$¢ dokonywania obliczen dyskretnych dla okreséw czasu At, w ktérych roraz &,
w obszarze przemieszczenia frontu AZzs pozostajg state. Podobnie postepuje si¢, gdy grunt pod
powierzchnig terenu jest uwarstwiony. Nalezy przy tym zwrdéci¢ szczegdlng uwage na sytuacje,
w ktdorej nizsza warstwa jest stabiej przepuszczalna. Przy znacznej réznicy przewodnosci moze
nastgpi¢ spietrzenie wody w wyzszych warstwach, niezbedne dla wytworzenia odpowiedniego
spadku w strefie zwigkszonego oporu. Przeptyw w staboprzepuszczalnym przewarstwieniu nalezy
wtedy oblicza¢ wedlug wzoru Greena-Ampta (5.9).

5.4.4. Profil wilgotnosciowy frontu zwilZania

Model "ttokowy" stanowi oczywiscie tylko przyblizenie rzeczywisto$ci, cho¢ jak wykazuje
praktyka, dos¢ dobre, mimo bardzo prostych zalozen. Rzeczywisty ksztatt frontu jest, zwlaszcza
w gruntach piaszczystych, do$¢ zblizony do prostokata. W kazdym razie wilgotno$¢ narasta bardzo
gwaltownie, szczegdlnie w poczatkowej fazie zwilzania, gdy grunt jest jeszcze stosunkowo suchy
[68]. Co wazniejsze, za wyjatkiem bardzo wcze$nych stadiéw infiltracji (gdy €(Z = 0) < Enax),
pionowy profil wilgotnosci niemal nie zmienia swej formy podczas przemieszczania si¢ w dot [14].
Mozna zatozy¢, ze w uktadzie wspétrzednych bezwymiarowych:

7==, (5.35)
Zf

ksztalt frontu pozostaje staty.
Dla ruchu jednowymiarowego rownanie cigglosci (4.52) mozna zapisa¢ w postaci :

9.9V (5.36)
dt oz
Dokonujgc w nim zamiany zmiennych :
0"_6 = 0"_60"_22 Vf d_e, (537)
Jdt 0dzot Jz
otrzymuje si¢ wzor :
v 96 = ov (5.38)

"9z 9z
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rys. 5.4 Zalezno$¢ predkosci filtracji (v), spadku hydraulicznego (0H/02) i stromosci frontu
zwilzania (06/02) od wilgotnosci w infiltracji pionowe;j
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rys. 5.5 Charakterystyki gruntowe uzyte do wyznaczenia profilu frontu
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Obustronne scatkowanie po gtebokosci z, przy predkosci filtracji na powierzchni V(z = 0) = r, daje:
r-v=-v, joz;—edzz—v, [0 d8=v, (6, —6). (5.39)
Z max
Po podstawieniu wzoru (5.33), mozna wyznaczy¢ predko$¢ filtracji w dowolnym punkcie, jako
funkcje lokalnej wilgotnosci (rys. 5.4) :

V= [r - ko, )d:O j(l - :max _: j (5.40)
Z max - o

Wzér Darcy'ego (4.53) pozwala teraz na obliczenie spadku hydraulicznego :

dH,
aH v KOS e_g

=- , 541
dz k(@) k(6) 6,. -6, G40
a stad takze spadku wilgotnosci (rys. 5.4) :
aH
r- k(@o 2,
d6 _ do dh, _ _0(9)(1 _ﬂj - o(6) dz 9% _|| (542
dz dh, dz dz k) 6., -6,
i
———— F_}-ll-';"r-i_ f.0
---_-""l-.___ -.--q-;'::":-::-:._.____“ﬁlfr_‘? II
"-q_‘_-‘-h -.1""---‘ ;--@*
S i3
.. 1
e
!
2 s
!
T pos

rys. 5.6 Profil frontu zwilzania w/g wzoru (5.42)

Poniewaz zalezno$ci C(6) i k{6) sa znane z wzoréw (4.60) i (4.36), zatem poprzez scatkowanie
wzoru (5.42) po wspoirzednej pionowej, mozna wyznaczy¢ profil wilgotnosci. Ze wzgledu na
zawilo$¢ funkcji podcatkowej, wygodniej jest dokonac tego metoda numeryczng dla skonczonych
przyrostow Az i A@[51]. Wyniki takiego catkowania dla drobnoziarnistego piasku (rechowot sand
[77,80]) przedstawia rys. 5.6. Uzyte charakterystyki gruntu podane zostaly na rys. 5.5. Strefa
frontowa jest tu bardzo waska i przyrost wilgotnosci do poziomu 99 % Enax zachodzi na odcinku
zaledwie okoto 9 [cm], przy czym juz po jednym centymetrze przyrost ten osigga 82 %. Front jest
wiec stosunkowo ostry i rozmycie dla matych wilgotnosci, zgodnie z oczekiwaniami, nie
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wystepuje. Rys. 5.6 pokazuje tez przebieg wysokosci ssania hs, przewodnosci Ky, predkosci filtracji
Vi wspétczynnika retencji C.

5.5. Przeplyw w warstwie wodonosnej zasilanej przez staw infiltracyjny

Przedstawione dotychczas rozwigzania analityczne zakltadaly brak wptywu stanu woéd
gruntowych na geometri¢ 1 wydajnos¢ infiltrujagcego strumienia. Taka sytuacja moze wystapic
nawet po nawigzaniu kontaktu hydraulicznego miedzy basenem infiltracyjnym a warstwa
wodonosng, jesli tylko ta ostatnia zalega wystarczajagco gleboko. W przeciwnym wypadku
infiltrujgca woda zostaje podparta przez spigtrzone lustro wéd podziemnych, co Powoduje
dtawienie infiltracji.

5.5.1. Rozwigzania analityczne dla ruchu ptaskiego

Infiltrujacy strumien, po dotarciu do strefy kapilarnej wéd gruntowych, gwattownie zmienia
kierunek z pionowego na poziomy. Siatka hydrodynamiczna obejmujgca fragment warstwy
wodonosnej, polozony w obrgbie obszaru przykrytego stawem infiltracyjnym, ma wiec charakter
przestrzenny. Na rozktad strat hydraulicznych w tej strefie, a wigc posrednio na przebieg
swobodnego zwierciadta, najwigkszy wplyw wywiera stosunek poszczegdlnych skladowych
wektora predkosci filtracji. Im bardziej sg do siebie zblizone wartosci predkosci pionowych
1 poziomych, tym mniejsze mozliwosci opisania ruchu przy uzyciu modelu hydraulicznego.
W zwigzku z tym obszar, w ktérym przeptyw ma charakter wyraznie dwuwymiarowy, jest
wydzielany i modelowany odrebnie, zazwyczaj przy pomocy klasycznej teorii filtracji. Uktad linii
pradu ma tu przebieg zblizony do tego, ktéry opisuje przeplyw potencjalny w narozniku
prostokatnym, utworzonym przez plaszczyzn¢ symetrii stawu infiltracyjnego i powierzchnie
spagowa warstwy wodonosnej. Gorng granice wydzielonego obszaru stanowi swobodne
zwierciadto badz, w przypadku basenu nawadniajacego, najnizszy przekrdj poziomy, w ktérym
ruch ma juz charakter zdecydowanie wertykalny. W praktyce bedzie to poziom wody gruntowe;j
w sgsiedztwie infiltrujgcego strumienia. Podobnie ustala si¢ druga granic¢ w poziomie. Bedzie to
najblizszy przekr6j pionowy, w ktérym ruch ma charakter zdecydowanie horyzontalny. Najczegs$ciej
przyjmuje si¢, ze dla stawéw duzych (B, 2 %mg [45], gdzie my — migzszos¢ warstwy wodonosne;j
pod dnem stawu) wydzielony obszar winien odpowiada¢ szerokosci infiltrujacego strumienia
B{1B,, za$ dla matych (B,< § my), podwojnej wartosci tej szerokosci (2 By).

Dla przypadku stawu nawadniajacego istnieje szereg klasycznych rozwigzan analitycznych
(Wjedjernikowa, Ernsta 1 in.) [1,12,45], popartych wynikami badan analogowych [9]
i eksperymentalnych (Dachler) [12]. Pozwalaja one na wyznaczenie wielko$ci infiltracji
w warunkach ruchu nieustalonego, a takze po ustaleniu, Pozwalaja tez na wyznaczenie przebiegu
swobodnego zwierciadta [1]. W opisie rozwigzan wykorzystuje si¢ w szerokim zakresie wykresy
wielkosci bezwymiarowych lub stabelaryzowane funkcje (zwykle funkcja prawdopodobienstwa
btedéw erf). Mimo to procedury obliczen sg skomplikowane i trudne do sprawdzenia, wskutek swej
matej pogladowosci.

Podobnie wyglada sytuacja przy posrednim kontakcie hydraulicznym basenu zasilajacego
z warstwg wodonos$ng. Poza przeplywem i stanem wéd gruntowych czesto tez wyznacza si¢ w tym
przypadku profil wilgotnosci w strumieniu infiltracyjnym [14]. Jesli chodzi o ksztalt swobodnego
zwierciadta pod stawem, godne polecenia s3 prace Hantusha [9,36]. Przytoczone w nich
Rozwigzania w postaci stabelaryzowanych funkcji pozwalajg wyznaczy¢ potozenie lustra wody
w kazdym punkcie pod prostokatnym i kotowym stawem infiltracyjnym. Badania te wykazaly, ze
przy stosunku wymiaréw stawu prostokatnego L/B,>4, obraz ruchu jest w zasadzie

dwuwymiarowy, co pozwala na zastosowanie metody reprezentatywnych przekrojow
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hydrogeologicznych w odniesieniu do wigkszosci praktycznych rozwigzan. Wymienione prace
pozwalaja rowniez wyznaczy¢ przebieg procesu po przerwaniu zasilania (po osuszeniu stawu).

5.5.2. Model hydrauliczny infiltracji podpartej

Po dotarciu frontu zwilzania do strefy kapilarnej warstwy wodonos$nej, nastepuje na skutek
znacznej wilgotnosci w tej strefie szybkie wyrdwnanie spadkéw hydraulicznych w catym
infiltrujagcym strumieniu. Front zanika, traci wigc moc zalozenie o wysokosci ssania panujacej na tej
ruchomej granicy. Srumien pionowy o niepelnym nasyceniu (6<@,<n) napotyka na poziomy
przeptyw w strefie petnej sturacji, w ktérym wysoko$¢ hydrauliczna odpowiada wysokoS$ci
zwierciadta. Dla przeptywu wywotanego gtéwnie przez site ciezkosci (przesaczanie przez strefe
aeracji), fakt ten nie bedzie mial wigkszego znaczenia, gdyz tu spadek hydrauliczny mniejszy od
jednosci juz by¢ nie moze. Natomiast przy bezposrednim kontakcie hydraulicznym predkos¢
infiltracji, w poréwnaniu z wyliczong ze wzoru Greena-Ampta (5.10), wyraznie spadnie [29]:

w, = kn(l +%J (5.43)

gdzie : M, — migzszos¢ warstwy pomiedzy dnem stawu a zwierciadtem wéd podziemnych.
Infiltracyjne zasilanie przeptywu w warstwie wodonosnej spowoduje stopniowy wzrost cisnienia
wody, az do momentu gdy przyrost odptywu poziomego, wywotany zwigkszeniem migzszosci
hydrodynamicznej i spadku, zréwnowazy infiltracj¢. RoOwnoczes$nie spada¢ bedzie wydajnos¢
zasilania, cho¢ w mniejszym stopniu, niz to przewiduje klasyczna teoria filtracji, jako ze, dzieki
dyfuzji powietrza, wzrasta¢ begdzie stopien nasycenia infiltrujacego strumienia (8 - n). Wzor
(5.43) nie oddaje tej sytuacji w pelni, dlatego nalezaloby przyjac¢ uproszczenie, zgodnie z ktérym
wielkos¢ infiltracji wyznaczona przy pomocy wzoru pozostaje stala. We wspomnianym juz
przypadku, gdy B, >3 my mozna, po ustaleniu si¢ przeptywu, catkowicie zaniedba¢ straty
wynikajace z pionowych sktadowych predkosci. W tej sytuacji obliczenia przeptywu poziomego
prowadzi si¢ tak, jakby basen nawadniajacy miat charakter dogi¢gbiony (zupelny), czyli dno na
spagu warstwy wodono$nej [45]. Oznacza to zmniejszenie infiltracji.

Dos¢ podobnie przebiega proces przy przesaczaniu przez strefe niepelnego nasycenia. Dopdki
zwierciadtlo wody gruntowej jest potozone ponizej warstwy oporowej (zob. rozdz. 5.4.1),
wytwarzajacej ten typ infiltracji, wielko$¢ zasilania pozostaje stata. Jesli jednak spag tej warstwy
zostanie podtopiony, a panujgce na nim cis$nienie przyjmie warto$¢ h mierzong stupem wody, wzor
(5.27) przybierze postac :

h,+m. —h

w=KkK,
m

(5.44)

r

Kazdy przyrost wysokosci h powodowac¢ bedzie spadek wielkosci infiltracji. Niezaleznie od tego
wartos$¢ infiltracji bedzie powoli rosta na skutek stopniowego wzrostu wilgotnosci (6, n), a co za
tym idzie przewodnos$ci (K, — K) staboprzepuszczalnego przewarstwienia az do uzyskania petnego
nasycenia porow.

5.5.3. Model hydrauliczny filtracji w warstwie wodonosnej 7 zasilaniem powierzchniowym

Hydrauliczny model przeptywu poziomego zaktada¢ musi, wynikajacg z przyblizenia Dupuita,
jednowymiarowosc ruchu. Uproszczenie obejmuje oczywiscie wszystkie wymiary, w tym czas,
gdyz istnieja i modele niestacjonarne jednowymiarowe w przestrzeni. Zaktadaja one dodatkowo
statos¢ przewodnosci warstwy. Znane s3g rozwigzania nieustalonej infiltracji, wywotanej naglym lub
stopniowym napetnianiem dogtebionego kanatu [45]. Mozna je zastosowaé réwniez do oceny
tempa zmian zachodzacych po nawigzaniu petlnego kontaktu stawu nawadniajacego z warstwa
wodonosng. W niniejszej pracy temat ten nie bedzie rozwijany. Przedstawiony ponizej model jest
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stacjonarny 1 dla uproszczenia zaklada poziomos$¢ spagu warstwy wodono$nej. Schemat

rozwigzywanego zagadnienia przedstawia rys. 5.7. Strumien infiltracji zostal tu podzielony na trzy

odcinki :

—odcinek L, pomigdzy rzeka a stawem infiltracyjnym, o przeptywie g,

—odcinek B; pod stawem infiltracyjnym, o przeptywie zmieniajacym si¢ na skutek zasilania
infiltracyjnego g = q, + w(x-L,),

—odcinek L, pomigdzy stawem infiltracyjnym a bariera studzien, o zwigkszonym przez infiltracje
przeptywie g = q, + w B,

Znane s3 warunki brzegowe, zadane jako stan wody w cieku H, i poziom utrzymywany w studniach

czerpnych bariery H,. Na granicach odcinkéw musza by¢ z kolei zachowane warunki ciaglto$ci

przeptywu i stanu wody.
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rys. 5.7 Schemat obliczeniowy dla modelu hydraulicznego filtracji poziomej w warstwie
wodonosne;j

Zgodnie z formuta Darcy'ego (4.53), przeptyw na jednostke szeroko$ci warstwy wodonosnej
mozna opisa¢ wzorem :

q=-kH. (5.45)

Zapis taki jest mozliwy przy zatozeniu, ze poziomy spag warstwy stanowi réwnoczesnie poziom
odniesienia dla rzednej zwierciadta H, dzieki czemu odpowiada ona migzszosci hydrodynamicznej
my, (zob. réwnanie Boussinesqa 4.73). Rownanie (5.45) mozna rozwiaza¢, calkujac je po
rozdzieleniu zmiennych w granicach zadanych przez warunki brzegowe. Dla pierwszego odcinka
uzyskuje si¢ catke :

qjoxdx:—kj:lHdh, (5.46)

ktéra po rozwigzaniu daje wzor na krzywa depres;ji :

H=[H? - 2:71 x, xO[0,L,] (5.47)
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Podstawienie odlegtosci L,, umozliwia wyznaczenie poziomu zwierciadta H; na styku odcinka

pierwszego i drugiego :
H, =H(L)=|H? - 2;’1 L . (5.48)

Dla odcinka B, w wyniku identycznego catkowania w granicach od H; do H(x), otrzymuje si¢
wzOr :

2 2
H :\/H§ - 2;71 (x-L,) —2—W(X7 ~L, x +L—21j xO[L,L+Bj, (5.49)

ktéry pozwala wyznaczy¢ rowniez stan na styku odcinka B;i L, :

2
H4:h(Ll+B,):\/H§—ﬂBf—2WB" . (5.50)
k k
I wreszcie dla odcinka L, otrzymuje si¢ rownanie depresji :
H:\/Hj —M()(—L1 - B,), xO (Li+B,L), (5.51)

ktére ma posta¢ identyczng jak (5.47), tyle ze dla wigkszego przeplywu. Poniewaz wartos¢
H(L)=H, jest znana, podstawienie takie pozwala wyliczy¢ z réwnania (5.51) wielko$¢ przeptywu

q -
k

L (H2 -H2)-wsB,. (5.52)

q =

Wzory (5.57) do (5.52) stanowia uktad szesciu réwnan zzniewiadomymi q,, H;, H, oraz H(x) dla
kazdego z trzech odcinkéw. Przez eliminacje mozna wszystkie te wielkoSci wyznaczy¢ w postaci
funkcji geometrii izwarunkow brzegowych :

k 2wx (B
- H2_H2 + _f+L R 5.53
ql 2L(l 2) kL (2 zj ( )
i X( ) 2) 2w x [ B;
H= [H =X - 1)+ =25 24 B, L | x Do) (5.54)

2 2 2
H:\/le _%(le —H§)+2WX(B—2’+B, sz—z—w(%—xLl —L—ZIJ , xO[L.L+B],

kL k
(5.55)
X 2w x( B? 2wB B
H:\/Hf—z(Hf—sz)+ P (7’+B, sz— I(X—Ll—?j , X O[L,+BgL]

(5.56)

Wielkosci H; i H, otrzymuje si¢ ze wzoréow (5.54) i (5.55) lub (5.55) i (5.56) dla odpowiednich
warto$ci X. Warto$¢ przeptywu na odcinku L, mozna wyznaczy¢ z bilansu wody :
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k wB, (B
=q -wB, =— \H>? -H*)+ —L| =L+ |. 5.57
q2 ql f 2 L ( 1 2) L ( 2 lj ( )

Wielkos¢ g, stanowi rownoczesnie doptyw wody do bariery studzien.

Wzory (5.53) — (5.57) wraz z wartoscig infiltracji, wyznaczong w rozdziale 5.5.1 lub 5.5.2 (np.
wzory 5.43 lub 5.44), Pozwalajg w pelni opisa¢ przeptyw wody, jaki ustali si¢ po dtuzszym czasie
dla ustabilizowanej lub niezbyt intensywnej kolmatacji. W tym drugim przypadku ruch bedzie mial
charakter kwaziustalony i obliczenia prowadzi si¢ dla kolejnych, coraz mniejszych wartosci
zasilania W. Znajac wspoélczynnik f, we wzorze (3.6), mozna z poréwnania sktadnikéw formuty
(5.57) okreslic moment, w ktérym konieczne jest przeprowadzenie oczyszczania dna stawu.
Wielkos$¢ najnizszego dopuszczalnego wzbogacenia doptywu do studni (opisywanego przez drugi
sktadnik) okresla si¢ z rachunku ekonomicznego.
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6. MODEL NUMERYCZNY (METODA ROZNIC SKONCZONYCH)

Opis analityczny, sformutowany w postaci réwnania rézniczkowego czgstkowego o zmiennych
wspotczynnikach, trudno jest zastosowa¢ do praktycznych obliczen. Wymaga to rozbudowanego
aparatu i wiedzy matematycznej, dajac zresztg tylko rozwigzania najprostsze, czesto trywialne.
W tej sytuacji jedyng praktycznag mozliwoscig staja si¢ obliczenia numeryczne przy pomocy
algorytmu dyskretnego. Przedstawione ponizej rozwigzanie tego typu oparte zostalo na metodzie
réznic skonczonych (MRS). Jest to metoda najprostsza, najstarsza i chyba jeszcze w dalszym ciggu
najbardziej popularna, mimo coraz szerszego stosowania metod bardziej zaawansowanych, takich
jak metoda elementéw skonczonych (MES) czy metoda elementéw brzegowych (MEB) [56].
Wybér MRS byt podyktowany przede wszystkim jej prostotg, ktéra pozwala na jasne i pogladowe
przedstawienie obliczen. Stosunkowo prosta geometria warstwy wodonosnej w rozwazanym
problemie nie wymagata stosowania siatki nieregularnej, co réwniez stanowi argument na korzys$¢
przyjetej metody. W zwiazku z powyzszym, inne metody numeryczne nie beda omawiane
w niniejszej pracy. Zwiezle opisy MES zawarte sg w licznych publikacjach [42,55,103,106,112].

6.1. Schematyzacja pola filtracji

Model numeryczny zostal oparty na uogolnionym rdéwnaniu filtracji dla ruchu ptaskiego
w przekroju  pionowym (4.66). Modelowy przekrdj hydrogeologiczny poprowadzono
w ptaszczyznie symetrii stawu infiltracyjnego prostopadtej do jego dtuzszego boku, cieku i bariery
studzien (rys 3.1). Warstwa wodono$na w tym przekroju jest w pionie ograniczona od gory
powierzchnig gruntu (ewentualnie spagiem nieprzepuszczalnego nadktadu), za§ od dotu stropem
nieprzepuszczalnego podtoza. Natomiast granice w poziomie stanowi z jednej strony krawedz
zlewni podziemnej (0§ cieku lub o§ wododzialu), z drugiej — bariera studzien czerpnych.
Ograniczenia w pionie (spag i strop) moga mie¢ nieregularny przebieg z dowolnym spadkiem.
Zaktada si¢ przy tym, ze warstwa wodono$na moze by¢ zbudowana z kilku warstw geologicznych
o r6znych parametrach filtracyjnych lub tez moze by¢ niejednorodna w spos6b nieregularny.

6.1.1. Dyskretyzacja warstwy wodonosnej

W modelu dyskretnym ciagly obszar filtracji zastgpiono uktadem punktéw zwanych weztami,
tworzacych siatke prostokatng (rys. 6.1). Kazdemu wezlowi zostaje przyporzadkowany pewien
obszar, lezacy wokot niego, zwany blokiem, ktéry bedzie reprezentowany przez wezet. Wymiary
blokéw, tak jak i oczek siatki, wynosza Ax-Az, przy ich jednostkowej szerokosci w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny przekroju. Zastosowana tutaj siatka ma charakter jednorodny,
anizotropowy, ortogonalny i ortotropowy, co oznacza, ze wymiary blokéw (oczek) sg jednakowe,
bloki sg prostokatne (Ax # AZz), za§ osie siatki sg zorientowane we wzajemnie prostopadtych
kierunkach — poziomym 1 pionowym. Pojemno$¢ pamigci urzadzenia liczacego narzuca
ograniczenie ilosci weztéw siatki. Model zastosowany w rozdziale 7 korzysta np. z siatki o 180
wezlach. Poniewaz ilo$¢ obliczen narasta w przyblizeniu proporcjonalnie do kwadratu ilosci
wezloéw, zalecana jest tu daleko idgca oszczgdnosc.

Rozciggtos¢ warstwy wodonosnej w wybranych tu kierunkach przestrzeni znacznie si¢ rézni.
Podczas gdy migzszo$¢ warstwy nie przekracza zazwyczaj kilkudziesigciu metrow (a w dolinach
rzek podgorskich nawet kilku), jej wymiary poziome s3 rzedu setek metréow. Powoduje to
wystgpienie w trakcie infiltracji z basenu infiltracyjnego mig¢dzy innymi znacznych réznic
w wartosciach spadkéw hydraulicznych w pionie i w poziomie. Dlatego tez zdecydowano si¢
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zastosowa¢ siatke o stosunkowo duzej anizotropii. Stosunek AX/Az zwykle przekracza 10.
Poniewaz jednak iloraz migdzywezlowych oporéw filtracyjnych jest proporcjonalny do (AX/AZ)Z,
wielko$¢ anizotropii nie powinna by¢ zbyt duza. Konkretna warto$§¢ ograniczenia wynika z ilosci
miejsc dziesigtnych, jaka operuje maszyna liczaca. Ze wzgledu na to, ze zastosowana siatka weztow
jest jednorodna, wszelkie nieregularno$ci geometrii warstwy wodono$nej moga by¢ odwzorowane
z doktadnos$cig do +Ax/2 w poziomie i +Az2 w pionie. W praktyce wezel reprezentujacy blok,
ktérego wigksza czeS¢ jest wylaczona z obszaru filtracji (np. obejmuje fragment wykopu), zostaje
w catosci wytaczony z siatki. MRS nie pozwala zatem na doktadne odwzorowanie skarp i stokow
powierzchni granicznych. Zostaja one zastgpione powierzchniami pionowymi, poziomymi lub
schodkowymi.
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rys. 6.1 Schemat siatki wgztéw modelu numerycznego

Przedstawiona tu siatka dyskretna ma dwa wymiary przestrzenne. W rzeczywisto$ci nalezy
jednak operowaé trzema wymiarami, gdyz dyskretyzacji ulega réwniez zmienna czasowa.
W omawianym modelu, z powodéw, ktére zostang wyszczegdlnione w dalszej czesci pracy, krok
czasowy At zmienia si¢ w czasie trwania procesu. Poniewaz rozwigzania uzyskuje si¢ sekwencyjnie
(krok po kroku), korzystajac przy tym jedynie z wynikéw kroku poprzedniego, ilos¢ krokéw
czasowych nie jest w zasadzie ograniczona. W praktyce ilo$¢ ta wynika z czasu dla ktérego
prowadzona jest symulacja 1 konieczno$ci ograniczenia rzeczywistego czasu obliczen.
Dopuszczalna wielkos¢ kroku czasowego jest okreslona przez warunki poprawnosci rozwigzania
(rozdz. 6.4). Podobnie jak przestrzen, rowniez przebieg procesu w czasie moze by¢ w modelu
dyskretnym odwzorowany jedynie z dokladnoscig do +A#2, jednak ze wzgledu na mozliwo$¢
zmian kroku czasowego, ograniczenie to ma mniejsze znaczenie. Funkcje ciagle w czasie mogag
zatem zosta¢ odwzorowane jako jednowartosciowe lub schodkowe.

6.1.2. Wezet siatki dyskretnej

W MRS wszystkie lokalne wtasnosci osrodka i wielkos$ci charakteryzujace pole filtracji zostaja
skupione w skonczonej ilosci punktéw weztowych. Zmienne ciagte przybieraja charakter dyskretny.
Oznacza to, ze warto$¢ zmiennej, charakterystyczna dla danego wezta siatki, reprezentuje przebieg
tej zmiennej w pewnym otoczeniu wezta — bloku dyskretnym. Musi by¢ zatem dokonana synteza tej
wielkosci w obrebie bloku, okreslana najczesciej jako usrednienie. Charakteryzujaca wezet warto$¢
zmiennej nie bedzie zatem wartoscig lokalng w punkcie o wspétrzednych wezta, lecz wartoscia
srednig tej zmiennej w przedziate calego bloku. Zapominanie o tym przy modelowaniu strefy
aeracji prowadzi do koniecznosci stosowania w strefie frontu bardzo gestej siatki, gdyz
W przeciwnym razie rozwigzania stajg si¢ niestabilne [55]. Poniewaz w pojeciu bloku miesci si¢
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rowniez jego rozciagtos¢ w czasie, nalezy pamigtaé, ze srednia dotyczy¢ bedzie obszaru o
wymiarach Ax-Az-At.

Zgodnie z tym, co powiedziano wyzej, wspolrzedne ciagle punktéw pola filtracji X,z mozna
zastgpi¢ dyskretnymi wspotrzednymi weztéw ij,l. Przy znanych krokach dyskretyzacji Ax,Az,At
wspotrzedne ciagle, ustalajace potozenie wezidéw, okreslic mozna w sposéb nastepujacy :

X=X, +(I—-1)Ax (6.1)

1 analogicznie dla z (wspoétrzedne te sg zdyskretyzowane jednorodnie) oraz :
l
t,=t, + 20, (6.2)
1,=1

gdzie Xx,,z,t, — wspoétrzedne lokalnego ukladu odniesienia (czyli wezta o wspodtrzednych
dyskretnych 1,1,0).
Weztowi i,j,l bedzie odpowiadatl obszar pola filtracji o wspétrzednych :

xO[x, +(=3/2) Ax, x, + (I—1/2) Ax ], (6.3)
zO[z,+(-32)Az, z, + (j— 1/2) Az] (6.4)
1 odcinek czasu :
A I-1 A !
TD{% +%+ St +%+ ZAtll] 6.5)
I,=1 1,=1

Inna sytuacja wystapi przy dyskretyzacji zmiennych zaleznych, ktére w obszarze objetym
blokiem i,/ mogg zmienia¢ si¢ w sposéb nieliniowy. Co wigcej, przebieg tych funkcji nie jest
znany z gory, a model operuje wytacznie wielkoSciami srednimi. Ze wzgledu na zlozony charakter
modelu wykorzystywanych jest w nim, jak to wykazano w rozdziale 4.4, kilka niezaleznych od
siebie, poszukiwanych wielkos$ci. Niestety dla dwéch réznych funkceji f, i f, najczgsciej spetniona
jest nierownos¢ :

fif) # 1y , (6.6)

gdzie f — $rednia warto$¢ funkcji f.

Nalezy réwniez pami¢tac o tym, ze rozwigzanie powinno przedstawia¢ przebieg wartosci lokalnych
niewiadomej, a nie jej wartosci S$rednich. Problem rozbiezno$ci pomiedzy wartoscig lokalng
a srednig w wezle mozna poming¢ w strefie nasyconej i dla matych krokéw odlegtosciowych
AX,Az. Przy pelnej saturacji wilgotno$¢ i przewodno$¢ sg state, za$ wysokos¢ hydrauliczna H,
bedaca funkcjg dwoch poprzednich, zmienia si¢ w sposéb bliski liniowemu, a wigc wolno. Przy
duzej gestosci przestrzennej siatki dyskretnej, rowniez w strefie aeracji zmiany wartosci H, 6 i k;
beda niewielkie. Trzeba jednak pamigta¢, ze przy niepelnym nasyceniu zmiany, zwlaszcza
wilgotnosci i przewodnos$ci, majg charakter frontu o stosunkowo ostrej krawedzi (zob. rozdz. 5.4.4).
Jesli wigc rozmiar oczka siatki jest wigkszy niz rozmycie frontu, to na przyklad w zakresie
wilgotno$ci pojawienie si¢ w wezle warto$ci innej niz 6, lub 6., jest mato prawdopodobne.
Natomiast wielkos¢ wilgotnosci $redniej w bloku zmienia si¢ liniowo w miar¢ postgpu frontu
zwilzania. Graniczna warto$¢ kroku odlegtosciowego jest niewielka, szczegdlnie dla gruntéw
gruboziarnistych, gdzie wynosi kilka centymetréw. W takich warunkach zastepowanie wartosci
sredniej lokalng jest w modelach przygotowywanych dla celéw inzynierskich, to jest operujacych
duzymi skalami, niedopuszczalne, gdyz prowadzi do znacznych btedow.

Problem wyznaczania wartosci $redniej w wezle jest dla réznych zmiennych i rozmaitych celéw
rozwigzywany na wiele sposébow [66], maja one jednak charakter arbitralny. Skuteczng, a przy tym
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dos¢ dobrze uzasadniong teoretycznie metod¢ usredniania parametréw w modelu dyskretnym
przedstawiono rowniez w rozdziale nastepnym.

Dodatkowym aspektem dyskretyzacji jest wygladzenie przebiegu parametréw gruntowych.
Poniewaz wartos¢ w wezle ma charakter sredniej, nie sposob odzwierciedli¢ w niej zmiany
parametréw zachodzace wewnatrz bloku. Uzyskana warto$¢ znajduje si¢ zawsze gdzie§ mig¢dzy
maksimum a minimum osigganym przez badang wielko§¢ w tym obszarze. Jesli wigc przebieg
parametréw nie ma charakteru nagtej, lokalnej zmiany na granicy blokéw, jego znieksztalcenie
bedzie tym wigksze, im dluzszy przyjeto krok odlegtosciowy.

6.1.3 Usrednienie parametrow

Mimo ze przebieg lokalnych wartosci poszukiwanych funkcji nie jest w obrebie bloku znany,
pewne przestanki o jego ksztalcie mozna wysnu¢ na podstawie wilasnosci samych funkcji.
W modelu opartym na réwnaniu przewodnictwa (4.66) zmienng uzyskiwang bezposrednio
z rozwigzania jest $rednia w bloku wysokos$¢ hydrauliczna H. Wilgotnos$¢ jest w tym ujeciu funkcja
wysokos$ci hydraulicznej, a przewodno$¢ z kolei funkcjg wilgotnosci. Dla uzyskania rozwigzania
konieczna jest znajomos¢ wszystkich tych wielkosci. Mimo zZe przebieg kazdej z nich ma w strefie
nienasyconej charakter frontu zwilzania, ksztatt profilu jest za kazdym razem inny. Dla wysokosci
hydraulicznej H jest to jedynie obszar podwyzszonego spadku, podczas gdy dla drugiej skrajnosci —
wilgotnosci — zmiana wartosci jest bardzo gwaltowna i zachodzi niemal wylacznie w waskiej strefie
frontu. Oddanie rzeczywistego przebiegu wszystkich niewiadomych w obrgbie bloku mija si¢
z celem, gdyz prowadzi wprost do rozwigzania ciggltego. W przedstawionej tu metodzie
usredniania zatozono, ze wysoko$¢ hydrauliczna H (dla ktérej rzeczywiste zmiany sa najmniej
gwaltowne) ma w obrebie bloku przebieg liniowy, to znaczy ze funkcja H(x,2) odpowiada w tym
obszarze rownaniu plaszczyzny. W tej sytuacji warto$¢ lokalna w wezle jest identyczna z warto$cig
srednig w bloku. Zatozenie takie nie daje niestety ciggtosci miedzy weztami — ptaszczyzny dla
sasiednich blokéw nie musza si¢ pokrywac¢. Pozwala ono jednak przeprowadzi¢ przyblizong
interpolacje wysokosci hydraulicznej migdzy nimi.

6.1.3.1. Wilgotno$é Srednia

Znajomos$¢ charakteru zmian wysokos$ci hydraulicznej nie oznacza poznania jej przebiegu. Nie
mozna wigc wyznaczy¢ wilgotnosci lokalnej jako funkcji wartosci H interpolowanej miedzy
wezlami. Podobne zalozenie prowadzitoby do wielu nieprawidlowosci, takich jak niezerowe
potozenie frontu zwilzania w chwili poczatkowej czy blokada ruchu przy wyzszych gradientach.
Wynikajg one wprost z wtasnosci interpolacji liniowej. Wilgotno$¢ nie jest bezposrednig funkcja
wysokos$ci hydraulicznej, lecz wysokos$ci ssania, ktéra z tg pierwsza powiazana jest zaleznos$cig :
h,= z — H. Poniewaz przebieg wspéirzednej z jest znany (wzér 6.4), mozna zatem oceni¢ zakres
zmiennosci Ay :

Az Az} . 67)

Przy liniowej zmienno$ci zarowno wspétrzednej z, jak i wysokosci hydraulicznej H, liniowy bedzie
tez przebieg wysokosci ssania h,. Srednig wilgotno$¢ w bloku mozna zatem okre$li¢ wzorem :

%

Yi,

- é [~6(z)dz= é i 6(n,) dh,. 6.8)

gdzie hg,,hg, — graniczne warto$ci wysokosci ssania podane wzorem (6.7).

Jesli charakterystyke zwilzania opisa¢ formuta krzywej logistycznej (4.26), Srednia wilgotnosé
przybierze wartos¢ [50] :
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8.,=(n-8,) 1+ e 02 +6,, (6.9)
’ DAz &

gdzie J,, 4, — skrajne stopnie nasycenia w bloku, odpowiadajace warto§ciom h, i h,,.

6.1.3.2. Przewodno$¢ zastepcza

Zupetie innej metody wymaga wyznaczanie dyskretnej wartosci przewodnosci gruntu. Przede
wszystkim nie jest tu istotna $rednia warto$¢ parametru w przestrzeni, ale wartos¢, ktéra zapewnia
identyczny przeplyw, nazywana warto$cig zastepcza. Ponadto przewodno$¢ nie charakteryzuje
bloku gruntu, ale oddziatywanie pomi¢dzy dwoma sgsiednimi blokami. Catkowanie przestrzenne
nie jest wiec metodg wtasciwa. W literaturze spotyka si¢ szereg arbitralnych rozwigzan tej kwestii
poprzez usrednienie lokalnej przewodnosci w weztach. Stosuje si¢ przy tym $rednig arytmetyczng,
harmoniczng, geometryczng lub wazona, osiggajac rézne efekty w zaleznosci od zagadnienia [66].
Tego rodzaju rozwigzania nie spetniajg jednak warunku podobienstwa przeptywu. Wymiana wody
miedzy dwoma blokami w warunkach zréznicowanej przewodnosci przebiega w specyficzny
spos6b. Gdy przyczyng tego zréznicowania jest niejednorodno$¢ gruntu, o przeptywie decyduje
przewodnos$¢ bloku o mniejszej przepuszczalnosci. Wynik ten jest oczywisty z hydraulicznego
punktu widzenia. Natomiast gdy przewodno$¢ zmienia si¢ na skutek zmian wilgotnosci, decydowac
bedzie wilgotno$¢ w bloku zasilajagcym. Trzeba bowiem pami¢ta¢, ze w warunkach propagacji
frontu zwilzania, wymiana wody rozpocznie si¢ dopiero wtedy, gdy wilgotno$¢ bloku zasilajacego
zblizy si¢ do maksymalnej (6,,,,) dla danego przeptywu, co oznacza ze front dotart do granicy
blokéw. Nastepnie wymiana szybko wzrasta, a po przejsciu frontu przez granic¢ wspolczynnik
przewodnosci stabilizuje si¢ w poblizu wartosci K(6,,,,). Rownoczesnie wilgotno§¢ w bloku
zasilanym bedzie stopniowo wzrasta¢. Powyzsze warunki spelnia jedynie zastgpczy wspétczynnik
przewodnosci, obliczany wzorem :

ki = min[ k;(61),kn(@))] , (6.10)

gdzie: 8, — wilgotno$¢ srednia bloku zasilajacego (w ktorym wystapi wyzsza warto$¢ H),
Kn ,Kp — charakterystyki przewodnosci dla gruntéw sasiadujacych blokow.

6.1.3.3. Ekstrapolacja parametréw w czasie
Srednia wilgotno$¢ i $rednia wysoko$¢ hydrauliczna charakteryzuja stan wezta w danym
momencie f. Przewodnos¢ zastgpcza ki podobnie zreszta jak i spadek hydrauliczny migdzy
weztami, winny odpowiada¢ sredniemu w czasie przeptywowi miedzy nimi. W momencie f, mozna
wyznaczy¢ jedynie parametry odpowiadajace chwilowemu stanowi wezta, gdyz dalszy ich przebieg
zalezy od nieznanego rozwiazania dla momentu t,,. Z kolei rozwiazania nie sposéb uzyskaé bez

znajomosci parametréw. Z twierdzenia o wartosci $redniej [117] wynika, ze w przedziate czasu
At,,, istnieje taki moment i odpowiadajaca mu warto§¢ wysokosci hydraulicznej H,,,,, dla ktdrej

dany parametr przyjmuje warto$¢ rowng Sredniej w tym przedziate. W zapisie matematycznym
stwierdzenie to przyjmuje postac nastepujaca :

Hyp=H+0AH, =H+d(H, -H), (6.11)

gdzie 0 [0 [0,1] — waga wyznaczajaca rzeczywiste polozenie wartosci sredniej H,,,,.

Jesli zaréwno wysokos$¢ H, jak i rozpatrywany parametr zmieniajg si¢ liniowo, waga J przyjmuje
wartos¢ 0.5 (jest to tak zwany schemat Cranka-Nicholsona [52]). Nawet jednak przy znanej
warto$ci 0 rozwigzanie H,,, pozostaje nadal nieznane. Problem ten rozwigza¢ mozna dwoma

metodami — jawng i niejawng.
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Metoda jawna lub ekstrapolacyjna polega na wyznaczeniu dalszego przebiegu danego
parametru w oparciu o przebieg dotychczasowy. Przyjmujac liniowy charakter zmian
1 ekstrapolujac znany przyrost na nastgpny krok Af,,, mozna wyznaczy¢ wysoko$¢ hydrauliczng
w dowolnym momencie tego kroku czasowego :

HH% =H, + 5% At,, OH, + JH’A—tH“ At,,, (6.12)

l

Dla tak okreslonej wartosci w wezle oblicza si¢ teraz kolejno $rednig wilgotno$¢ i przewodnos¢.
Jesli zmiany zachodzace w czasie jednego kroku czasowego sg niewielkie, mozna zrezygnowac
z ekstrapolacji, przyjmujac niezmienno$¢ parametréw w tym okresie (0=0). Warunki jakie winny
by¢ spetnione, by to przyblizenie bylo dopuszczalne, mozna oceni¢ dzigki wyprowadzeniu
analogicznemu do (6.12), lecz przeprowadzonemu dla danego parametru. Dla wspolczynnika
przewodnosci uzyskuje si¢ formute :

l=(f =l_(f(gl)+5Al_(f :l_(f(gl)-'-d%AQzﬂ’ (6.13)

gdzie: kr— usredniona w czasie wielko$¢ przewodnosci zastgpcze;j.
Ekstrapolacja nieznanego przyrostu wilgotnosci Ad,,, ze znanej warto$ci A, pozwala wyznaczy¢
warto$¢ Kr w praktyce (przyjeto tu zalezno$¢ 4.36, przy 6,= 0) :
0k

v A, By :/_(f(gl)-'- 1+o m (9’ _ el—l)AtHl
08 At, vy

k =k/(6,)+0 } (6.14)

Jak wida¢, w przypadku niewielkiego przyrostu wilgotnosci w stosunku do wartosci pierwotnej 6,
mato zmiennego kroku czasowego 1 niskiego parametru m mozna dokonaé linearyzacji
wspotczynnika. Mimo niespetnienia przedstawionych tu warunkéw, rozwigzanie takie przyjeto
w realizowanym modelu. Pozwolito to na znaczne jego uproszczenie, nic nie Ujmujac z ogolnosci
rozwazan.

6.1.3.4. Interpolacja parametréw w czasie

Metoda niejawna, inaczej schemat predyktor-korektor, oparta jest na wczesniejszym obliczeniu
rozwiazania dla kroku Af = ¢ Af,,,, w oparciu o parametry w chwili t. Nastgpnie, po wyznaczeniu

wspotczynnikow :

/=(f Zl—(f(H(tl +5At1+1))’ (6.15)

wylicza si¢ poszukiwane rozwigzanie dla kroku At,, [52]. Ten sposéb pozwala uzyska¢ duza
doktadno$¢ modelu, cho¢ dwukrotnie wzrasta przy tym ilo§¢ wykonywanych obliczen.
W przypadku silnej nieliniowo$ci réwnania moze zaj$S¢ konieczno$¢ wielokrotnego, iteracyjnego
wyliczania predyktora. Taki schemat obliczen nosi nazwe iteracyjnego i cho¢ znacznie zwigksza
czas obliczen, to jednak pozwala uzyska¢ bardzo duza dokladnos¢. Podobnie jak w metodzie
ekstrapolacyjnej, Przyjecie 0=0 prowadzi do linearyzacji réwnania, natomiast najczgsciej stosowana
jest warto$¢ z zakresu : ¢ [1 [0.5, 1] (por6wnaj rozdz. 6.2.1).

Przytoczone tu wzory na zastgpczy wspotczynnik przewodnoSci Kr maja charakter
pétempiryczny, podobnie jak stosowane s$rednie réznego rodzaju. Pewna informacj¢ o rzeczy-
wistych zalezno$ciach tej wielko$ci od rozwigzania przynosza rozwazania przeprowadzone dalej
w rozdziale 6.2.3, a odnoszace si¢ do bilansu bloku dyskretnego.

Metoda usrednienia parametréw i zmiennych modelu numerycznego niewatpliwie wptywa na
ksztalt, poprawnos¢ i doktadno$¢ rozwigzania. Niezaleznie jednak od tego, ze istnieje wiele r6znych
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mniej lub bardziej efektywnych sposébow przeprowadzenia tej operacji, ogolna posta¢ uzyskanego
wzoru numerycznego bedzie jednakowa, dzieki wprowadzeniu jednolitego oznaczenia wartoSci
zastepeze;.

6.2. Operator réoznicowy

Dyskretnym odpowiednikiem réwnania rézniczkowego jest wzor réznicowy, pozwalajacy
wyznaczy¢ wartosci poszukiwanej zmienne] w weztach siatki, na podstawie parametrow blokéw
i warunkéw granicznych (poczatkowego i brzegowych). Formuta ta bedzie dalej nazywana
operatorem roznicowym, ze wzgledu na analogie do operatora rézniczkowego, stanowigcego
podstawowa czg$¢ rownania rdézniczkowego. Istnieja dwa sposoby wyprowadzenia operatora
roznicowego 1 odpowiednio dwie wersje MRS. Klasyczna MRS bazuje na wyprowadzeniu
przeprowadzonym drogg odwrotng niz przy wyprowadzaniu réwnania rézniczkowego, czyli od
wzoru dla réznic nieskonczenie matych (rézniczek) do wzoru dla przyrostéw skonczonych. Druga
metoda, nazywana Catkowg Metodg Roznic Skonczonych [66] (CMRS), polega na wyprowadzeniu
operatora rdznicowego bezposrednio z praw ruchu (dynamiki) i zachowania (cigglosci)
zastosowanych do bloku gruntu. Stad tez spotykana czasem nazwa — metoda bilansowa. Kazda
z metod prowadzi do wynikéw podobnych, ale r6zniacych si¢ w szczegétach. Jednak prawidtowos¢
bilansu masy zapewnia jedynie (zgodnie z nazwa) metoda Catkowa.

6.2.1. Jawny i niejawny schemat numeryczny

Przy omawianiu w rozdziale 4.4.2 bilansu masy wody w elementarnej objetosci gruntu
stwierdzono, ze sktada si¢ na niego retencja i dywergencja predkosci. Retencja jest wielkoscig
zwigzang z objetoscig elementu gruntowego i mozna jg przypisa¢ weztowi. Natomiast dywergencja
predkosci wiaze si¢ z wymiang masy miedzy elementami sgsiednimi, a wiec musi by¢ przypisana
do dwéch weztéw. Zgodnie ze wzorem Darcy'ego-Buckinghama (4.53) predkosc¢ filtracji stanowi
iloczyn wspotczynnika przewodnosci 1 spadku hydraulicznego. Kwestia wyznaczania zastgpcze]
warto$ci wspdtczynnika k; zostata juz oméwiona w rozdziale 6.1.3. Natomiast spadek hydrauliczny
nie wymaga usrednienia w przestrzeni, gdyz opisywany jest r6znica wysokosci hydraulicznych
miedzy sasiednimi weztami, co juz stanowi takie usrednienie. Wymaga on jednak usrednienia
w przedziale czasowym At. Zgodnie ze wzorem (6.11), réznica wysokosci hydraulicznych migdzy
weztami wynosi :

AH,p = (1 =0) (Hyy,—Hip) + 6 (Hyy 1 — Higsy) - (6.16)

W przyjetej tu i w dalszej czgéci pracy konwencji, symbol f,,, stanowi uproszczony zapis
wielkosci, opisujacej wymiane miedzy weztami / oraz i+1.

W obliczeniach bilansu wezta /f,l biorg udziat jego czterej sasiedzi. Poniewaz wielkosci H;,,,
oraz Hy, ,, stanowig poszukiwane w chwili t, rozwigzanie, a operator numeryczny musi zawiera¢
wzor (6.16), uzyskane rownanie we¢zta bedzie zawieralo kilka niewiadomych. W obu poziomach
czasowych daje to tgcznie 10 punktéw, z czego 5 zawiera wielkosci wymagajace obliczenia (rys.
6.2). Taki ogélny schemat obliczen, zawierajacy wage o, nosi nazwe¢ schematu wagowego. Dla 0>0
ma on oczywi$cie charakter niejawny (implicite). Oznacza to, ze rozwigzanie mozna uzyskac tylko
dla uktadu réwnan obejmujacego calg siatk¢ weztow.

Stosowanie zmiennych wag jest niewygodne w praktyce, tym bardziej ze ustalenie ich warto$ci
wymaga zmudnych badan, poréwnujacych wyniki modelu z rzeczywisto$cia, za§ waga okazuje si¢
zwykle zlozong funkcja wielu zmiennych. Dlatego tez najczgsciej wartos¢ o dobiera si¢ arbitralnie,
kierujac si¢ poprawnoscig uzyskiwanych wynikéw. Najbardziej oczywiste wartosci wagi o : 0, 0.5
i 1, okreslaja trzy najbardziej popularne schematy obliczeniowe.



6. MODEL NUMERYCZNY (METODA ROZNIC SKONCZONYCH) 78

; . 1, b1
| # i __,F

l/‘r}'/
IR ¢

At

_1 i'-_'{;lljst / I_f—l‘j.]-t § =

rys. 6.2 Schemat wagowy

Schemat najprostszy uzyskiwany jest dla 0=0. W obliczeniach dywergencji predkosci biorg
wtedy udziat jedynie wielkosci okreslone w chwili ¢, (poczatkowej dla At,,), za§ w opisie retencji
pochodna po czasie zastgpiona zostaje ilorazem réznicowym w przdod (zobacz rozdz. 6.2.2).
Operator numeryczny zawiera wartosci z 6 punktow, z czego tylko jeden znajduje si¢ na poziomie
niewiadomych (rys. 6.3). Jedna niewiadoma w réwnaniu pozwala na obliczenie rozwigzania
niezaleznie dla kazdego wezta. Taki schemat nosi nazwe jawnego (explicite). Jego wada jest jednak
znaczna niestabilno$¢ rozwigzan (rozdz. 6.4.2), wywotlana opdznionym przebiegiem zmian
przewodnosci (wyznaczanych dla f;) w stosunku do zmian wilgotnosci (okreslanych dla t,, ).

. L+
e 7

—

Lj=-1.1 |

rys. 6.3 Schemat jawny pigciopunktowy

' ) " ﬂ
=1t W {#1.5.t

Przy zalozeniu liniowego przebiegu wszystkich wielko$ci w przedziate Af,, waga przyjmuje
wartos¢ 0=0.5, co odpowiada wspomnianemu juz schematowi Cranka-Nicholsona [66]. Trzeba
jednak pamigtac, iz rzeczywisty przebieg przewodnosci jest (dla strefy nienasyconej) w przedzialte
At o rozsadnej dtugosci silnie nieliniowy. W tej sytuacji warto$¢ ¢ bedzie bliska jednosci [98]. Przy
0=1 otrzymuje si¢ klasyczny pieciopunktowy schemat niejawny (rys. 6.4), w ktérym korzysta si¢
z wartosci dla jednego tylko punktu na znanym poziomie czasowym. Wystepujacej w opisie retencji
pochodnej po czasie odpowiada tu iloraz réznicowy wstecz. Dodatkowg zaleta schematu jest
prostsza niz w wagowym forma operatora numerycznego.

Wystepujaca w schemacie jawnym mozliwos¢ utraty stabilno$ci dla wigkszych wartosci At ma
zwykle charakter lokalny (zob. rozdz. 6.4.2), co oznacza, ze pojawia si¢ tylko dla niektérych
wezlow siatki. Mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania niezaleznie dla kazdego wezla jest przy tym tak
wielkg zaleta, ze korzystne jest zastosowanie schematéw mieszanych [55]. Polegaja one na
wydzieleniu z modelu podobszaru, w ktérym otrzymane rozwigzania jawne sg niestabilne
1 rozwigzaniu réwnan nalezacych do niego weztéw metoda niejawng, podczas gdy dla pozostatych
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czesci siatki stosuje si¢ dalej schemat jawny. Uzyskuje si¢ w ten sposéb znaczne oszczednoSci
czasu obliczen, jako ze ich ilo$¢ jest w metodzie jawnej proporcjonalna do ilosci weztow N, za$

w niejawnej w przyblizeniu do N

Lt _
E’L.’;
r ~
R /i.:..t o) ]
't‘ L,j_11t d:q
|- |
AX

rys. 6.4 Schemat niejawny pigciopunktowy

6.2.2. Klasyczne wyprowadzenie operatora rozniczkowego

Réwnanie (4.66), stanowigce podstawe modelu numerycznego, zawiera po lewej stronie
pochodne z iloczynu. Po wykonaniu ré6zniczkowania otrzymuje si¢ alternatywng wersje rOwnania :

2 2
Ok OH Ok OH | (O°H OHY | _ 0H 6.17)
ox 0x 0z 0z ox*> 0z° ot

Kazda z wersji moze posluzy¢ jako podstawa do wyprowadzenia operatora réznicowego. Okazuje
si¢ jednak, ze mimo matematycznej réwnowazno$ci obu réwnan, uzyskuje si¢ operatory réznigce
si¢ migdzy soba.

6.2.2.1. Dyskretyzacja pochodnych

W ujeciu dyskretnym zamiast dowolnej funkcji ciagtej i wszystkich jej pochodnych znane sg
jedynie odpowiednie wartosci w skonczonej liczbie punktow — weztach. Wyrazeniem, ktére
zastepuje w operatorze réznicowym pochodng, jest tzw. iloraz réznicowy. Zgodnie z analogig
istnieja zatem ilorazy rzedu pierwszego, drugiego itd. Wyprowadza si¢ je przez rozwinigcie
pochodnej w szereg Taylora [117] (mniej popularng metodg jest aproksymacja wielomianami [31]).
Sposéb ten pozwala rownoczes$nie oceni¢ doktadnos¢ uzyskanego wzoru.

Pochodna rzgdu pierwszego mozna aproksymowac trzema sposdbami [112]. Stosujgc dodatni
przyrost AXx, otrzymuje si¢ tzw. iloraz réznicowy w przod :

a‘I:(Xi) fi+1 —f

2 —
i M a f(XI + AX) 0 fi+1 fi . (618)
0x Ax 2 0x’ Ax

Sktadnik zawierajacy druga pochodng to reszta wzoru Taylora, pozwalajagca oceni¢ btad
przyblizenia. Zmniejszenie odcigtej X funkcji o wielkos¢ Ax pozwala obliczy¢ analogiczny iloraz
wstecz :

0f(x,) _f; —fi _ Ax 07 f(x, —Ax) f, —f,,
0x Ax 2 ox’ Ax

(6.19)
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W obydwu wzorach w trakcie aproksymacji pomija si¢ reszte rzgdu drugiego. Kombinacja liniowa
wzoru (6.18) 1 (6.19) pozwala otrzymac iloraz symetryczny o reszcie rze¢du trzeciego :

0f(x,) _ fi — 1 _ (&%) 0'f(x, +2500) (i —f,,

6.20
0x AXx 6 ox’® 2 Ax (6.20)

Podobnie otrzymuje si¢ iloraz réznicowy rzedu drugiego o jeszcze wyzszej doktadnosci (reszta
rzedu czwartego) :

0°f(x,) _fi —2f, +fi, _(&x)° 0'flx, +204x) f, - 21, +f,,

= 6.21
ax? (Ax)’ 12 ax* (Ax)? ©.21)

Przy schemacie obliczeniowym obejmujgcym jedynie wezet /f,l i jego najblizszych sgsiadow
(tzn. takich, ktérych jedna ze wspoétrzednych dyskretnych rézni si¢ o =1), wzory (6.18) do (6.21) sg
prawdziwe réwniez dla funkcji wielu zmiennych.

6.2.2.2. Klasyczny operator réznicowy

Stosujac wzory na pochodne do poszczegdlnych zmiennych (k, H, 6) i podstawiajac uzyskane
wyrazenia do réwnania (4.66), otrzymuje si¢ po lewej stronie :

k. Hi+1,j,l - Hi,j,l bk Hi,j,l B Hi—l,j,l k. Hi,j+1,l - Hi,j,l ke Hi,j,l _Hi,j—l,l W,
fi+l,j,l ) (AX)Z fi-1,j,l 2 (AX)Z fi,j+1,1 ) (AZ)2 fij-11 ) (AZ)2 i,j,l
, (6.22)
L) 1+1
T o]
| 3
|
-— E -
| ff x /Er.l&ill.t /7_
' 1
_L o —0, ’/{:’
-1, t 141,01
(-1t O wegzel blorgcy
udziat w
. - obliczeniach
(__"'l |} I t _1
|
rys. 6.5 Schemat jawny Duforta-Frankla
za$ po prawej w zaleznosci od uzytego ilorazu :
H. .. —H,
C,j — 25— Tub (6.23)
h At
H . -H .
c,; ——"= lub (6.24)

b At,
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o Hia = Hiyi ©25)
ijid : :
At + At

i, j,l+1

Zastosowanie wzoru (6.23) prowadzi do klasycznego schematu jawnego, natomiast wzoru (6.24) do
klasycznego niejawnego. Wzor (6.25) jest podstawg schematu jawnego Duforta-Frankla [118] (rys.
6.5), ktory jednak ze wzgledu na pewne dodatkowe zatozenia nie bedzie tu omawiany. W tym
rozdziale pomini¢to rowniez schemat wagowy operujacy kombinacja liniowg wyzej wymienionych
wzoréw roéznicowych, zastosowanych dla kilku sgsiednich weziéw [31]. Natomiast uproszczona
wersja tego schematu zostanie przedstawiona w opisie CMRS (rozdz. 6.2.3).

Dla celéow numerycznych najkorzystniej jest rozwigza¢ rOwnanie wezila ze wzgledu na
wysoko$¢ hydrauliczng w wezle centralnym w nastgpnym, nieznanym kroku czasowym. Dla
schematu jawnego uzyskuje si¢ wtedy wzor :

Hijiei = (Wi Hyjg + Wo Hiyjo + Wa Hijy g+ Wy Hij + Ws Hijg + Wo) 7 W, (6.26)

gdzie :
Az
W =k. ., —, 6.27
1 fi+l,j,l 2AX ( )
Az
w, =k,._ ., —, 6.28
2 fi-1,j,l 2 AX ( )
_ Ax
W, =K, S (6.29)
Ax
W, = FL S NS (6.30)
Ax Az
W. =c . , 6.31
o =i g (631)
W=W,-W,-W,-W,-W,, (6.32)
W,=w;;, AxAz. (6.33)

Jak wida¢, podstawienie zawiera wylacznie wielko$ci znane w chwili f, wigc uzyskanie

rozwigzania nie nastr¢cza zadnych trudnosci. W schemacie niejawnym poszukuje si¢ rozwigzania
w chwili ¢, przy znanych wartosciach dla ¢ :

Zmianie ulegaja jedynie dwa wspétczynniki — Wy i W :
Ax Az

W. =c¢.. ,
5 ijd At,

(6.35)

Wo=W,+ W, + W, + W, + W;. (6.36)

Fakt, ze wszystkie wielkosci po prawej stronie wzoru (6.34), z wyjatkiem H;;, ;, przyjmuja wartosci
odpowiadajace chwili f, powoduje, ze bezposrednie rozwiazanie nie jest mozliwe. Dopiero uktad

rOwnan w tej postaci, zestawiony dla wszystkich weztow sieci, zawiera zréwnowazong ilo$¢
rownan 1 niewiadomych, a wigc daje si¢ rozwigza¢. Wszystkie rownania ukfadu sg jednak silnie
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nieliniowe, ze wzgledu na zalezno$¢ parametrow K; i ¢ od rozwigzania. Konieczne jest wigc
zastosowanie iteracji. Innym, uproszczonym sposobem jest dokonanie linearyzacji réwnania, czyli
zalozenie, ze warto$¢ wspétczynnikéw w chwili ¢ jest taka jak w chwili f ,, a wigc znana.
Rozwigzanie uzyskanego ta drogg ukladu liniowych réwnan algebraicznych nie nastrgcza

probleméw merytorycznych. Mogg si¢ jedynie pojawi¢ trudnosci techniczne, zwigzane z wielko$cia
uktadu (zwykle kilkaset rownan).

6.2.2.3. Operator r6znicowy dla ro6wnania z wykonanym
rézniczkowaniem

W analogiczny spos6b mozna wyprowadzi¢ operator réznicowy dla rownania (6.17). Lewa jego
strona moze by¢ zastagpiona wzorem :

kf i+l kf i-1,j,1 Hi+1,j,l - Hi,j,l + kf i kf ij-11 Hi,j+1,l - Hi,j,l +
2 Ax 2 Ax 20z 20z
R (6.37)
+k Hi+1,j,l -2 Hi,j,l + Hi—l,j,l Hi,j+1,l -2 Hi,j,l + Hi,j—l,l +w
fijl (AX)2 (AZ)2 ijl

natomiast prawa pozostaje bez zmian. W zaleznosci od uzytego rozwinigcia prawej strony uzyskuje
sie¢ wzOor w postaci jawnej (6.26) lub niejawnej (6.34), w ktérym zmianie ulegng jedynie wartosci
wspotczynnikow :

W, =k, % (K oy = Ky ,,,)%, (6.38)
W, =k, % ~ Ky s = Ky N)%, (6.39)
W, =k, % (ks — ks ,._L,)%, (6.40)
W, =k, % ~ (K, s = ks ]._u)% : (6.41)

Poréwnanie wzoréw od (6.38) do (6.41) z ich odpowiednikami dla réwnania bez wyliczonych
pochodnych (6.27 do 6.30) wykazuje, ze nowy operator zawiera dodatkowo cztony pochodnych
wspoétczynnika przewodnosci. Jednak bardziej moze istotng réznica jest fakt, ze wspotczynniki W,
do W, moga teraz przybiera¢ wartosci ujemne, co powaznie ogranicza zakres rozwigzan stabilnych
(zob. rozdz. 6.4.2).

6.2.3. Catkowy operator roznicowy

W Catkowej Metodzie R6znic Skonczonych wyprowadzenie operatora réznicowego oparte jest
na bilansie wody w bloku gruntu o rozmiarach Ax-Az w przedziate czasu At. Bilans jest zamknigty,

jesli suma doptywu przez $cianki prostopadtoscianu Ax-Az:1 jest rOwna zmianie zawarto$ci wody
W jego wnetrzu :

6
At YQ., =DxDz (8, ., - 6,,,) (6.42)
L=l
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Sume doptywu przez Sciang¢ /; mozna wyliczy¢, catkujac po jej powierzchni i w przedziate At
chwilowe i lokalne pr¢dkosci filtracji. Na przyktad od strony bloku i+1,/,/ bedzie to wielko$¢ :

Q At,, :INIAZVX[X, +%, z, tjdzdt . (6.43)

Po podstawieniu predkosci wyliczonej z formuty Darcy'ego- -Buckinghama (4.53), wzor przybierze
postac :

A aH(x,. +7, Z, tj
Q At =| jAmZk,(x,. +7X, z, tj 5 dzdt. (6.44)
X

Wyznaczenie doktadnej wartosci ze wzoru (6.44) wymaga znajomosci przebiegu funkcji
H(X,- + 2X, z, tj we wszystkich punktach $ciany, czego oczywiscie model dyskretny nie moze

zagwarantowac. Jesli zatem zatozyc¢, ze istnieje pewna predkos¢ Srednia stata dla tej powierzchni :

vx(x,. + %, z, tj =const dlaztO[Az Afl, (6.45)
mozna przyja¢ rowniez za staty iloczyn pod calkg :
oH| x;, + ﬁ zt
Ax 2 _ Hi+1,j - Hi,j _
K| x; +—, 2zt =k =const . (6.46)
2 ox = Ax
W tej sytuacji sume doptywu przez Sciang mozna zapisa¢ nastepujaco :
_ Hi+1,j - Hi,j
Q At =k, I Ax At . (6.47)

W ostatnich dwoch wzorach nie okreslono momentu pomiaru $redniego spadku, stad brak
wskaznika [ przy zmiennej H. Ustala si¢ go w zaleznosci od przyjetego schematu obliczen, a spadek
wyznaczony w chwili odpowiadajacej wskaznikowi stanowi punkt odniesienia dla ustalenia $redniej
K. Analogicznie wyznacza si¢ doptyw przez pozostate trzy $ciany prostopadle do ptaszczyzny
modelu. By zaznaczy¢ obszar usrednienia przewodnosci zastepczej, stosowana bedzie wspomniana
juz notacja uproszczona. Przyktadowo dla Q), :

ki = Kiivinji- (6.48)

Przeptyw przez Sciany réwnolegle do plaszczyzny modelu ujety jest facznie w wyrazie
Zrédlowoséi :

QS + QG = ijl+1/2 AX AZ . (6.49)

Po prawej stronie réwnania (6.42) Wystepuja jako niewiadome $rednie wilgotnosci 6, za$ po
lewej (jak wynika ze wzoru 6.47) wysoko$ci hydrauliczne H. W celu ujednolicenia zmiennych
wprowadza si¢, podobnie jak przy wyprowadzaniu réwnania przewodnictwa (4.59), pojecie
roznicowego wspotczynnika retencyjnosci gruntu :

6...-6.
c ., =t (6.50)
Ml H L - H

i,ji+1 ijil

Dzig¢ki temu czton retencji przyjmuje postac :
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Po zestawieniu wszystkich elementow bilansu mozna otrzymac nastepujace réwnanie wezta :

H.., —H, H., —H, H . -H
kf i+ jl+t Az + kf i1 jl+t Az + kf i, j+ i+t
I Ax P Ax SAFRE Az
B H;,., —H,; B H -H
+ fij_ll+l - .~ _ AX + WI 'l+l AX AZ - CI 'l+l
Tt Ty AZ E 5 5/ 3 Atl+1

h,j+1 ij Ax +

(6.52)

i j,l+1

ML AX Az

W powyzszej, surowej postaci nie pozwala ono jeszcze uzyskal rozwigzan, ze wzgledu na
niezdefiniowanie momentu pomiaru spadkéw (brak wskaznika /). Konieczne jest podjecie decyz;ji
co do stosowanego schematu obliczeniowego. W przypadku najbardziej ogolnego schematu
wagowego, spadki hydrauliczne migdzy weztami wyznacza si¢ w oparciu o wzér wagowy (6.16).
Po uporzadkowaniu wszystkich elementéw rdéwnania, uzyskuje si¢ nastepujacy operator
réznicowy :

Hiji = W 1A= 0) Hyyyjy + 0 Hiyy jrad + Wo I =0) Hiyjy + 6 Hpy ] + Wa [(1=0) Hjyy +

+ 0 Hijpy ] + Wyl =0) Hijoyy + 0 Hijy il + Ws Hyjy + W, ) 7 W, (6.53)
gdzie :
Wi =K jin %, (6.54)
Wy =K %, (6.55)
W =K, %, (6.56)
W, =K, 0 %, (6.57)
W, =c,,., AAXt ﬁz =)W, +W, +W, +W,), (6.58)
W, =c,,., AAXt flz - W +W, +W, +w,), 6.59)
W, =w Ax Az. (6.60)

i+l 4l
42, 45

Ze wzgledu na obecno$¢ po prawej stronie operatora nieznanych warto$ci H,,;, ma on charakter
niejawny. Ponadto jest kwaziliniowy na skutek zalezno$ci od rozwiazania wspétczynnikéw K; i C.
Stosowane sposoby ich wyznaczania, takie jak linearyzacja, ekstrapolacja, schemat predyktor-
korektor 1 iteracyjny zostaly juz omdéwione w rozdziale 6.1.3. Pewne dodatkowe problemy
zwigzane ze wspdlczynnikiem retencji przedstawia rozdzial nastepny. Natomiast sposéb
rozwigzania samego uktadu réwnan w postaci (6.53) dla wszystkich weztéw sieci zalezy od
wartosci wagi 0. Dla 0 = 0 uzyskuje si¢ klasyczny schemat jawny, dla 6 = 1 — klasyczny schemat
niejawny, za$§ dla wartosci posredniej 0 = 0.5 — schemat niejawny Cranka-Nicholsona [52,118].
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6.2.4. Wspotczynnik retencji gruntowej

Parametr C jest, podobnie jak k; uzalezniony od rozwiazania, lecz jego wptyw na rozwiazanie jest
znacznie wigkszy. O ile wiec przy wyznaczaniu przewodno$ci czeste sg réznego rodzaju
uproszczenia, o tyle zastosowanie ich do retencji moze prowadzi¢ do znacznych nieprawidlowosci
w opisie ruchu. Wspétczynnik retencji decyduje bowiem o odpowiedzi bloku na zasilanie z blokéw
sasiednich. Dopoki rozktad wilgotnosci w bloku, a co za tym idzie i wspéiczynnika cC, jest
rOwnomierny, mozna uzy¢ zaleznosci lokalnej :

Cijy = ©(Zj;— Hyj) . (6.61)

Sposéb ten jest powszechnie stosowany [66] 1 dla matych krokéw Ax,Az At a takze dla strefy
saturacji, jest poprawny. Problem komplikuje si¢ w przypadku wigkszej skali modelu. Jak
wykazano w rozdziale 5.4.4, profil wilgotnosciowy frontu zwilzania jest stosunkowo ostry,
szczegblnie w gruntach gruboziarnistych. Jesli wiec krok odleglosciowy jest wiekszy niz strefa
zmian wilgotnosci na froncie lub krok czasowy dluzszy niz czas przemieszczania si¢ tej strefy przez
dany punkt, rozktad wilgotnosci nie moze by¢ juz traktowany jako réwnomierny. Przyrostowi
$redniej wysoko$ci ssania w wezle jedynie przy warto§ciach bliskich h, (doktadniej C hy)
towarzyszy szybka zmiana wilgotnosci. Dla warto$ci mniejszych ustali si¢ stata wilgotno$¢
rownowagi 6., < N, zas dla wigkszych — réwniez bardzo stabo zmienna wilgotnos¢ 6, (lub 6,).
Zmianom lokalnej wilgotnosci odpowiada krétkotrwate pojawienie si¢ wiekszych wartosci C.
Z kolei szybko$¢ zmian cisnienia (i ruchu frontu) jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci
wspotczynnika retencji. Otrzymany obraz ruchu bedzie wiec bardzo znieksztatcony — ruch frontu
bedzie na og6t bardzo szybki, nieomal odpowiadajacy fali sprezystej (¢ Uz). Tylko w sytuacji, gdy
wezel znajdzie si¢ w momencie wyznaczania wspotczynnika retencji w strefie frontu, szybkos¢
zmian gwalttownie spadnie. W efekcie wigc front zwilzania bedzie przemieszczal si¢ skokowo
trzymajac si¢ w poblizu weziéw, a unikajac odcinkéw miedzyweztowych [50]. Ucierpi na tym
rOwniez bilans wody w wezle. Rzeczywisty przebieg procesu jest niemal jednostajny
(wolnozmienny). W literaturze spotka¢ mozna dwa sposoby rozwigzania tego problemu. Pierwszy
z nich polega na arbitralnym przyjeciu stalej wartosci ¢ [54], na przyktad :

6, -4,
c= )
AV

(6.62)

Takie podejscie powoduje jednak opdznienie zmian cisnienia po przej$ciu frontu i zwigksza jego
rozmycie. Powoduje ono réwniez duze btedy, w przypadku gdy maksymalna zmiana wilgotnosci
jest rézna w réznych punktach pola (np. 6, W strumieniu infiltrujacym i 6, w pig¢trzonym
strumieniu poziomym). Bardziej prawidlowa, cho¢ znacznie trudniejsza w realizacji, jest metoda
druga, polegajaca na zageszczeniu siatki w sgsiedztwie frontu zwilzania [55]. Spos6b ten wymaga
znacznej rozbudowy modelu i jest zwykle realizowany w potaczeniu z MES.

W rzeczywistosci wspéfczynnik retencji C;;, zalezy przede wszystkim od wielkoSci

>,

sumarycznego doptywu do bloku. Dla stalej poczatkowej lub koncowej wilgotnosci jest staty
i zwykle niewielki (wzér 4.62). Jego wzrost rozpoczyna si¢ w momencie wkraczania strefy frontu
zwilzania w obrgb bloku i trwa az do jej calkowitego przejscia przez S$ciang. Nastepnie
wspotczynnik € pozostaje staly, gdyz front przesuwa si¢ wewnatrz bloku z jednostajng predkoscia.
I wreszcie po dotarciu strefy frontu do przeciwleglej granicy retencja zaczyna spadacé, rosnac
rownoczes$nie w bloku nastgpnym. Ten typ zmiennosci daje si¢ tatwo opisa¢ przy pomocy wzoru
réznicowego (réznicowy wspotczynnik retencyjnosci 6.50), przy wykorzystaniu Srednich w bloku
wilgotnosci (wzér 6.9). Wzory te zapewniajg zardwno roéwnomierny ruch frontu, jak i zaleznos¢
jego szybkosci od wilgotnos$ci maksymalnej, bez potrzeby dokonywania przeksztatcen samej siatki.
Przy wyznaczaniu wspotczynnika retencji C;;, nalezy pamigtaé, ze tylko podstawienie do wzoru

(6.50) rzeczywistej wilgotnosci ;.1 (nieznanej w chwili t) zapewni zachowanie bilansu wody
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w bloku. Przy szybkich zmianach ¢, zwigzanych z przekraczaniem przez front zwilzania granic
bloku, konieczne jest zatem stosowanie metod iteracyjnych.

6.2.5. Porownanie klasycznego i catkowego operatora Metody Réznic Skonczonych

Réwnania wezta, uzyskane przez rozwiniecie rownania rézniczkowego przy pomocy szeregu
Taylora i pominigcie wyrazéw wyzszego rzgdu, mimo formalnej poprawnosci wyprowadzenia,
r6znig si¢ dos¢ istotnie od operatorow wyliczonych z bilansu bloku. W skrajnym przypadku wzoru
(6.26) dochodzi do zmniejszenia przeplywu wody o potowe. Jest to wynik niejednoznacznosci
przyporzadkowania ilorazu réznicowego nieparzystego (tu pierwszego) rzedu konkretnemu
wezlowi. Dla uwydatnienia tego faktu, przy wyprowadzeniu wzoru zastosowano do obliczenia
r6znicy predkosci raz iloraz wstecz, a drugi raz w przod. Uzyskany operator numeryczny jest dzieki
temu symetryczny. Oczywiscie pomijajac wzgledy estetyczne i przyjmujac ilorazy tego samego
typu, uzyska si¢ poprawny bilans przeptywdéw niezaleznie od zatlozonego ukierunkowania
przyrostéw. Wynika stad jednak wyraznie, ze punkt, w ktérym wyznaczana jest przewodnos$¢ na
danym odcinku Ax (lub AZ), nie ma zadnego znaczenia. Moze by¢ to zaréwno warto$¢ K;,,, jak i
K; . Przyblizenie takie jest dopuszczalne tylko dla bardzo matej zmiennos$ci parametru, co zreszta
jest zrozumiale, jesli wzig¢ pod uwage zatozenia wzoru Taylora. Nieco lepiej wyglada doktadnos¢
operatora (6.37) uzyskanego z rownania, w ktérym dokonano rézniczkowania wewnatrz nawiasow.
Ze wzoréw na wspoétczynniki W, do W, (6.38 do 6.41) wynika, ze przewodno$¢ migdzy weztami

zostala tu usredniona zgodnie z formulg :

1 1
kf/+% :(Z kfi+1 +kfi _ZkaJ’ (6.63)
ktéra przy liniowej zmiennosci K; odpowiada $redniej arytmetyczne; :
Kiia Ky
k”% :T . (6.64)

Niezgodno$¢ podstawienia (6.63) ze Srednig przy silnej nieliniowo$ci zmian przewodnos$ci jest
zrodtem bardzo silnej niestabilnos$ci rozwigzan uzyskiwanych przy uzyciu operatora (6.37).

Ujmujac rzecz ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze w klasycznej MRS korzysta si¢ jedynie
z parametrOow lokalnych i to czgsto przy niezbyt precyzyjnej ich lokalizacji. O niebezpieczenstwach,
jakie si¢ z tym wiazg, wspomniano juz w rozdziale 6.1.3.2 odno$nie przewodnosci i 6.2.4 odnos$nie
retencji. Metoda klasyczna musi wigc zawies¢ w przypadku duzej skali modelu, gdy zalozenie
o liniowosci zmian wartosci funkcji migdzy weztami nie da si¢ utrzymac. Nalezy zatem poleca¢ do
powszechnego stosowania CMRS, tym bardziej ze przy wyprowadzaniu operatoréw klasycznych
wlasnie ona stanowi intuicyjnie przyjmowany punkt odniesienia.

6.2.6. Ograniczenia numeryczne przy operacjach na matych liczhach

Obliczenia numeryczne prowadzone s3 na liczbach skonczonych, istnieja wigc maksymalne
(4, 1 minimalne (A4, liczby, ktérymi mozna operowa¢ na danym typie komputera [115].
Ograniczenie to dotyczy nie tylko wielkosci wprowadzanych w postaci danych czy statych
w programie, ale takze wynikéw operacji arytmetycznych. W zwigzku z tym, moze zaistnie¢
koniecznos¢ wprowadzenia duzo ostrzejszych ograniczen na argumenty wykonywanych operacji.
Zagadnieniem pokrewnym, cho¢ wlasciwym nie tylko obliczeniom numerycznym, jest
wyznaczanie warto$ci granicznych ilorazu, zbiegajacego si¢ w granicy do symbolu nieoznaczonego
0/0 lub o mianowniku zmierzajacym do zera. Wtasciwie przygotowany program winien zawierac
zabezpieczenia, pozwalajagce kontynuowa¢ obliczenia w takich sytuacjach. Jest to zestaw
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dodatkowych wzoréw, umozliwiajgcych obliczenie danej zmiennej w sytuacji granicznej lub tez
zapewniajacych dokonanie tego obliczenia z wymagang doktadnoscig.

Przykladem ograniczenia wartos$ci argumentu funkcji moze by¢ problem granicznej wartosci
wysoko$ci ssania przy wyznaczaniu wilgotnosci. Po przekroczeniu przez wysoko$¢ ssania
granicznej wartosci h,, warto$¢ funkcji eksponencjalnej, Wystepujacej we wzorze na
charakterystyke wilgotnosciowa (4.26) (lub potegowej w innych typach wzoréw), przekracza A .
Powoduje to niemozno$¢ wyliczenia wilgotnosci. Zabezpieczenie w tym wypadku jest proste
1 polega na wyznaczeniu minimalnej wartosci wilgotnosci :

O(hy>hey) = Oy - (6.65)
Dla zapewnienia cigglosci charakterystyki winna ona by¢ wyliczana nastepujaco :
Opn = (N-0,) Sh,,)+60,00,. (6.66)
Analogiczne ograniczenie wystapi dla matych (ujemnych) wartosci A, dajac granic¢ maksymalna :
Opx=(N=0,) Hh,)+0,=n. (6.67)

Podobne zabezpieczenie moze rowniez by¢ konieczne w przypadku charakterystyki przewodnosci,
nawet przy stosowaniu zaleznosci wilgotnosciowej K{#), ze wzgledu na btad obcigcia, sugerowany
we wzorach (6.66) 1 (6.67) rownoscig przyblizona.

Wzér (6.9) na wilgotnos¢ srednig zawiera réznice logarytmoéw wilgotnosci wzglednych :
In(8/9)) = Ind, — Ing,. Dla wilgotnosci bardzo matych ich wartoéci staja si¢ duzymi co do
bezwzglednej wartosci liczbami ujemnymi. W czasie obliczen numerycznych, operujacych statg
iloscig miejsc znaczacych, odejmowanie duzych, bliskich sobie liczb daje, po przekroczeniu przez
nie pewnych wartosci, wynik zerowy, mimo ze naprawde¢ réznica ma warto$¢ znaczacg [115]. We
wzorze (6.9) problem pojawi si¢ w momencie, gdy jednostka w mianowniku wzoru (4.26) na
charakterystyke wilgotnosciowa zostanie przy dodawaniu pomini¢ta przez btad obcigcia :

J= ! O exp{D (& - Cﬂ ) (6.68)

hg 2 h, h
1+ exp{D (hs - CH g
hk

Przy bezposrednim podstawieniu wilgotnosci uzyskuje si¢ wtedy wyniki btedne. Dopiero
zastosowanie podstawienia (6.68) pozwala poprawnie wyznaczy¢ wilgotnos¢ srednig :

h
6=—+_ (6 -6,)+86,, 6.69
0=5(6.-6.)+¢, (6.69)
gdzie : 6,= 0(h, ij—AZ2), 0,= O(hy ij t AZ2).

Warto$¢ wysokosci ssania, przy ktérej przyblizenie (6.68) jest dopuszczalne, oznaczono przez h,,

Przyjecie statej wartosci wilgotnosci poza przedziatem wysokosci ssania (., hy,,) powoduje,
7ze nie mozna tam wyliczy¢ rowniez wilgotnosci $redniej 6, jako ze wzor (6.9) zaktadat
nieskonczony przebieg asymptotyczny. Po osiagnieciu dolnej wartosci granicznej przez obie
skrajne wilgotnosci 60, i 0,, rowniez wilgotno$¢ Srednia przyjmuje warto$¢ 6,,,. Jesli jednak granice
te osiagnie tylko wilgotno$¢ 6,, dla zachowania ciaglosci wilgotno$¢ Srednia musi by¢ wyznaczona
przez usrednienie w dwdch przedziatach : dla hy<h,,, ze wzoru (6.69) i dla h,>h,,, przy wartosci
O

h 1 h_ -h
g=—*+ (6 -0,)+8 | ——--—"x e | 6.70
= DAz(1 Y m”(z Az j (6.70)
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Roéznicowy charakter ilorazu (6.50) powoduje, ze przy stalej lub bardzo wolno zmienne;j
w czasie wysokosci hydraulicznej w wezle, nie mozna obliczy¢ wspdiczynnika retencji, ze wzgledu
na bliska zera wartos¢ mianownika. Poniewaz iloraz réznicowy przechodzi w granicy w pochodna,
graniczna warto$¢ wspotczynnika retencji mozna wyliczy¢ upochodniajac wzgledem H wzor (6.9) :

dég, -
Gy DR~ 1t = 91A292 : (6.71)

Warto$¢ wspoétczynnika dla granicznych wartosci 6,,,, 1 0,,, musi by¢ (podobnie jak wilgotnos¢
1 przewodno$¢ $rednia) wyznaczona w inny sposob, gdyz przy statej wilgotnosci bylaby zerowa.
Minimalna warto$§¢ ¢ dla matych wilgotnosci (60— 6,) wyznaczy¢ mozna ze wzoru (6.71) jako
wartos¢ dla 0,= 0,

h, —A0z)-
Ci,j - 9( mx AZZ) Hmn ) (672)

Natomiast dla duzych wilgotnosci wspdétczynnik retencji nie moze spas¢ ponizej wartosci retencji
sprezystej :

cOLl]l-n. (6.73)

6.3. Warunki jednoznaczno$ci rozwigzania

Jak wynika z ilo$ci niewiadomych wystepujacych w operatorze catkowym (6.53), podobnie jak
w jego wersjach klasycznych (6.26) i (6.34), dla zapewnienia rozwigzywalnosci uktadu takich
operatoréw, zestawionego dla dowolnej siatki weztdw, konieczna jest znajomo$¢ warunku
poczatkowego H;; , we wszystkich weztach i warunkéw brzegowych dla weztéw skrajnych. Sposéb
zadawania warunkéw brzegowych zalezy od sposobu schematyzacji. W wersji najprostszej bloki
skrajne obcigte zostaja w ten sposdb, aby ich wezly znalazly si¢ na zewnetrznych powierzchniach
modelu. W wyniku powyzszej operacji wezly te znajda si¢ na sciance lub w narozniku swego
bloku, ktérego objetos¢ zmniejsza si¢ do potowy lub nawet do 1/4 w poréwnaniu z blokiem
wewnetrznym siatki. Takie potozenie wezidw granicznych umozliwia zadanie warunku brzegowego
wprost w postaci stanu w wezle. Nie jest to jednak rozwigzanie prawidlowe, jako ze zgodnie
z zatozeniami modelu stan ten winien odpowiada¢ wartosci $redniej w bloku, co oznacza skokowa
zmian¢ ilo$ci zawartej w nim wody juz w momencie zmiany warunku. W niniejszej pracy
zastosowany zostal inny wariant, w ktérym warunek brzegowy zadawany jest na $Sciance skrajnego
bloku. Dzigki temu, skokowa zmiana warunku powoduje w pierwszej chwili tylko zmian¢ doptywu,
a nie ilosci wody w gruncie. Dodatkowg zaleta jest tu jednakowa wielko$¢ blokéw, co utatwia
obliczenia.

6.3.1. Warunek poczqtkowy

Cho¢ spos6b zadania warunku poczatkowego jest w modelu dyskretnym utatwiony dzigki
skonczonej liczbie punktéw, w ktérych ma on by¢ wyznaczony, osobnym problemem pozostaje
charakter przeptywu, jaki warunek ten ma przedstawia¢. Jesli modelowana jest kontynuacja
jakiego$ pomierzonego (lub np. wczesniej wymodelowanego) ruchu, pozostaje zada¢ w weztach
wartosci, ktére wystapity tam w momencie t,, W przypadku, gdy sa one obarczone duzym bledem
warto pamigta¢, ze korzystniej jest zada¢ warunek w postaci wilgotnosci niz stanéw, a takze
przeceni¢ jego wartos¢ niz niedoceni¢. Warunek poczatkowy w postaci wilgotnosci pozwala
unikng¢ bledu zwigzanego z histerezg. Natomiast przy wyzszych wilgotnosciach zaréwno szybsze
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tempo ruchu w doét niz w gore, jak 1 wigksze wspoétczynniki przewodnosci sprzyjaja szybszemu
wygasaniu wptywu warunku poczatkowego [52]. Najczgsciej jednak brak jest odpowiednich
danych lub dane o stanachy wody w gruncie sg niepetne (np. dotyczg tylko potozenia zwierciadta).
Zachodzi wtedy konieczno$¢ odtworzenia warunku poczatkowego. Najdogodniej jest uzy¢ w tym
celu stanéw dla przeptywu ustalonego.

Odtworzenie ustalonej filtracji wody w obszarze objetym modelowaniem wymaga rozwigzania
stacjonarnej wersji modelu. Wersje te uzyskuje si¢ poprzez dokonanie w operatorze podstawienia :

Hyp = Hyyy = H (6.74)

I, 0

dzigki czemu powstaje réznica W, — Wi, w ktérej ulegaja redukcji wszystkie cztony zalezne od
czasu. Operator (6.53) przyjmuje wtedy postac :

H= (W, Hi+1,j,o + W, Hi-l,j,o + W, Hi,j+1,o
gdZiCI W6 —W5 = W1+ W2+ W3+ W4.

Ze wzgledu na obecno$¢ po prawej stronie wzoru niewiadomych, rozwigzanie uzyskuje si¢
w sposob odpowiadajacy schematowi niejawnemu. Jak wynika ze wzoru (6.75), do rozwigzania
niezbedne sg warunki brzegowe. Beda to warunki odpowiadajace stanowi sprzed wprowadzenia
zaburzenia wywolujgcego zmiany ruchu w czasie, jak na przyklad napelnienie stawu
infiltracyjnego. W zaleznosci od zastosowanych stacjonarnych warunkéw poczatkowych, w gruncie
pojawi si¢ stan hydrostatyczny lub przeptyw wéd gruntowych. W modelu stawu infiltracyjnego
pierwszy przypadek oznacza staw zlokalizowany nad zbiornikiem, drugi nad strumieniem wod
podziemnych. Dla modelu jednowymiarowego (kolumna pionowa) bgdzie to odpowiednio warunek
H,(2)=const i 0 (z)=const.

+ W4 H’]‘-l,0+ W0 ) / (W6_ W5) 9 (6.75)

L,

6.3.2. Warunek brzegowy typu Dirichleta

Ze wzgledu na sposéb zadawania warunkéw brzegowych (przedstawiony w poprzednim
rozdziale), rownanie w¢zta brzegowego rézni si¢ nieco od przedstawionych wczesniej operatorow.
Zmiany obejmuja jednak tylko czton kierunkowy, odpowiadajacy przeptywowi przez dang granice
idla réznych typéw warunkéw sg rézne. Podobnie jak w modelu ciggtym, réwniez w modelu
dyskretnym mozna wyréznic¢ trzy typy warunkéw.

Warunek brzegowy pierwszego rodzaju (Dirichleta) polega na zadaniu na granicy, a wigc
w rzeczywisto$ci na $ciance bloku, stanu wody (wysoko$ci hydraulicznej H,). Poniewaz odleglo$¢
pomiedzy $ciankg a wezlem bloku jest o potowe mniejsza niz odlegtos¢ migdzy sasiednimi
weztami, zatem warto$¢ odpowiedniego wspotczynnika W (W), W,, Ws lub W), oznaczajacego
w rzeczywistosci przewodno$¢ miedzyweziows, dwukrotnie wzro$nie. Wystepujaca przy tym
wspotczynniku warto$§¢ wysokosci hydraulicznej H w sgsiednim wezle zostanie zastgpiona
warto$ciag warunku brzegowego H,, np. :

W, [(1 = 6) Hipy g + 6 Hiv gy — 2 Wy [(1=6) Hyy + 6 Howl] - (6.76)

Poniewaz wartosci Hy, i Hp,,, s3 zadane, ich wprowadzenie obniza ilo§¢ niewiadomych
wystepujacych w operatorze niejawnym. Wazng czynno$cig dodatkowg przy zadawaniu warunku
brzegowego pierwszego rodzaju jest sprawdzenie, czy zaistniala sytuacja umozliwiajaca jego
wystgpienie, a wiec czy rozpatrywana Scianka bloku rzeczywiscie znajduje si¢ ponizej zwierciadta
wody w cieku lub w studni wytwarzajacej ten warunek. W przeciwnym wypadku, to znaczy gdy :

- Az H,, 6.77)

Zj j+j >
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gdzie j; przyjmuje warto$¢ +1 dla warunkéw na granicy poziomej, odpowiednio gérnej lub dolnej,
za§ warto$¢ 0 na granicy pionowej, warunek pierwszego rodzaju musi by¢ zastgpiony przez
warunek drugiego rodzaju — przeptyw przez powierzchni¢ gruntu.

6.3.3. Warunek brzegowy typu Neumanna

W przypadku gdy na granicy zadany jest doptyw (odptyw) wody do gruntu, zmiany
w operatorze si¢gaja gtebiej. We wzorze (6.52) wymieniony musi by¢ caty sktadnik wyznaczajacy
doptyw do wezla ze strony granicy 1 zastgpiony wartoscia doptywu granicznego Q. Zwykle zadana
jest intensywno$¢ doptywu na metr biezacy granicy (predkos$¢) r i wymiana sktadnika moze by¢
zapisana zgodnie ze schematem :

Flin =Hij Az= 6.78
fivbiiet Ty zZ - rhAz=gq,, (6.78)
dla granicy potozonej od strony wezta i+1,ji podobnie dla pozostatych kierunkéw. W wyniku takiej
zamiany w operatorze (6.53), nie do$¢ ze caty odpowiedni czton kierunkowy przyjmie wartos¢ :

Wi [(1=0) Hiyjy + 0 Hiyyjin 1 = Qo (6.79)

i analogicznie w przypadku pozostatych kierunkéw, ale rowniez wyzerowany zostanie odpowiedni
sktadnik W (tu W,) we wzorach na Wy i W, (6.58 i 6.59). Réwniez w tym wypadku konieczne jest
sprawdzenie, czy warunek brzegowy moze by¢ zrealizowany w rzeczywisto$ci. Mozna sobie co
prawda wyobrazi¢, ze doplyw jest wymuszany niezaleznie od sytuacji, ale moze to wymagac
znacznych ci$nien. Natomiast wymuszenie odplywu bywa wrecz fizycznie niemozliwe, jesli
przekracza podaz wody z gruntu. Gdy zatem wysoko$¢ hydrauliczna na brzegu wywotana
przeptywem q,, przekroczy warto$¢ graniczna Hp, np. :

g X

it >H, (6.80)
! 20z kf i+l2,j,l+l2
dla doptywu lub :
A
H,, +2Azq‘/’(—XSHb (6.81)

fivd,ji+t

dla odptywu (Qg,<0), nalezy przejs¢ na warunek pierwszego rodzaju. Wartoscia graniczng
w przypadku pierwszym jest zazwyczaj pojawienie si¢ wody na powierzchni gruntu :
AV4
Hy=2 ., = J B3 (6.82)
Odplyw przez granicg najczesciej wywolany jest ewapotranspiracja, ktérg ogranicza zbyt duza
wilgotno$¢ powietrza przy powierzchni gruntu. Wartos¢ H, wynika zatem z odpowiadajacej tej
wilgotno$ci wysokosci ssania A, :

. Az
Hb :Zi,j+jl -1 7_ h

.. (6.83)
Warunek mieszany (trzeciego rodzaju) w czystej postaci nie zostal uwzgledniony w modelu
numerycznym. Ukryta jego forme¢ stanowig jednak warunki dwoch pierwszych typow,
wymieniajace si¢ nawzajem w pewnych przedzialach zmiennosci, jak to wynika z ograniczen (6.77)
1 0d (6.80) do (6.83).
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6.3.4. Kolmatacja gruntu

Zmiany parametrOw gruntu nie stanowig warunku brzegowego, wptywaja jednak bezposrednio
na rozwigzanie, mozna je zatem zaliczy¢ do warunkéw jednoznacznosci. W przedstawionym tu
modelu numerycznym uwzglednione zostaly zmiany przewodno$ci gruntu wywotane kolmatacja.
Jak wspomniano w rozdziale 4.4.1, sposéb opisu tego procesu zostal maksymalnie uproszczony.
Uproszczenie polega na przyjeciu stalego spadku przewodno$ci warstwy gruntu sgsiadujacej
z dnem stawu infiltracyjnego, bez uwzglednienia przyczyn procesu. Dla modelu wielkoskalowego,
w ktérym rozmiary oczek siatki Ax i Az przekraczajg 1 metr, mozna zatozy¢, ze kolmatacji ulega
tylko pierwsza, sgsiadujaca ze stawem warstwa blokéw dyskretnych i to gtéwnie w czesci miedzy
wezlem a dnem. Poniewaz liczace si¢ zmiany obejmuja giéwnie kilkucentymetrowa warstwe na
i pod powierzchnig gruntu, spadek porowatosci w skali bloku jest niewielki i moze by¢ pominigty.
W tej sytuacji redukcji ulega jedynie zastgpczy wspoétczynnik przewodnosci na kierunku granica —
wezel. Przyjmujac zalezno$¢ (3.6) mozna wyliczy¢é wspétczynnik e, redukujacy przewodnos¢ W,
(lub inna, odpowiadajaca potozeniu wezta wzgledem granicy) :

Ax
W, =k, et e, A’ (6.84)
zgodnie ze wzorem :
e, =exp(-p,t). (6.85)

W ten sposéb infiltracja odbywa si¢ zgodnie ze schematem zasilania przez tozysko zbiornika,
uzytym we wzorze (5.27).

6.4. Warunki poprawnosci rozwigzania

Operatory numeryczne nie narzucaly zadnych ograniczen na wystgepujace w nich parametry.
Ujecie dyskretne stanowi jednak tylko przyblizenie rownania ruchu, tak jak ilorazy réznicowe sa
przyblizeniem pochodnych. Popetniany btad mozna okresli¢ przy pomocy reszty wzoru Taylora, po
rozwinigciu danej wielko$ci w szereg. Jak wynika ze wzoréw (6.18) do (6.21), reszty te sg
proporcjonalne do zastosowanego kroku dyskretyzacji (czgsto nawet do jego potegi) 1 do
pochodnych wyzszych rzedéw. Zatem, przy modelowaniu przebiegu bardziej zlozonych funkcji
(wyzszego rzedu), uzycie dluzszych krokéw powodowa¢ moze znaczne biedy. Dlatego tez
uzyskiwane rozwigzania dyskretne bedg si¢ réznity od analogicznych rozwigzan ciggtych. Réznice
te moga mie¢ charakter niewielkich, lecz kumulujacych si¢ odchyleh. Mowi si¢ wtedy o braku
zbiezno$ci rozwigzania numerycznego do rozwigzania analitycznego. W niektérych sytuacjach,
czesto zupetnie nieoczekiwanie, btedy narastajg tak gwaltownie, ze rozwigzanie przybiera charakter
wielkoamplitudowych oscylacji, zacierajacych zupetnie rzeczywisty obraz ruchu. Takie zjawisko
nosi nazw¢ niestabilnosci. Aby wigc uzyska¢ rozwigzania poprawne, zgodne z rzeczywistoscia,
nalezy spetni¢ szereg warunkow zbieznosci 1 stabilnosci.

6.4.1. Teoria stabilnosci

Rozwigzanie nazywa si¢ stabilnym, jesli niewielkie zmiany parametrow i warunkéw
granicznych wywotuja réwniez mate, majace charakter ilosciowy, zmiany wynikéw [52,112].
W praktyce cecha charakterystyczng niestabilnosci jest niezgodno$¢ wynikéw z prawem
zachowania energii. Dla filtracji, w ktérej inercja ruchu jest zaniedbywalnie mata, oznacza to, ze
uzyskana w wyniku rozwigzania wysokos¢ hydrauliczna przekracza granice zakreslone przez
warunki poczatkowe i brzegowe dla rozpatrywanego wezta. Tak wiec rozwigzanie dyskretne jest
stabilne, jesli :
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min(Hijs Hivt jiets Hitjiers Hijeners Hipisn ) < Hijrer <

<max(H;js;, Hiv jiet, Hitjists Hijevis Hijaen) (6.86)

(dla uproszczenia warunek ulozono tylko dla klasycznego schematu niejawnego). Jak wykazuje
praktyka, niestabilno$¢ jest cecha przede wszystkim schematéw jawnych, ale réwniez, cho¢
w mniejszym zakresie, niektérych schematéw niejawnych. Powoduje ona ograniczenie dtugosci
krokéw czasowych, jakie mozna stosowac przy obliczeniach, czasem ogranicza tez inne parametry.

Najstarszg i najpewniejszg zarazem metoda zapewnienia stabilno$ci modelu jest empiryczna
metoda préb i1 btedéw [104,105]. Jest ona jednak pracochtonna i nie pozwala na maksymalne
wykorzystanie czasu maszyny cyfrowej choc¢by dlatego, ze ograniczenia nie sg znane z gory.
Problem ten staraja si¢ rozwigzaC prace¢ teoretyczne. Matematyczna teoria stabilno$ci numerycznej
oparta jest na porOéwnaniu rozwigzania analitycznego, rozwini¢tego w szereg Fouriera,
z rozwigzaniem numerycznym ujetym w tej samej formie [119,120]. R6znica migdzy nimi stanowi
btad rozwigzania numerycznego, ktéry winien zmierza¢ do zera ze wzrostem ilosci krokéw
czasowych. Takie, zupelnie formalne zatozenia teorii pozwalaja, po dos¢ zmudnych obliczeniach
(szczegblnie w przypadku réwnan wielowymiarowych), wyznaczy¢ warunki stabilnosci
ograniczajace dtugos¢ kroku czasowego. Dobre wyniki uzyskuje si¢ dla réwnan liniowych.
W przypadku réwnan kwaziliniowych czy nieliniowych teoria pozwala jedynie oceni¢ stabilny krok
czasowy w oparciu o ekstremalne warto$ci parametrow rownania.

W niniejszej pracy przedstawiona i1 zastosowana zostala inna, prostsza metoda kontroli
stabilnosci. Opiera si¢ ona na fizycznej interpretacji przyczyn niestabilnosci i moze by¢ stosowana
do réwnan filtracji, ze wzgledu na brak w nich czlonu inercyjnego. Przyczyng niestabilnosci jest
ztamanie zasady zachowania energii, dajacej si¢ przedstawi¢ dla operatora numerycznego w postaci
(6.86). Z drugiej strony operator numeryczny mozna sformutowaé¢ w ksztalcie sredniej wazonej, co
zostalo dokonane w rozdziatach 6.2.2 1 6.2.3. Wielkosciami usrednianymi sg wysokosci
hydrauliczne, odpowiadajagce warunkom granicznym (brzegowym i poczatkowemu) dla danego
wezla, za§ wagami — wspétczynniki W, przy zatozeniu, ze W, =0. Srednia wazona spetnia warunek
(6.86), jesli tylko wartosci wag sg dodatnie. Zatem warunkiem stabilnos$ci rozwigzania jest dodatnia
warto$¢ wszystkich wspétczynnikéw W operatora numerycznego (z wyjatkiem W,).

Przedstawiona metoda jest bardzo prosta i pozwala wyznaczy¢ dokladne warunki stabilno$ci
Roéwniez przy zmieniajacych si¢ parametrach réwnania, a wigc dla wzoru kwaziliniowego. Przy
tym dostarcza ich dla wszystkich parametréw operatora, a nie tylko dla At, jesli tylko zaistnieja. Dla
rownan liniowych 1 prostych operatoréw uzyskuje si¢ wyniki identyczne jak w klasycznej teorii
stabilnosci. Prawidtowos¢ uzyskanych wynikéw potwierdzajg rowniez doswiadczenia numeryczne.

6.4.2. Warunki stabilnosci operatorow rozZnicowych

Przedstawiong w poprzednim rozdziale metod¢ wyznaczania stabilnosci, oparta na fizyce
zjawiska, zastosowano do oméwionych wcze$niej operatordw numerycznych.

Jawny operator numeryczny (6.26), uzyskany bezposrednio z réwnania przewodnictwa, zawiera
jeden wspélczynnik, ktéry moze przyjmowac wartosci ujemne — W;. Zabezpieczenie przed
niestabilnoscig polega zatem na takim doborze krokéw dyskretyzacji, by byl on zawsze dodatni.
W ten sposéb warunek stabilno$ci moze przybiera¢ ksztatt ograniczenia ktéregokolwiek kroku. Ze
wzgledu jednak na konieczno$¢ zachowania stacjonarnej przestrzennej siatki we¢ztow, nadaje si¢ mu
forme warunku na krok czasowy :

2 Cl,],l

At,, < (6.87)

1

(ax)

1

(azy

(kf it k; /—1,/,1) + (kf i T k; i,j—l,l)
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W przypadku zastosowania w operatorze jednakowych ilorazéw réznicowych przy obliczaniu
réznicy predkosci, graniczna warto$¢ kroku czasowego obnizy si¢ o potowe. Nie ma to jednak
wiekszego znaczenia wobec decydujacego wptywu wspélczynnika retencji. Poniewaz przewodnos¢
nie moze rosng¢ w nieskonczonos$¢, najostrzejsze ograniczenia kroku czasowego wystapig dla
bardzo wysokich wilgotnosci gruntu, kiedy to warto$¢ C;;; spada przy k; [J k. Dla wilgotnosci
niskich ograniczenie tagodnieje, ze wzgledu na znacznie szybszy spadek przewodnos$ci niz retencji.
Poniewaz krok czasowy musi by¢ jednakowy dla catego obszaru filtracji, o jego dilugosci
decydowa¢ bedzie maksymalna w danym momencie wilgotno$¢ gruntu. Jesli wigc model obejmuje
strefe saturacji, uzyska si¢ ograniczenie najostrzejsze [66] :

At,, < 4] . (6.88)

k ; + ;
(ax)  (az)
Jak wida¢, graniczna warto§¢ kroku czasowego rosnie z kwadratem dlugosci krokéw
odlegtosciowych. Dla Ax i Az rzedu metra uzyska si¢ kroki rzgdu 0.01 sekundy, a wiec bardzo
mate. Uniemozliwia to w praktyce stosowanie schematu jawnego w modelach obejmujacych obie
strefy gruntu. Stad tez powszechne wykorzystanie niejawnego schematu obliczen (6.34), ktéry
takich ograniczen nie posiada. Wszystkie wspélczynniki tego operatora sg dodatnie w kazdych
warunkach.

W operatorze numerycznym opartym na rownaniu (6.17), w ktérym zrézniczkowano predkosci
filtracji, poza wystepujacym dla schematu jawnego ograniczeniem (6.87), pojawia si¢ dodatkowe
ograniczenie zmiennosci wspotczynnika przewodnosci. Co gorsza, dotyczy ono réwniez schematu
niejawnego. Zapewnienie dodatnich wartosci wszystkim wspétczynnikom od W, do W, (wzory

6.38 do 6.41) wymaga ograniczenia zmian przewodnosci na odcinku /-1 + j+1 czy j-1 + j+1
zgodnie ze wzorem :

| Ak | <4 k. (6.89)

Ta restrykcja poteguje si¢ z kolei w strefie aeracji, gdzie zmiany wspétczynnika K; moga siggac
wielu rzedow wielkosci. Spetnienie tego warunku wymaga wiec znacznego ograniczenia krokoéw
odlegtosciowych réwniez dla schematu niejawnego. Warunek typu (6.89) Powoduje, ze ogdlnie nie
zaleca si¢ wykonywania rézniczkowania wewnatrz cztonu dywergencji przed dokonaniem jego
dyskretyzacji i to rowniez w réwnaniach klasycznej teorii filtracji. Z tego tez wzglgdu operatory
w formie (6.37) nie sg stosowane w praktyce.

Stabilnos¢ rozwigzan uzyskiwanych za pomocg operatora catkowego (6.53) jest uzalezniona od
wartosci stosowanej wagi 0. Wzor na stabilny krok czasowy jest uogélnieniem formuty (6.87) :

c

i,j,l+%
1 1
( - 5){(AX)2 (kf i+3,4, 3 + kf i—;,j,H;)-F (Az)z (kf ijt wl + kf i,j—;,l+;):|

Ograniczenie dotyczy wiec wszystkich schematow obliczeniowych, z wyjatkiem klasycznego
schematu niejawnego (0=1), dla ktérego prawa strona nieréwnos$ci osigga warto$¢ nieskonczenie
duzg. Jednak restrykcyjno$¢ warunku daje si¢ regulowa¢ doborem wag ¢ i jest tym wigksza im
schemat blizszy jawnego [52]. Rzeczywista warto$¢ granicznego kroku czasowego moze by¢
oceniona tak, jak tego dokonano wczesniej dla operatora klasycznego. Jesli chodzi o inne
wspomniane tu schematy numeryczne, majg one réwniez ograniczong stabilno$¢. Schemat Cranka-
Nicholsona jest po prostu przypadkiem szczegdélnym o wadze 0=0.5. Stabilno§¢ metody Duforta-
Frankla réwniez jest ograniczona do krokéw czasowych, okre§lonych wzorem typu (6.87).
Wzmiankowana czasami w literaturze [118] bezwzgledna stabilnos¢ tych schematéw wynika ze
stosunkowo niewielkiej 1 nie narastajacej amplitudy oscylacji wystepujacych w rozwigzaniach.

Aty <

(6.90)
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Warunki stabilno$ci operatora nie dajg wtasciwie zadnego wyboru w przypadku modelowania
filtracji w obu strefach nasycenia. Uwzgledniajagc dodatkowo wady klasycznej formy MRS,
w dalszej cze$ci pracy zastosowano operator Catkowy (6.53) w klasycznym schemacie niejawnym,
to jest przy o = 1.

6.4.3. Warunki zbieznosci dla operatora réznicowego

Poza mozliwoscig utraty stabilnos$ci, ktdra jest efektem rozmini¢cia si¢ operatora réznicowego
z prawami fizyki, rozwigzanie numeryczne, bedagc merytorycznie poprawnym, moze ilosciowo nie
odpowiada¢ rozwigzaniu ciggtemu, ze wzgledu na kumulacje btedéw numerycznych. Powodéw
takiego stanu rzeczy moze by¢ wiele. Cz¢$¢ z nich wigze si¢ z wlasnoSciami zastosowanego
operatora czy charakterem uzytych warunkéw brzegowych. Inne wynikajg z nieliniowego
przebiegu parametréw i rozwigzan w poszczegdlnych wezlach siatki.

Prawidtowo zbudowany operator réznicowy powinien dla malejacych krokéw dyskretyzacji
zbiega¢ si¢ w granicy do roéwnania rézniczkowego, opisujacego ten sam co on proces [120]. Taki
operator dyskretny nazywany jest uzgodnionym lub konsystentnym [122]. Latwo wykazac,
zarowno w przypadku operatorow klasycznych jak i operatora CMRS, Ze sg one konsystentne.

Aby w catym obszarze filtracji spelniona byla zasada zachowania masy, operator musi by¢
zachowawczy (konserwatywny). Oznacza to wzajemng redukcje odpowiednich cztonéw transportu
w réwnaniach sgsiednich weztéw. Przyktadowo, sktadnikowi opisujgcemu przeptyw z wezta i do
i+1:

-H. .

i+l,j iJ
Koy — 02, (6.91)

odpowiada sktadnik opisujacy przeptyw z wezta i+1 do 7 :

H H

k i-1j

y H.. -H
o Ypz=-k ey
[=5J B Ax f

i
i+%,j, l+% Ax Az ’ (692)

a ich suma wynosi zero. Po zsumowaniu operatoréw réznicowych dla wszystkich weziéw sieci,
winna pozostac tylko suma retencji i doplywéw brzegowych [122]. Réwniez te ceche posiadaja
wszystkie wymienione poprzednio operatory.

O zbieznosci uzyskiwanych rozwiazan decyduje w gléwnej mierze charakter sprzezen
zwrotnych pomigdzy warunkami brzegowymi a wynikiem (wejSciem i wyjSciem modelu). Dobra
zbiezno$¢ gwarantujg tylko takie modele, w ktérych sprzezenie to jest ujemne (kompensujace)
1 powoduje zanikanie z czasem oddzialywania bledu w wartosciach rozwigzania. Przyktadowo :
btedny wzrost stanu w danym wezle spowoduje zwigkszenie gradientow odptywu i zmniejszenie
gradientow doptywu, a zatem przywracajacy rownowage spadek ci$nienia. Cecha taka nazywana
jest autokompensacyjnos$cia modelu [52]. Warunki brzegowe pierwszego rodzaju wzmagaja,
a drugiego rodzaju ostabiaja autokompensacyjnos¢. Dlatego w dobrze sformulowanym zadaniu
winny dominowa¢ warunki brzegowe typu Dirichleta.

6.4.4. Lokalne warunki zbieinosci

W modelu dyskretnym zmienne w czasie i przestrzeni wspétczynniki zostajg zastgpione statymi
wartosciami $rednimi lub zastgpczymi. Jesli wigc zmienno$¢ danego parametru jest duza, jego
wartos¢ w danym punkcie czasoprzestrzeni moze na tyle odbiega¢ od sredniej, ze spowoduje to
pojawienie si¢ btedu w obliczeniu bilansu wody w wezle. To za$ jest przyczyna dryfu rozwigzan —
narastania odchylen od rzeczywistosci. W procesie infiltracji przez strefe aeracji nieliniowa
zalezno$cia od wspotrzednych cechuja si¢ wspétczynniki K; i ¢ oraz wysoko$¢ hydrauliczna H,
jednakze jako$¢ reprezentujacych te wielkos$ci srednich nie jest jednakowa. Wspéiczynnik retencji ¢
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jest usredniony zaréwno w przestrzeni (wzor 6.9) jak i, poprzez ujecie réznicowe, w czasie (wWzOr
6.50). Dodatkowo jego warto$¢ jest uscislana w procesie iteracyjnym (zob. rozdz. 6.2.4). Wszystko
to pozwala w petni uwzgledni¢ nieliniowo$¢ parametru. Natomiast przewodnos$¢ i spadek
hydrauliczny, wystgpujace w cztonach transportu, s3 w zasadzie usrednione tylko w przestrzeni — K;
przy pomocy wzoru na wielko$¢ zastepcza (6.10), spadek dzieki ujeciu ré6znicowemu. Na skutek
braku usrednienia tych wielkosci w czasie, zastosowanie dtuzszych krokéw czasowych powoduje
narastanie bledow przy obliczaniu przeptywu, a zatem i w bilansie wody. Im wigkszy przyrost danej
wielkosci, tym wigksza réznica pomiedzy rzeczywistym przebiegiem nieliniowej funkcji f a jej
liniowag ekstrapolacja. Chcac zatem zminimalizowaé dryf rozwigzania, nalezy ograniczy¢ do
rozsadnej wartosci przyrosty poszukiwanej wielkosci, wyliczane na bazie statych parametrow,
a wigc w czasie jednego kroku Af. W modelach filtracji klasycznej, gdzie wielkoscig niewiadoma
jest wysokos¢ hydrauliczna H, ograniczenie to przyjmuje posta¢ warunku :

|H(EAD — H(D)| = |y, — H)| < e(H) . (6.93)

wprowadzonego przez Kadena [57], gdzie ¢(f) oznacza dopuszczalny btad bezwzgledny funkcji f.
Poniewaz jedynym zmiennym parametrem w tych modelach jest migzszo$¢ hydrodynamiczna,
bedaca liniowa funkcja H, posta¢ warunku jest w peitni uzasadniona. W przypadku filtracji
obejmujacej réwniez strefe nienasycona, gdy parametr nielinowy K; jest bezposrednig funkcja
wilgotnosci, sytuacja ulega zmianie. Biorac pod uwage wigksze znaczenie wilgotnosci (6) w takim
modelu (zob. rozdz. 6.3.1) i istnienie zaleznoSci H(6), wydaje si¢ naturalnym zastosowanie
warunku zbieznos$ci w postaci wilgotnosciowe;j :

|0, — 0] <e0). (6.94)

Ograniczenie przyrostu zmiennej typu (6.93) czy (6.94) stanowi w rzeczywisto$ci warunek na
dopuszczalng diugos¢ kroku czasowego At ,, bowiem monotoniczny przebieg procesu w obrebie
tego kroku czyni przyrosty funkcji wprost proporcjonalnymi do jego dilugosci. Jednakze
wyznaczenie konkretnej warto$ci dopuszczalnej wymaga, wobec braku prostej zaleznosSci
rozwigzania H,,, lub 6., od dtugosci kroku czasowego, zastosowania metody préb i bledow.
Kierunek poprawek mozna oceni¢ w oparciu o wzor Talesa :

) pe c6)

IH., —H,|

gdzie f', f" oznaczajg kolejne przyblizenia funkcji f. Ze wzglgdéw ekonomicznych poszukiwana jest
oczywiscie maksymalna dlugo$¢ kroku czasowego. Z tego samego powodu proces iteracji przerywa
si¢ jednak przed osiagnigciem réwnosci w warunku (6.94), Jesli spodziewany przyrost Af,, nie
kompensuje strat zwigzanych z kontynuacjg iteracji.

At" DAY , (6.95)

4

6.5. Program obliczeniowy

W oparciu o przedstawiony w poprzednich rozdziatach model dyskretny, opracowany zostat
program obliczeniowy w jezyku FORTRAN 77 dla komputera IBM PC. Program ten o nazwie
FZ739 zbudowany jest z cz¢sci gtéwnej FZZPG i pigciu podprograméw :

— funkcji WGF stuzacej do obliczania charakterystyki wilgotnosci 6(h,), zgodnie ze wzorem (4.26),

— funkcji XKF stuzacej do obliczania charakterystyki przewodnosci k{(6), zgodnie ze wzorem
(4.46),

— funkeji WGZ stuzacej do obliczania wilgotnosci sredniej w bloku 6;;,, zgodnie ze wzorem (6.9),
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— procedury JORDAN stuzacej do obliczania rozwigzywania uktadu algebraicznych réwnan
liniowych metodg skonczong Jordana oraz

— procedury PISZ kreujacej wydruki dla kolejnych wyznaczonych terminéw.

Funkcje nie beda dalej omawiane, ze wzgledu na swa prostote i zgodno$¢ z wczesniej
przytoczonymi wzorami analitycznymi. Natomiast procedury zostang opisane wraz z odpowia-
dajacym im fragmentem programu gtéwnego.

6.5.1. Schemat blokowy programu

Dla lepszej orientacji co do roli poszczegdlnych elementéw programu giéwnego, ktore
oméwione zostang ponizej, na rys. 6.6 przedstawiony zostal jego schemat blokowy. W czesci
wstepnej, poza deklaracjami zmiennych i macierzy, nastgpuje wczytanie i wydruk $ladu danych
oraz przygotowanie warunku poczatkowego. W pierwszym przebiegu warunek poczatkowy jest
obliczany z wykorzystaniem czgsci centralnej programu, zas przy kontynuacji obliczen warunek ten
jest wezytywany wraz z parametrami przerwanej iteracji.

Centralna czg$¢ programu stanowi obliczenie kolejnych przyblizen rozwigzania. Zastosowanie
metody iteracyjnej byto konieczne, z uwagi na przyblizony sposéb wyznaczania wspoétczynnika
retencji 1 dlugosci kroku czasowego. W sktad tej cze¢sci wchodzi obliczenie parametréw operatora
numerycznego, rozwigzanie ukladu réwnan i obliczenie optymalnej dlugosci kroku czasowego.
W razie niespetnienia warunku zbiezno$ci iteracji, a nastgpnie w przypadku koniecznosci
dokonania zmiany At, petla jest zamykana i1 obliczenie wykonywane ponownie. W przeciwnym
razie nastgpuje przejscie do czesci koncowej programu. Czes$¢ ta zawiera instrukcje drukowania
wynikéw oraz powoduje uaktualnienie zmiennych w celu umozliwienia obliczen nastgpnego kroku
czasowego.

6.5.2. Wezytanie danych

Dla uruchomienia programu konieczne jest wczytanie danych sterujacych, danych dotyczacych
geometrii pola, warunkéw brzegowych, parametréw gruntu, warunkéw poczatkowych i ewentualnie
parametréw przerwanej iteracji. Dane sterujace, wczytywane z klawiatury, okreslaja dopuszczalng
ilos¢ iteracji, zakres wydrukéw kontrolnych, ilos¢ drukowanych wielkosci, a takze rodzaj
przebiegu. W zaleznosci od potrzeb realizowany moze by¢ przebieg ze stacjonarnym warunkiem
poczatkowym, bez zapewnienia ciggloSci w przypadku przerwania lub z jej zapewnieniem,
kontynuacja przebiegu po przerwaniu dokonanym w trakcie obliczen warunku poczatkowego lub
danego kroku czasowego i wreszcie kontynuacja obliczen z cofnigciem si¢ do pierwszej iteracji dla
danego kroku At.

Pozostale dane wczytywane sg ze zbiorow. Geometria pola jest okre§lana przy pomocy tablicy
sterujagcej MST o wymiarze siatki weztéw. Wartos¢ MST(/j) dla danego wezta i okresla jego
przynaleznos$¢ do siatki i typ gruntu w obszarze przyporzadkowanego bloku. MST(/,j)=0 oznacza
wylaczenie wezta z obliczen, MST=1 lub MST=2 — odpowiednio grunt typu I lub II. Wcze$niejsze
podanie rozmiaréw siatki i krokéw dyskretnych daje wyczerpujacy opis geometrii pola, za$ podanie
siedmiu parametréw : K, n, h,, A, B, Ci D dla kazdego typu gruntu — wyczerpujaca charakterystyke
osrodka.

Warunki jednoznacznosci rozwigzania zadane s3 w postaci trzech warunkéw granicznych
pierwszego rodzaju — stanu w cieku, w studniach bariery i w stawie infiltracyjnym, warunku
poczatkowego oraz wspdtczynnika kolmatacji S, (na stropie i spagu warstwy wodonosnej zadano
zerowy doplyw). Warunek poczatkowy okreslany jest w drodze obliczen ustalonego przeptywu
pomiedzy rzekg a barierg studzien przy stawie suchym. Wykorzystywany jest do tego celu ten sam
co w ruchu nieustalonym operator numeryczny, tyle ze z zerowag retencjg i iterowang
przewodnoscig gruntu. W modelu jednowymiarowym zadawane sg odpowiednio dwa warunki
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brzegowe (pierwszego 1 drugiego rodzaju w rdéznych kombinacjach) 1 warunek poczatkowy
w postaci stalej wilgotnosci lub hydrostatycznego rozktadu cisnien.

Program umozliwia przerwanie obliczen w dowolnym ich momencie i kontynuowanie ich po
dowolnej przerwie. W tym celu dane dotyczace ostatniego kroku czasowego i ostatniej iteracji sa
systematycznie kopiowane na zbiér pomocniczy, ktéry nastgpnie dostarcza informacji
umozliwiajacych kontynuacje obliczen.

6.5.3. Obliczenie kolejnych krokow czasowych

Centralna cz¢s¢ programu gléwnego stanowi obliczenie parametrow operatora dyskretnego.
Wspétczynniki W, do W, sa obliczane dla wszystkich weztéw wewngtrznych, przy wykorzystaniu
wzoru (6.10) na przewodno$¢ =zastepczag. W przypadku weziéw brzegowych odpowiedni
wspotczynnik zostaje wyzerowany, natomiast do wspoétczynnika okreslajacego wyraz wolny
rOwnania we¢zta dodane zostaje wyrazenie wynikajace z warunku brzegowego, zgodnie z opisem
w rozdziale 6.3.2 do 6.3.4. I wreszcie na podstawie poprzedniego przyblizenia wartosci Hj,,
wyliczony zostaje wsp6tczynnik retencji C;j;,1,- Umozliwia to wyznaczenie wspéStezynnikéw Wi
i W,. Okreslone ta droga dla kazdego wezta siatki operatory numeryczne tworza uktad réwnan
algebraicznych, rozwigzywany nast¢pnie przy uzyciu procedury JORDAN. Szczegdlty rozwigzania
omoéwione zostang w rozdziale nastgpnym.

Po otrzymaniu rozwigzania dla danej dlugosci kroku czasowego, kontrolowany jest warunek
zbieznosci (6.94) i wyznaczana przyblizona dlugo$¢ optymalnego kroku czasowego Af (wzor 6.95).
Dopuszcza si¢ przy tym tylko takie jego wartosci, ktére zapewniaja osiggnig¢cie najblizszego
terminu wydruku (zob. rozdz. 6.5.5) przy pomocy catkowitej ilosci krokéw. Zmiana dtugosci At
nastepuje zawsze, gdy warunek zbieznosci wymaga kroku krétszego. W przypadku przeciwnym za
oplacalne uznano wydluzenie kroku co najmniej o 50 % . Jesli zmiany takiej dokonano, obliczenie
jest ponawiane dla nowego kroku czasowego, Jesli nie — przystepuje si¢ do drukowania wynikéw
1 program przechodzi do nastepnego kroku czasowego.

6.5.4. Metoda rozwigzania

Po wyznaczeniu parametréw operatora dla kazdego wezta nalezacego do siatki, otrzymuje si¢
uktad réwnan algebraicznych. Dla siatki ozrozmiarach N,-N, OON (znak przyblizenia wynika z
mozliwo$ci wyeliminowania pewnych weztéw we wnetrzu pola) bedzie on zawieral N rownan
W postaci :

Wi Hicjie + Wao Hiy i + Wa Hijer i + Wa Higr o — We Hijrn == Ws Hij — Wo .(6.96)

Wspétczynniki réwnan W, do W, (wzory 6.54 do 6.57) i W, (wzér 6.60) sa state wobec
zlinearyzowania parametru K;(wzor 6.10). Natomiast wspétczynniki Wsi W :

JAY @AV4
W;=c, . : 6.97)
AL,
We=W,+W,+ W, + W, + W (6.98)

s nielinowe dzigki zaleznosci wspotczynnika retencji Cjj,,, od rozwigzania (wzoér 6.50).
Réwnanie (6.96) ma zatem charakter kwaziliniowy (tj. liniowy ze zmiennymi wspétczynnikami).
Zagadnienie to mozna rozwigza¢ wykorzystujac szeroko rozbudowang teori¢ rozwigzywania
uktadow réwnan liniowych, a rzeczywista wartos¢ parametru C;;;,,, ustalajagc metodg kolejnych

przyblizen. Uktad réwnan (6.96) mozna wtedy zapisa¢ w formie wektorowe;j :
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WH-=-W,_, (6.99)

gdzie: H = { H,;} — wektor niewiadomych,
li=(i—1) N, + j—kolejny numer we¢zla (réwnania),
W = W} — macierz wsp6tczynnik6w przy kolejnych niewiadomych /i,
w kolejnych réwnaniach /,
Wo = {-W;; - W, ;} — wektor wyrazéw wolnych réwnania /j.

Macierz W ma wymiar N-N, a wigc jest bardzo duza (N~ 200), jest jednak macierzg rzadka,
pasmowa. Wszak w kazdym réwnaniu tylko pig¢ wspétczynnikéw W jest réznych od zera :

Wijinz = Wi, (6.100)
Wijinz= W, , (6.101)
Wi = W5, (6.102)
Wi =W, (6.103)
i W= W . (6.104)

Jak wynika z powyzszych wzoréw, macierz W nie jest macierzg trojdiagonalng, nie mozna wigc
wykorzysta¢ ogélnych metod opracowanych dla tego typu macierzy [26].

Uktad algebraicznych rownan liniowych mozna rozwigza¢ stosujac metody skonczone
(doktadne) lub iteracyjne [112]. Réznica pomig¢dzy tymi grupami metod polega na okresleniu ilosci
przeprowadzonych operacji. W metodach skonczonych jest to ilo§¢ ograniczona i znana z géry, zas
w metodach iteracyjnych ilo$¢ operacji zalezy od zbieznosci metody i kryterium zakonczenia
iteracji (kryterium stopu). Natomiast doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw moze by¢ poréwnywalna.

Przy silnie anizotropowej siatce weztéw (zob. rozdz. 6.1.1) metody iteracyjne sg mato
skuteczne, a w kazdym razie wymagaja wprowadzenia znacznych zmian w klasycznych
algorytmach. Na skutek dysproporcji pomigdzy wspétczynnikami dla réznych kierunkow (W, i W,
naprzeciw W; i W,), dopuszczalne btedy w kierunku o warto$ciach mniejszych (tu w poziomie) sa
znacznie nizsze niz w kierunku prostopadtym. Powszechnie stosowane kryterium zakonczenia
iteracji w chwili, gdy :

|H" — H| < &H), 2272(6.105)

jest izotropowe. W efekcie iteracyjne poprawianie warto$ci rozwigzan niemal nie zachodzi
w kierunku dyskryminowanym. Powoduje to bardzo wysokie btedy, w szczegélnosci w centralnych
partiach siatki. Dlatego tez zrezygnowano z tej grupy metod w rozwigzaniu uzytym w programie.

Sposréd metod skonczonych najbardziej znana jest metoda odwracania macierzy oraz metody
eliminacji Gaussa i Jordana. Istotna réznica mi¢dzy nimi polega na ilosci wykonywanych dziatan,
ktora przy odwracaniu macierzy (metoda Cramera) jest rzedu N/, za§ w metodach eliminacji rzedu
N’ [26]. Przy N w okolicy 200 réznica jest istotna, gdyz N/ = 10°°, za§ N° = 8 000 000. Metoda
Gaussa jest 1.5 raza szybsza od metody Jordana, ta ostatnia pozwala jednak na oszczedniejsze
wykorzystanie pamigci operacyjnej maszyny, co przy duzych wartosciach N ma pierwszorzedne
znaczenie. Dlatego tez w omawianym programie zastosowano wtasnie metode Jordana.

Klasyczny algorytm rozwigzania operuje wielkimi macierzami wspétczynnikéw (dla N = 200
bedzie to liczba 40 000), wickszosc z nich jednak ma warto$¢ zerowa. Dzigki zastosowaniu
odpowiedniej organizacji pamig¢ci mozna jej wymagang pojemno$¢ znacznie zredukowac.
W opracowanej dla potrzeb omawianego programu procedurze JORDAN wykorzystano metod¢
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zmiany adreséw poszczegélnych wspétczynnikéw. Pozwolitlo to na maksymalne ograniczenie
wielkosci macierzy az do rozmiaréw N-(N,+ 3), co przy N, rzedu 15 daje liczbg 3600 elementow,
a wigc przeszto dziesi¢ciokrotnie nizszg niz w klasycznej wersji metody. Ilos¢ obliczen zwigksza
si¢ przy tym w stopniu na tyle matym, ze w efekcie czas uzyskania rozwigzania obniza si¢ o okoto
40 % .

Metoda Jordana dostarcza jedynie rozwigzania modelu o wspétczynnikach liniowych.
Wyznaczone warto$ci H;j,,; pozwalaja okresli¢ wartos¢ wspéltczynnika retencji C;j;,,- R6zni sig
ona od rzeczywistej tym bardziej, im mniej pokrywa si¢ z wartoscia wzieta do obliczen
wspotczynnikéw W, i W,. Bezposrednie uzycie tak wyliczonego parametru w kolejnym
przyblizeniu prowadzi bardzo szybko, ze wzgledu na silng jego nieliniowo$¢, do powstania tak
zwanego dwucyklu, czyli sytuacji, w ktorej wynik co drugiej iteracji bedzie identyczny. Proces staje
si¢ zatem niezbiezny. Aby temu zapobiec i majac na wzgledzie prostot¢ obliczen, wykorzystano
metode typu podrelaksacji :

Cijimz =1 =06) Clijirin + 0 Cijurirn (Hijus1) (6.106)

w ktorej warto$¢ wagi 0 maleje odwrotnie proporcjonalnie do liczby iteracji. Pozwala to uzyskac
rozwigzanie zwykle juz po kilku przyblizeniach.

Dla okreslenia momentu zakonczenia procesu iteracyjnego przyjeto tu kryterium stopu
W postaci :

10" 1 — 01| < €(0), 7272(6.107)

ze wzgledu na decydujacy wplyw wilgotnosci na wartos¢ wspoétczynnika retencji. Jedynie przy
wyznaczaniu stacjonarnego warunku poczatkowego, w ktérym retencja nie wystepuje, uzyto
kryterium (6.105). Pozwolilo to uzyska¢ poprawny rozktad wysokosci ssania w profilu pionowym
takze poza strefg oddziatywania swobodnego zwierciadta, a wiec tam, gdzie wilgotnosci zmieniajg
si¢ tylko nieznacznie.

6.5.5. Drukowanie wynikow obliczen

Poniewaz w opisywanym tu algorytmie uzyty zostal zmienny krok czasowy Af,, aby uzyskaé
wydruki odpowiadajace regularnym odstepom czasu, nalezalo zastosowa¢ system sterowania
wydrukami. Zostal on tak zorganizowany, ze wydruki uzyskuje si¢ tylko w zadanych momentach
modelowanego procesu. Bylo to mozliwe dzigki odpowiedniemu doborowi krokéw czasowych
(zob. rozdz. 6.5.3). W programie istnieje mozliwo$¢ zadania dowolnej ilosci cykli czasowych
o dowolnej dtugosci, w ktérych wydruki emitowane sg w stalych odstepach mierzonych czasem
trwania procesu. Organizacja algorytmu pozwala ponadto na wyznaczanie terminéw wydrukéw na
biezaco w dowolnym momencie obliczen.

Procedura PISZ umozliwia drukowanie warto$ci czterech zmiennych dla kazdego wezta sieci.
Sa to : wysoko$¢ hydrauliczna, $rednia wilgotnos$¢, wspétczynnik przewodnosci i wspotczynnik
retencji. W zaleznos$ci od potrzeb mozna drukowac ich mniejszg ilo§¢. Ponadto wydruk zawiera
numer i dtugos$¢ aktualnego kroku czasowego, czas trwania procesu w dobach, godzinach, minutach
i sekundach, sumaryczng ilo$¢ iteracji i doptyw do cieku.

Ostatnim elementem programu giéwnego jest ciag instrukcji umozliwiajagcych uaktualnienie
zmiennych do nastepnego kroku czasowego, a wigc wysokosci hydraulicznej H,j;, wilgotnosci
sredniej 6;j; 1 czasu .
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6.6. Weryfikacja algorytmu na danych empirycznych

Wiele zatozen, na ktérych oparty zostat przedstawiony powyzej model dyskretny, ma charakter
teoretyczny, cho¢ poparte one zostaly licznymi testami numerycznymi. W tej sytuacji jedyng
metodg sprawdzenia uzyskanego algorytmu jest jego weryfikacja w oparciu o zapis przebiegu
procesu uznany za wzorcowy. Pozwala to rowniez okresli¢ wrazliwo$¢ modelu na bledy
poszczegbdlnych parametréw.

6.6.1. Przebieg wzorcowy

Aby mozliwym byto precyzyjne sformulowanie wnioskow wynikajacych z weryfikacji,
przebieg wzorcowy powinien spelnia¢ szereg warunkéw. Przede wszystkim obraz ruchu i warunki
brzegowe winny by¢ stosunkowo proste, aby interpretacja wptywu poszczegdlnych czynnikéw na
wynik modelowania nie nasuwata watpliwosci. Dane dotyczace gruntu winny zawiera¢ kompletny
opis charakterystyki wilgotnosciowej i przewodnosciowej. Jest to wymég o tyle trudny do
spetnienia, ze tego typu pomiary nie wchodzg w zakres standartowych badan hydrogeologicznych.
Dodatkowym problemem sa zastosowane w modelu uproszczenia. Uzycie wynikéw pomiaréw
laboratoryjnych utrudnia odréznienie odchylen wywotanych btedami modelowania od tych, ktére
wynikaja z uproszczen opisu ruchu. W zwigzku z tym korzystniej jest oprze¢ si¢ na wynikach
przetestowanych juz na innym modelu numerycznym o podobnych zalozeniach upraszczajacych.
W ten sposéb do weryfikacji nie zostang uzyte bezposrednio wielkosci pomierzone empirycznie
lecz dopiero przefiltrowane przez zweryfikowany model, co pozwala wykluczy¢ efekty uboczne
zastosowanych zatozen upraszczajacych. Aby unikng¢ konwergencji blgdéw miedzy modelem
wzorcowym a weryfikowanym, lepiej aby oparte one byty na réznych réwnaniach ruchu (4.56 albo
4.59).
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Rys. 6.7 Charakterystyka wilgotnosciowa piasku rehovot sand

W oparciu o dostepng literature zakwalifikowano do dalszych badan wyniki Zaradnego [105]
1 Rubina [80]. Obydwa modele oparte s3 na rownaniu Buckinghama (4.56), a wigc innym niz model
prezentowany w niniejszej pracy. Rozwigzania dotyczg infiltracji w gtab pionowej kolumny gruntu,
zawierajacej piasek o niskiej wilgotnosci. Prace obu autoréw podaja wyczerpujace informacje na
temat charakterystyk hydraulicznych uzytych gruntéw. Ponadto w obu przypadkach dokonano tych
samych najwazniejszych uproszczen — pomini¢to histereze 1 role powietrza. Wyniki wzorcowych
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rozwigzan numerycznych zostaly zweryfikowane w trakcie badan laboratoryjnych
przeprowadzonych albo przez samego autora [105] albo przez wspdtpracownikow [35] i wykazaly
bardzo dobrg zgodno$¢ z doswiadczeniem. Poniewaz jednak Rubin rozwaza bardziej r6znorodne
warunki brzegowe i $cislej definiuje przyjety w swym modelu ksztalt charakterystyk, jego wiasnie
wynikami posluzono si¢ przy weryfikacji.
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Rys. 6.8 Charakterystyka przewodnosciowa piasku rehovot sand

Rubin [78,80] rozpatruje filtracje w pionowej kolumnie o wysokosci okoto 60 cm wypelnione;j
drobnoziarnistym piaskiem rehovot sand. Grunt ten charakteryzujg nastepujace parametry [80] :

— maksymalna wilgotno$¢ przy nawilzaniu 0,=0.397,
— wysoko$¢ wznosu kapilarnego h,=0.12 [m],
— maksymalny wspéiczynnik przewodnosci przy nawilzaniu k,=1.33. 10 [m/s].
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Rys. 6.9 Wyniki Rubina dla zasilania zapewniajacego
zatopienie powierzchni  r=1.995-10" m/s

Analityczny opis krzywej nawilzania podany zostal w postaci skomplikowanej funkcji
eksponencjalno-potggowej, a charakterystyki przewodnosciowej w formie wzoru Gardnera (4.43).
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W innej pracy [77] przedstawiony zostal petny, empiryczny opis charakterystyki wilgotnosciowe;j
z uwzglednieniem histerezy. Przebieg charakterystyk przedstawiajg rysunki 6.7 i 6.8. W stanie
poczatkowym piasek byt calkowicie wysuszony, tak ze wilgotnos¢ byla wylacznie efektem
adsorbcji : 6,= 6, =0.005. Stad wynikat réwniez staty rozktad wilgotnosci w kolumnie.

Gorna powierzchnia kolumny byta zasilana ze stata wydajnoscia, przy czym nie dopuszczano
do pietrzenia wody. Badano infiltracj¢ dla trzech wartosci zasilania :

-r=3.528007° [m/a]

w catosci wchtaniane przez grunt,
-r=1.306007 [m/s]
—r=1.995-10" [m/s] zapewniajace zatopienie powierzchni.
Przebieg procesu dla kazdego przypadku przedstawiajg rysunki 6.9, 6.1016.11.

6.6.2. Przebieg uzyskany na modelu

W testowanym modelu numerycznym symulowano jednowymiarowy przeplyw w kolumnie
pionowej o wysokosci 0.5 m. Uzyta zostala siatka dyskretna o skoku Az =1 cm, co odpowiada 50
weztom. Zatozono dopuszczalng warto$¢ btedu wilgotnosci, wynoszaca 5 % 6, Charakterystyki
gruntowe odtworzone zostaly przy uzyciu opisu logistycznego (4.26 i 4.46). W charakterystyce
wilgotno$ciowej przyjeto dla uproszczenia 6,= 0. W zwiazku z tym przy parametrach C =2.24 i
D = 1.45 uzyskano dobra zgodno$¢ z krzywa wzorcowa jedynie dla hg od 6 do 30 cm (rys. 6.7).
Charakterystyka przewodnosciowa odtworzona zostata doktadniej. Dla wysokosci ssania wigkszych
od 18 cm przyjeto A = 1.02 i B = 2.45, natomiast dla mniejszych — A = 1.26 i B = 5.28 (rys. 6.8).

Q . . P o . &/n

-

60
B0

alals

=1

0,5 4| 14

i

]
z [m|
Rys. 6.10 Wyniki Rubina dla zasilania r=1.306-10" m/s

W efekcie zastosowania uproszczonej charakterystyki wilgotno$ciowej warunkowi
poczatkowemu odpowiadal pewien niewielki przeptyw, stanowigcy zarazem dolny warunek
brzegowy. Dla nizszych warto$ci zasilania wynosil on 4.217-10 " m/s, a dla zatopienia powierzchni
9.52:10" " mys. Wyniki symulacji numerycznej przedstawiajg rysunki 6.12, 6.13 1 6.14.

Na wymienionych rysunkach linig przerywang przedstawiony zostal rowniez przebieg procesué
wyznaczony przy uzyciu modelu hydraulicznego. W przypadku zasilania r= 3.528-10
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ir=1.306-10" m/s dla wyznaczenia wilgotnosci maksymalnej 6,,,, zastosowano zalezno$¢ (5.32),

za$ wzor (5.34) pozwolil okresli¢ potozenie frontu. Natomiast w przypadku zasilania r = 1.995- 10"
m/s zadanie bylo bardziej zlozone. Poczatkowo infiltracja odbywala si¢ ze stala wydajnoscia
zgodnie ze wzorem (5.16) az do osiggni¢cia zatopienia gruntu w chwili, gdy front znajdowat si¢ na
glebokosci 24 cm (wzor 5.17). Odtad przeptyw stopniowo spadat, a potozenie frontu okreslano przy
uzyciu formuty (5.13)

21r|_m !
Rys. 6.11 Wyniki Rubina dla zasilania r=3.528-10° m/s
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Rys. 6.12 Symulacja numeryczna dla zasilania zapewniajacego
zatopienie powierzchni r=1.995-10" m/s
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Rys. 6.13 Symulacja numeryczna dla zasilania zapewniajacego
zatopienie powierzchni r=1.306-10" m/s
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Rys. 6.14 Symulacja numeryczna dla zasilania zapewniajacego
zatopienie powierzchni r=3.528-10" m/s

6.6.3. Porownanie przebiegow

Juz zwykle poréwnanie rysunkoéw, przedstawiajagcych wyniki Rubina i uzyskane dzigki
zastosowaniu omawianego tu modelu, pozwalaja zauwazy¢ wyrazne podobienstwo lub nawet
identyczno$¢ odpowiadajacych sobie wykresow. W spos6b wymierny przedstawia to rys. 6.15,
gdzie poréwnano ze soba wilgotno$ci uzyskane przez Rubina (6g) i w wyniku symulacji (6,) dla
okoto stu punktéw, wzietych ze wszystkich przebiegéw, o identycznych wspétrzednych zi t.
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Rys. 6.15 Korelacja pomigdzy wynikami Rubina(6R)
i w wynikami symulacji numerycznej ()

Przy zasilaniu r = 3.528-10°m/s korelacja jest najlepsza, a wspSlczynnik korelacji [121] osiaga
warto$¢ ¢ = 0.9883. Warto$¢ te uzyskano dzigki pominigciu danych dla ostatniego terminu t = 375
minut. Zupetnie odmienny ksztalt profilu wilgotnosci w tym momencie w poréwnaniu z wynikami
Rubina jest efektem uzycia krétszej kolumny gruntu. Bardzo maly staty odptyw przez jej dno
spowodowal, ze po dojsciu frontu zwilzania do podstawy, kolumna zaczg¢ta si¢ napetniaé wodg.
W dtuzszej kolumnie Rubina nie miato to oczywiscie miejsca.

W przypadku zasilania r = 1.306- 10” m/s front réwniez osiaggnat dno kolumny, ale nastagpito to
na tyle p6zno, ze ograniczony odptyw nie zdazyt jeszcze spowodowac spigtrzenia wody i dla
t = 140 minut profil zilzania jest nieznacznie tylko odksztalcony. Wspéiczynnik korelacji dla tego
przebiegu jest rowniez wysoki, ¢ = 0.9882, mimo uwzglednienia w obliczeniach ostatniego profilu.

Natomiast znacznie gorszy wynik osiagni¢to dla zatopienia powierzchni, cho¢ korelacja
w dalszym ciagu jest zadowalajaca — & = 0.8349. Wyraznie widoczne jest tu zmniejszenie wartosci
Omax @ €O za tym idzie przyspieszenie ruchu frontu. Jest to efekt ztego dopasowania charakterystyki
wilgotnos$ci dla niskich wysokosci ssania. Dla przyjetych parametrow C i D, zerowej wysokosci
ssania odpowiada wilgotno$¢ réwna w przyblizeniu tej, ktéra osiagni¢to na modelu (6,,,,), podczas
gdy charakterystyka wzorcowa wykazuje dla tego punktu nasycenie wyzsze (60,). Wyptywa stad
wyrazny wniosek co do wptywu doktadnosci odwzorowania charakterystyk na rozwigzanie
modelowe. Malo istotna jest jak wida¢ precyzja przy wyznaczaniu niskich wilgotnosci, dla ktérych
przewodnos$¢ gruntu jest minimalna. Natomiast w poblizu stanu nasycenia, gdzie wspotczynnik
k{6) osiaga znaczne wartosci, przebieg nawilzania jest bardzo silnie uzalezniony od ksztattu
charakterystyki 6(h,).

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze opracowany model numeryczny dobrze oddaje rzeczywistos¢,
przynajmniej w zakresie wynikajacym z zalozen upraszczajacych. Dzieje si¢ tak pomimo
wprowadzenia usrednienia wspoiczynnikéw przewodnosci i1 retencji, co oznacza ze zostalo ono
dokonane poprawnie. Pozytywne wyniki weryfikacji modelu, uzyskane mimo jego stosunkowo
prostej budowy, Pozwalaja wykorzysta¢ go do prognozowania przeplywéw podziemnych dla
réznego stopnia nasycenia gruntu.

Rysunki 6.12 do 6.14 wskazujg rowniez na duzg doktadnos¢ omawianego w rozdziale 5 modelu
hydraulicznego. Pomini¢to tu mozliwo$¢ wyznaczenia ksztattu frontu (wzér 5.42), ze wzgledu na
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wiekszy naklad obliczen niz w pozostalych wzorach analitycznych. Jednakze zar6wno warto$¢
maksymalna 6,,,, jak i Srednie potozenie frontu zwilzania z(f) zostaly wyznaczone z bardzo dobra
doktadnoscig. W przypadku zatopienia powierzchni wynik (przynajmniej w zakresie tych dwdéch
wielkosci) jest nawet lepszy niz uzyskany w wyniku symulacji numerycznej. Daje to z kolei
podstawy do szerokiego zastosowania modelu hydraulicznego w praktyce.
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7. PRZYKEADY ROZWIAZAN

Przedstawiony w poprzednim rozdziale model numeryczny pozwala przesledzi¢ procesy filtracji
zachodzace pod dnem stawu infiltracyjnego w czasie jego eksploatacji. Ich znajomos¢ jest
konieczna przy projektowaniu i ocenie wydajnosci tego obiektu. Symulacja cyfrowa umozliwia
zarOwno okreslenie rozmiar6w czy stopnia nasycenia strefy przesgczania, jak 1 wielkoSci
rownoczesnego wzbogacenia w wode warstwy wodonosnej, decydujacego o wydajnosci ujecia.
Ponizej przytoczono wyniki obliczen przeprowadzonych dla kilku typowych przypadkéw stawu
nawadniajacego 1 zasilajgcego. Poréwnanie rozwigzan uzyskanych przy braku kolmatacji dna
zbiornika, z odpowiadajagcymi im rozwigzaniami uwzgledniajagcymi ten proces, pozwolito oceni¢
wplyw, jaki ma kolmatacja na przebieg zasilania warstwy wodonosnej. Tam, gdzie byto to mozliwe
wyniki symulacji numerycznej zestawiono z wynikami obliczen opartych na modelu
hydraulicznym.

7.1. Opis modelowanego obiektu

Modelowane ujecie infiltracyjne wzorowane jest na tym, ktore pracuje na stacji wodociggowe;j
Bielany w Krakowie, przy czym dane zostaly w pewnym stopniu zgeneralizowane. Bariera studni
chtonnych jest tam zlokalizowana rownolegle do koryta Wisty, w odlegtosci okoto 300 metréw od
niego. Migdzy rzeka a bariera, w odlegtosci okoto 100 metréw od tej pierwszej, ciagnie si¢ zespot
stawéw infiltracyjnych (dawne stawy rybne), zasilanych woda z Wisly i pobliskiej Sanki [7].
Zbiorniki te majg szerokos¢ 30 do 60 m i dtugos¢ w kierunku réwnolegtym do Wisty 60 do 250 m.

Warstwe wodono$ng stanowig piaski 1 zwiry czwartorzgdowe o migzszosci okoto 10 m,
przykryte kilkumetrowym nadktadem stabo przepuszczalnych glin pylastych [111]. Pokrycie
gliniaste jest nieciagle 1 miejscami warstwa wodonos$na kontaktuje si¢ z powierzchnia. Spag
warstwy wodonos$nej stanowig nieprzepuszczalne ity miocenskie. Stany wéd gruntowych ksztattuja
si¢ pod wptywem poziomu wody w Wisle.

7.1.1. Parametry modelu dyskretnego

Na modelu przyjeto szerokos$¢ stawu infiltracyjnego na poziomie zwierciadta (B,) wynoszaca
40 m, przy nachyleniu skarp 1:2. Odlegto$¢ L, pomigdzy stawem a rzeka (rys. 5.7) wynosi 100 m,
odlegtos¢ L, pomigdzy stawem a bariera studzien — 160 m. Przy rz¢dnej terenu 203 m n.p.m.
poziom zwierciadla w stawie przyjeto na wysokosci 202 m, poziom dna na 200 m. Poziomy spag
warstwy wodonosnej zalega na rzednej 192 m (rys. 7.5). W modelu stawu zasilajacego przyjeto
istnienie pomiedzy powierzchnia terenu a rzedng 199 m (rys. 7.8) warstwy stabo przepuszaczalne;j.
Tak wigc migzszos¢ tej warstwy pod dnem stawu wynosi 1 metr.

Caly obszar filtracji zostat zdyskretyzowany przy pomocy jednorodnej siatki prostokgtnej
ooczkach Ax- Az=20m - 1 m (rys. 6.1). W tej sytuacji rozmiary siatki wynosza 15 x 12 weztéw
co po dostosowaniu do geometrii warstwy daje 171 weztéw nalezacych do modelu.

Parametry gruntu ocenione zostaly na podstawie danych petrograficznych. Dla warstwy
wodono$nej przyjeto wspétczynnik filtracji k= 10 m/s, wspdtczynnik porowatosci n, = 30 %
i wysoko$¢ podciagania kapilarnego hy,= 20 cm (grunt I). Parametry warstwy staboprzepuszczalnej
(grunt II) réznily si¢ w réznych wersjach modelu stawu zasilajacego 1 wynosily :

— ky=5-10" m/s, n,= 25 % , h,,= 2 m (staw podtopiony),
— ky=2-10" m/s, ;= 25 % , h,;= 2.2 m (staw nie podtopiony).
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Rys. 7.1 Charakterystyki gruntowe wykorzystane w modelu

Zgodnie z zalozeniami modelu pomini¢to histerez¢ charakterystyk, zaktadajac ich jednoznaczny
charakter. Ksztalt charakterystyk dla poszczegdlnych gruntéw przedstawia rys. 7.1.

Przed rozpoczeciem eksploatacji stawu infiltracyjnego zalozono ustalony przeptyw wody
pomiedzy rzeka a barierg studzien. Przy nawadnianiu przyjeto przy tym rzedng wody w rzece 197.5
m n.p.m. i1 rzedng zwierciadta wody w studniach — 194.5 m n.p.m.. Natomiast przy zasilaniu
poprzez warstw¢ slabo przepuszczalng odpowiednie wysokos$ci wynosity 196.5 i 193.5 m. Takie
obnizenie poziomu zwierciadta wod gruntowych pozwolito wyrazniej zobrazowac przebieg procesu
w strefie aeracji, ktérej migzszos¢ dzigki temu byta wieksza.

W nastepnych rozdziatach przedstawiono szes$¢ przyktadow rozwigzan numerycznych :

— staw nawadniajacy bez uwzglednienia kolmatacji dna,
— szczegbtowe rozwigzania filtracji pod dnem stawu nawadniajacego,
— staw zasilajacy bez uwzglednienia kolmatacji i bez podtopienia dna,

— staw zasilajacy bez uwzglednienia kolmatacji, z podtopieniem dna przez spigtrzone zwierciadio
wody gruntowe;j,

— staw nawadniajacy z dnem ulegajacym kolmatacji,
— staw zasilajacy z dnem ulegajacym kolmatacji.

7.1.2. Opracowanie wynikoéw symulacji numerycznej

Ze wzgledu na duze rozmiary oczka siatki, nieco uwagi trzeba poswieci¢ kwestii opracowania
i przedstawienia obliczen. Model numeryczny pozwala wyznaczy¢ jedynie S$rednie wartoSci
wilgotnosci 1 wysokos$ci hydraulicznej w bloku. Jest to informacja wystarczajaca przy matej skali
modelu (zobacz rozdz. 6.6.2). Przy duzej skali uzyskuje si¢ jednak dla wilgotnosci mato precyzyjny
wykres schodkowy (rys. 7.3, linia przerywana). Interpretacja takiego wykresu wymaga pewnego
rozeznania w rozpatrywanym zagadnieniu. Niepelne nasycenie gruntu moze pojawic¢ si¢ zarOwno
w przypadku, gdy w bloku, po przejsciu przezeh frontu zwilzania, wystapi wilgotno$¢ 0,,,, (blok
198.5 m na rys 7.3), w sytuacji gdy w obszarze bloku znajdzie si¢ swobodne zwierciadto (blok
195.5 m) czy wreszcie wtedy, gdy zawiera on w danej chwili front zwilzania (blok 197.5 m).
Wilgotno$¢ $rednia moze tez by¢ wynikiem wspomnianego juz w rozdziale 6.1.2 rozmycia



7. PRZYKEADY ROZWIAZAN

110

(wygtadzenia) przebiegu warto$ci Srednich w poréwnaniu z lokalnymi. Potraktowanie wartosci 6
Jako wartosci lokalnych 6(z) w weztach siatki i wyznaczenie profilu drogg interpolacji (cienka linia
ciagta na rys. 7.3) daje tu jedynie grube przyblizenie — nie jest poprawna S$rednia wilgotno$¢
w wezle, nie zostaje tez zachowany prawidlowy profil wilgotnosci. W efekcie na przyktad
poréwnanie wynikow modelu numerycznego i hydraulicznego byloby mato precyzyjne i przez to

bezcelowe.
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Rys. 7.2 Profil zwilzania w przeptywie pionowym dla stawu nawadniajacego
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Rys. 7.3 Schemat opracowania wynikéw modelowania
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Dlatego tez zdecydowano si¢ w okreslonych przypadkach, w ktérych istniaty przestanki
dotyczace rzeczywistego profilu wilgotnosci, opracowac¢ wyniki w taki sposéb, by odpowiadaty one
rzeczywistemu przebiegowi wilgotnosci lokalnych (gruba linia ciagla na rys. 7.3). Najprostszym
przypadkiem jest hydrostatyczny rozktad cisnien, jaki panuje przed nawigzaniem kontaktu
hydraulicznego ze stawem w profilu pionowym strumienia poziomego. W przypadku tym ksztatt
profilu odpowiada bezposrednio charakterystyce wilgotnosci : 8(z-z,) = 0(h,), gdzie z, stanowi
rzedng zwierciadta wod gruntowych, ktérg mozna wyznaczy¢ zaréwno na podstawie $redniej
wysokosci hydraulicznej jak i $redniej wilgotnosci w bloku.

W sytuacji gdy infiltrujacy strumien jest nienasycony i front zwilzania znajduje si¢ w obrebie
bloku (o czym $wiadczg znaczne zmiany wilgotno$ci w czasie), konieczne jest wyznaczenie
wilgotnosci 6,,,,. Najprostszym sposobem jest tu obserwacja wilgotnos$ci w blokach, przez ktére
front juz przeszedl (blok 198.5 m na rys. 7.3). Zaktadajac teraz niemal prostokatny ksztatt frontu
zwilzania, mozna wyznaczy¢ jego polozenie w bloku ze wzoru :

1 6, -6,
Zf:Zj+ E_m Az, (7.1)

gdzie j — kolejny numer wezta liczony w kierunku pionowym (poréwnaj rys. 6.1). Rzeczywisty
ksztalt frontu mozna okresli¢ dla danej wilgotnosci 6,,,, ze wzoru (5.42), przy zastosowaniu
zaleznosci (5.32) do wyznaczenia wielkosci zasilania (dla strumienia nawadniajgcego przedstawia
gorys. 7.2).

Pewne trudno$ci wystepuja réwniez przy wyznaczaniu potozenia swobodnego zwierciadta (czy
w ogole linii rownych ci$nien), o czym wspominano juz w rozdziale 6.1.3. Poniewaz odchylenia
rzeczywistego rozktadu potencjatéw H od funkcji liniowej sa proporcjonalne do oporéw migdzy
weztami, uwzglednienie faktu, ze blad interpolacji w poziomie jest przy zadanej anizotropii siatki
wielokrotnie wigkszy od btedu w pionie (stosunek oporéw : ki AX/Az + ki AZZAx = 1 + 400),
pozwala juz na poprawne wyznaczenie przebiegu izopiez.

7.2. Staw nawadniajacy

W przypadku znacznej jednorodno$ci i dos¢ wysokiej przewodnosci warstwy wodonos$nej,
zalegajacej pod dnem stawu infiltracyjnego, kolmatacja dna zaczyna odgrywac rol¢ dopiero po
dluzszym czasie. Nawet przy najwyzszym wspoiczynniku kolmatacji f, (zob. wzér 3.6),
wynoszagcym 10" [s'], wyrazniejsze obnizenie przeptywéw zachodzi dopiero po kilkunastu
godzinach pracy stawu, tak ze w gruntach piaszczystych poczatkowa faze procesu mozna badac
z pomini¢ciem kolmatacji. Tak wtasnie zrobiono w przedstawionym ponizej rozwigzaniu.
Pozwolito to réwniez, przez poréwnanie z rozwigzaniem kolmatacj¢ uwzgledniajacym, okresli¢ role
jaka ona spetnia w procesie zasilania warstwy wodonosne;j.

Catly proces oddzialywania pomiedzy stawem infiltracyjnym a warstwg wodono$ng daje si¢
wyraznie podzieli¢ (rys. 7.5) na dwa etapy — swobodng infiltracje w giab strefy aeracji i (po
nawigzaniu kontaktu hyderaulicznego) nawadnianie warstwy wodonos$nej przez staw.

Model dyskretny o stosunkowo rzadkiej siatce weztéw (zgodnie z danymi z rozdz, 7.1.1) nie
pozwala $cisle okresli¢ ksztattu swobodnego zwierciadta w bezposrednim sgsiedztwie stawu.
Szeroko$¢ stawu B,= 2 Ax jest odwzorowana z doktadnosciag do +AXx/2, a wigc rzedu 25 % .
Trudno zatem wymaga¢ dokladnego wyznaczenia poprzecznych rozmiaréw infiltrujacego
strumienia. Z tego wzgledu model ogdlny uzupetlniono modelem szczegétowym, obejmujacym
jedynie 7 i 8 kolumng weztéw tego pierwszego. Umozliwito to zmniejszenie wartosci Ax do 2.857
m, dzigki czemu btad szerokosci strumienia mégt by¢ nizszy od 4 % B,. Rozwiazanie to
przedstawiono na rys. 7.6. Jak wida¢ krok Ax zostat dobrany w ten sposéb, by weztom kolumn 7 i 8
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modelu ogolnego odpowiadaty wezty kolumn 4 1 11 w modelu szczegétowym. Zastosowanie
statych warunkéw brzegowych nie pozwolito oczywiscie uzyska¢ pelnej zgodnosci miedzy
modelami w drugim etapie ruchu, zatozony cel zostat jednak osiggnigty.

7.2.1. Infiltracja swobodna

Zwierciadtlo wod gruntowych, odpowiadajace ustalonemu przeplywowi pomigdzy rzeka
a barierg studzien, potozone jest na gtgbokosci okoto 3.5 m pod dnem stawu infiltracyjnego. Jesli
uwzgledni¢ strefe kapilarng, daje to w osi stawu 3.15 m strefy aeracji, w ktérej minimalna
wilgotno$¢ utrzymywana jest tylko sitami adsorbcji (6,). W modelu zatozono, Zze napetnienie stawu
nastepuje w jednej chwili i od tego momentu utrzymywane jest na statym poziomie. Jest to pewne
uproszczenie, ktore jednak nie powoduje wigkszych bledow, za wyjatkiem moze najwczesniejszej
fazy ruchu, gdy spadek hydrauliczny jest bliski nieskonczonosci. Srednia wydajno$¢ w ciagu
pierwszych 5 minut nie przekracza jednak 24 1/mb/s, co jest zupelnie realne 1 odpowiada zasilaniu
stawu o dtugosci 60 m przy pomocy rurociagu [1500 mm. Oczywiscie samo napelnienie stawu
wymagaloby co najmniej godziny. Pominigcie tego zagadnienia nie wynikalo z zatozen modelu,
a dokonane zostato jedynie w celu maksymalnego uproszczenia obliczen.

Brak ograniczen w zasilaniu woda powoduje, ze pod dnem stawu rozwija si¢ petny profil
wilgotnosci o ksztalcie niemal prostokatnym (poréwnaj rys. 7.2). Zgodnie z przewidywaniami
modelu hydraulicznego (rozdz. 5.4.3) tempo ruchu frontu stopniowo maleje od 12 do 3.7 cm/min.
na skutek wydluzania si¢ drogi filtracji przy stalej réznicy ci$nien. Pozwala to osiggna¢ petne
nasycenie calej kolumny gruntu pod dnem stawu juz po okoto godzinie trwania procesu (rys. 7.4).
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Rys. 7.4 Przebieg nawilzania gruntu pod dnem stawu nawadniajacego

Rozktad ci$nien nie zmienia si¢ w tak prosty sposéb, ze wzgledu na istnienie strefy kapilarnej
i liniowy charakter interpolacji silnie nieliniowej w rzeczywistosci funkcji H (rys 7.5). Stad tez
pewne niewielkie opdznienie przebiegu swobodnego zwierciadta w stosunku do frontu zwilzania
w pierwsze] fazie infiltracji 1 pozorny skok predkosci w okresie nawiazywania kontaktu ze
strumieniem poziomym. Opierajac si¢ na wartosciach ci$nienia w sgsiednich weztach i zakladajac
liniowy charakter interpolacji, nie sposéb wszak stwierdzi¢ istnienia depresji na odcinku
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Rys. 7.5 Zmiany zwierciadla wéd gruntowychw czasie pracy stawu nawadniajacego
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miedzyweztowym. Ponadto, po dotarciu frontu do strefy kapilarnej strumienia poziomego,
wyréwnanie ci$nien nast¢puje bardzo szybko, jako ze przy pelnym nasyceniu retencja gwattownie
spada. Obraz ruchu przedstawiony na rys. 7.5 nalezy wiec uzna¢ za poprawny. Pewna asymetria
w koncowej fazie infiltracji swobodnej wywotlana jest réznicami migzszosci wypetnianej strefy
aeracji, zwigzanymi z istnieniem spadku zwierciadfa gruntowego. Jak wynika z rysunku 7.6, na tym
etapie procesu infiltrujgcy strumien praktycznie nie ulega dywergencji, ale predkos¢ infiltracji na
skarpach stawu jest tylko niewiele mniejsza niz pod jego dnem, co nalezy przypisa¢ wilasnie
wymianie poziome;j.

7.2.2. Nawadnianie warstwy wodonosnej

Od momentu nawigzania kontaktu hydraulicznego stawu z warstwg wodono$ng, w otoczeniu
infiltrujgcego strumienia zaczyna wytwarza¢ si¢ koputa wod gruntowych. W miarg jednak jak
zasieg pietrzenia wzrasta, ro$nie obszar, w ktérym obserwowane sg zmiany stanéw. Réwnoczes$nie
stopniowo wyréwnujg si¢ spadki zwierciadta. Wszystko to powoduje powolne zmniejszanie si¢
ilosci infiltrujacej wody 1 w koncowym efekcie obnizanie predkosci zachodzacych zmian. Przyrosty
ci$nienia w danym punkcie beda wigc zanika¢ z czasem w spos6b eksponencjalny.

Ze wzgledu na niesymetryczne potozenie stawu infiltracyjnego wzgledem pionowych granic
warstwy wodonos$nej, a takze wskutek istnienia spadku zwierciadta woéd podziemnych, asymetria
w obrazie pigtrzenia, powstala w momencie nawigzania kontaktu hydraulicznego, utrzymuje si¢
nadal. Jej przejawem jest szybszy wzrost stanéw od strony rzeki.

Efektem tej asymetrii jest takze rézny w kazdej czg¢$ci warstwy czas ustalania si¢ ruchu.
Teoretycznie ustalenie nastgpuje dopiero po okresie nieskonczenie dlugim, w praktyce jednak od
pewnego momentu zmiany stajg si¢ juz bardzo niewielkie. W czeSci warstwy od strony rzeki
moment taki ma miejsce po okoto dwdéch tygodniach, od strony przeciwnej po okoto miesiacu od
napelnienia stawu. Zmiany, cho¢ niemal niezauwazalne, zachodzg jeszcze przez dtugi czas, dajac
w efekcie ponad pétmetrowy przyrost stanéw. Po ustaleniu si¢ przeptywédw wydajnos¢ bariery
studzien jest przeszto siedem razy wigksza niz przed rozpoczeciem nawadniania.

7.2.3. Model hydrauliczny

Potozenie frontu zwilzania w etapie infiltracji swobodnej mozna wyznaczy¢ przy pomocy
modelu Greena-Ampta, to jest wzoru (5.13). Poniewaz poszukiwana jest wartos¢ z; dla
wyznaczonych warto$ci czasu [, obliczenia przeprowadza si¢ droga kolejnych przyblizen. Wyniki
obliczen naniesiono na rysunku 7.4 linig przerywang. Jak widaé, zgodno$¢ z modelem
numerycznym jest bardzo dobra, mimo pewnych réznic w pierwszych pieciu minutach.
W odréznieniu od modelu hydraulicznego, w modelu numerycznym nie pojawi si¢ nieskonczenie
duza poczatkowa predkos¢ infiltracji, mimo zastosowania dos¢ krotkiego kroku czasowego (At — 20
s). Przecietne predkosci wyrdwnuja si¢ jednak juz po okoto dziesi¢ciu minutach i dalej oba modele
daja niemal identyczne wyniki. W efekcie czas nawigzania kontaktu hydraulicznego, wynoszacy
w modelu Greena-Ampta 59 minut i 45 sekund, pokrywa si¢ z oceng uzyskang z modelu
numerycznego.

Innym elementem dajacym si¢ wyliczy¢ przy pomocy modelu hydraulicznego jest ksztatt
zwierciadta wod gruntowych, jaki ustali si¢ po dtuzszym czasie trwania procesu. Poniewaz stosunek
Bym, = 41.02/4.55 = 9.01 >> 4/3 i mozna zaniedba¢ straty w ruchu pionowym, do wyznaczenia
linii depresji wykorzystano wzér (5.54), zastosowany niezaleznie do odcinkéw L, i L,. Poniewaz na
tych odcinkach nie wystepuje infiltracja (w = 0), trzeci sktadnik pod pierwiastkiem zostanie
wyzerowany, natomiast wartosci H, i H, beda odpowiadaty warunkom granicznym (dla L = L,
H=55m, H,=10m; dla L = L, H;= 10 m, H,= 2.5 m). Uzyskany wynik przedstawiono na
rysunku 7.5 linig przerywang. Zgodno$¢ z wynikami modelu numerycznego jest dos¢ dobra, cho¢
wida¢ roéwniez pewne réznice. W poblizu stawu model hydrauliczny daje stany zawyzone
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o kilkanascie centymetrow, co odpowiada wilasnie pomini¢tym stratom hydraulicznym w ruchu
pionowym pomiedzy stawem a warstwg wodonosng. Natomiast przy zewng¢trznych granicach
modelu wyniki sg nieco zanizone. Wyrazniej widac¢ to na rysunku 7.6, gdzie réznica jest wigksza.
Jest ona efektem pominigcia w modelu hydraulicznym roli strefy kapilarnej, ale rowniez w pewnym
stopniu sposobu zadania warunku brzegowego dla tej strefy w modelu numerycznym. Warunek ten
zaktada bowiem, ze filtr studni obejmuje tylko jej cze$¢ zatopiong, a wigc wystepuje pewien zeskok
hydrauliczny, pomini¢ty w obliczeniach analitycznych. Biad maleje przy mniejszych spadkach
zwierciadia 1 na ogét mozna go zaniedbac.

7.3. Staw zasilajacy nie podtopiony

W przypadku wystapienia pod dnem stawu warstwy stabo przepuszczalnej, nie dochodzi do
nawigzania bezposredniego kontaktu z warstwg wodonosng. O wielkosci zasilania decyduje
przewodnos$¢ polprzepuszczalnego przewarstwienia. Warstwa wodonos$na oddziatywuje jednak
w pewnym stopniu na wielko$¢ infiltracji, wytwarzajac na spagu przewarstwienia cis$nienie
dtawigce przeptyw. Rola tego cisnienia jest na ogét dos¢ duza, jesli tylko wartos¢ zasilania
w sposOb istotny wplywa na stopien nasycenia infiltrujagcego strumienia. W miar¢ wzrostu
wilgotnosci strumienia zasilanie spada, gdyz rownoczes$nie maleje odpowiadajaca tej wilgotnosci
wysoko$¢ ssania (ro$nie ci$nienie dtawigce). Po pewnym czasie ustala si¢ wreszcie stan rGwnowagi
pomiedzy wydajnoscia zasilania ri wilgotnoscia 6,,,, na spagu warstwy stabo przepuszczalnej. Od
tego momentu wielko$¢ zasilania nie ulega zmianie. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze jest ona na tyle
duza, iz po pewnym czasie spig¢trzone zwierciadto wod gruntowych siggnie stropu warstwy
wodonosnej. Strefa aeracji zaniknie, za$ zasilanie bedzie dlawione tym bardziej, im wyzsze
ci$nienie piezometryczne wytworzy si¢ na spagu potprzepuszczalnego przewarstwienia. Stan taki
nosi nazwe zasilania podtopionego. Poniewaz sprz¢zenie zwrotne pomi¢dzy zaleznymi od siebie
wielkosciami jest tu ujemne (kompensujace), dalsze zmiany prowadzg do dos$¢ szybkiego ustalenia
przeptywu w catym kompleksie. W niniejszym rozdziale parametry warstwy potprzepuszczalnej
zostaly tak dobrane, aby podtopienie nie wystgpito. Oznacza to, ze warstwa wodono$na moze
odprowadza¢ wode¢ z intensywnoscig wigksza niz wielko$¢ zasilania limitowana przez stabo
przepuszczalne przewarstwienie.

Na ten dos$¢ ztozony obraz ruchu wody, w naturze naktada si¢ jeszcze postepujaca kolmatacja.
W omawianym przyktadzie, podobnie jak w przyktadzie poprzednim, proces ten pomini¢to, co
pozwolito na tatwiejszg interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. I tu wydzielono dwa etapy ruchu : etap
infiltracji swobodnej i etap zasilania warstwy wodonosne;j.

7.3.1. Infiltracja swobodna

Warstwa gliniasta, dzielgca staw infiltracyjny od warstwy wodonos$nej, nie jest w chwili
poczatkowe] catkowicie osuszona. Wigze si¢ to z wtasnosciami gruntéw gliniastych. O ile przy
wysokosci ssania rzedu trzech metréw, panujacej na granicy warstw, wilgotnos¢ piasku odpowiada
stanowi powietrzno-suchemu (0,), o tyle glina, charakteryzujaca si¢ znaczna wysokoscia kapilarng
h,, bedzie w tych warunkach zawierala znaczne ilosci wody (poréwnaj rys. 7.1
0,(h=15 h)<<0,(hs= 1.5 hy)). Czynnikiem dodatkowo zwigkszajacym wilgotnos$¢ bedzie fakt, ze
nawet w ruchu ustalonym rozklad cisnien w profilu pionowym nie jest w takim kompleksie
hydrostatyczny, cho¢ odchylenia nie sg duze. Przy podanej wysokosci ssania przewodnos¢ piasku
jest praktycznie zerowa, podczas gdy przewodno$¢ gliny jest znaczna, mimo nizszego
wspoétczynnika filtracji (k, < <k, kp>>ky). W tej sytuacji woda, ktéra pod wptywem sit kapilarnych
zostanie zaadsorbowana w warstwie gliny, ulegnie w niej rOwnomiernej dystrybucji w poziomie, co
odpowiada stalej wysokosci ssania. Natomiast w warstwie wodonosnej wysokos$¢ ta ros$nie



7. PRZYKEADY ROZWIAZAN 117

w poziomie wraz ze spadkiem zwierciadla wod podziemnych. Narastajace szybko wraz
z wysoko$cig ssania opory ruchu dla wymiany miedzywarstwowej utrwalaja stan, w ktérym
wilgotnos¢ gliny cechuje si¢ pewna nadwyzka w stosunku do stanu hydrostatycznego.
W omawianym tu przypadku s$rednia wilgotno$¢ warstwy polprzepuszczalnej pod dnem stawu
wynosi 17.9 % (rys. 7.7), podczas gdy stanowi hydrostatycznemu odpowiadataby wilgotnos¢
0,=132 % .
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Rys. 7.7 Przebieg nawilzania gruntu pod dnem nie podtopionego stawu zasilajagcego

Mimo braku réwnowagi miedzy warstwami, w kazdej z osobna rozktad wilgotnosci jest
hydrostatyczny. Przy wspomnianym juz obnizeniu warunkéw brzegowych o jeden metr
i jednometrowej migzszosci przewarstwienia, daje to $rednig wysokos$¢ strefy aeracji pod dnem
stawu m,= 3.1 m.

Znaczna wilgotno$¢ poczatkowa powoduje, ze warstwa staboprzepuszczalna zostaje nasycona
wzglednie szybko — juz po okoto 10 godzinach (kilkaset razy nizszy wspotczynnik filtracji
odpowiednio obniza tempo propagacji w porOwnaniu z przykladem poprzednim). Wraz
Z 10Zpoczgciem nasycania warstwy piaszczystej nastepuje oméwiony wezesniej spadek zasilania.
Poczatkowo zmiany sa szybkie, w miar¢ jednak dochodzenia do rownowagi ulegaja spowolnieniu,
tak ze wilgotno$¢ maksymalna 6,,,, ktéra w pierwszych godzinach wynosita okoto 12 %, przed
nawigzaniem kontaktu hydraulicznego dochodzi do 14 %. Wraz z wilgotnos$cig ustala si¢ wydajnos¢
infiltracji, osiagajac pod koniec etapu wartoS¢ r — 4 cm/dobe. W tych warunkach predkos¢
propagacji frontu ulega niewielkim zmianom (rys. 7.7), obnizajac si¢ z poczatkowych 37 do 26
cm/dobe w koncowej fazie infiltracji swobodnej (przecietnie okoto 31 cm/dobe). Kontakt
hydrauliczny zostaje nawigzany po okoto 9.8 dnia.
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Rys. 7.8 Zmiany zwierciadla wéd gruntowychw czasie pracy niepodtopionego stawu zasilajacego
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7.3.2. Zasilanie warstwy wodonosnej

Ze wzgledu na niski stopien nasycenia, strumien infiltracji zasilajacy warstwe¢ wodonos$na
nie ulega niemal poprzecznej dywergencji. Po nawigzaniu posredniego kontaktu hydraulicznego
migdzy stawem infiltracyjnym a warstwa, w strefie infiltracji B; rozpoczyna si¢ pietrzenie wod
gruntowych. Powstajaca koputa narasta w gore, rozptywajac si¢ réwnoczesnie na boki i w ten
sposOb powigkszajac obszar objety zmianami. W tej sytuacji, przy stalym zasilaniu, predko$¢ zmian
stopniowo si¢ obniza. Zatem i w tym przypadku ruch bedzie ustalat si¢ nieskonczenie dlugo, cho¢
po przekroczeniu pewnego czasu zmiany be¢dg juz bardzo powolne. Jak wynika z rysunku 7.8,
moment taki nastapi po okoto 3.5 miesigca (15 tygodni), a wiec w kilkakrotnie dluzszym czasie niz
w przyktadzie poprzednim. Ze wzgledu na istnienie retencji, zmiany stanéw bedg zachodzity
najdluzej nie bezposrednio pod stawem, ale w strefie przyleglej do niego, gdzie wilgotnos¢
poczatkowa nie jest podwyzszona przez infiltrujacy strumien (C(6,)>C(0a))- Dlatego tez
najsilniejsze w stosunku do otoczenia spietrzenie pod dnem stawu wystapi w poczatkowej fazie
zasilania, za§ w ruchu ustalonym obszar ten wyodrgbnia si¢ stosunkowo nieznacznie. Maksymalna
wydajno$¢ ujecia uksztaltuje si¢ po ustaleniu stanéw i przekroczy warto$¢ pierwotng (sprzed
nawigzania kontaktu hydraulicznego ze stawem) 3.6 raza.

7.3.3. Model hydrauliczny

W pierwszej fazie infiltracji, gdy nasycana jest warstwa gliniasta, obliczenia przeprowadza sig,
podobnie jak w poprzednim przyktadzie, przy pomocy wzoru (5.13), z tym Ze obecnie poszukiwany
jest czas osiagnigcia glebokosci z= 1 m. Dla wilgotnosci poczatkowej 6,= 17.9 % front osiaga
granice mi¢dzy warstwami po 10 godzinach i 36 minutach, a wigc podobnie jak w modelu
numerycznym. Po ustaleniu si¢ réwnowagi pomiedzy zasilaniem a wilgotnoscig strumienia
w warstwie o wyzszej przepuszczalnosci (obliczenia iteracyjne w/g wzoréow 5.27 i 5.32), wydajnos¢
obniza si¢ niemal trzykrotnie do wartosci 5.7 cm/dobe. Z obliczenia wynika wyzsza infiltracja niz
z symulacji numerycznej. Wilgotnos¢ maksymalna wyniesie w tych warunkach 14.6 %, a predkos¢
infiltracji okoto 36 cm/dobe. Wida¢ zatem wyraznie, ze réznica w stosunku do modelu
numerycznego jest efektem stopniowego, a nie skokowego, Ksztattowania si¢ rownowagi r <> 0.,
w rzeczywistosci. Dlatego tez polozenie frontu wyliczone z modelu hydraulicznego jest
poczatkowo zgodne z wynikami symulacji, p6zniej jednak uzyskuje si¢ wartosci zawyzone (rys.
7.7, linia przerywana). Czas nawigzania kontaktu jest w zwigzku z tym nieco krétszy — 9.1 dnia,
tym bardziej ze uwzgledniono tu skrécenie strefy nawilzanej dla nizszych wilgotnosci (6,,,,< N).

Poziom zwierciadta w ruchu ustalonym zostat wyliczony przy pomocy wzoréw (5.54) do (5.56)
dla wyznaczonej wcze$niej wartosci zasialnia, a zatem réwniez jego potozenie jest wyzsze niz to
wynika z symulacji numerycznej (rys. 7.8, linia przerywana). Wystepuja tez niewielkie réznice
w ksztalcie krzywej depresji. Model hydrauliczny nie uwzglednia strat energii w ruchu pionowym,
stad brak jest w wyliczonej krzywej charakterystycznego wypietrzenia zwierciadla w strefie
zasilanej przez staw.

7.4. Staw zasilajacy podtopiony

Przyklad przedstawiony w tym rozdziale r6zni si¢ od poprzedniego jednym tylko elementem —
grunt stabo przepuszczalnego przewarstwienia ma okoto dwukrotnie wyzsza przewodnos$c.
Wszystkie pozostate réznice sg konsekwencja tego faktu. Najistotniejszg z nich jest pojawiajace si¢
po dtuzszym czasie zatopienie strumienia infiltracji przez spi¢trzone wody gruntowe.
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7.4.1. Symulacja numeryczna

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, wilgotnos¢ warstwy gliniastej zalegajacej pod dnem
stawu infiltracyjnego jest znacznie wyzsza niz potozonego nizej piasku i w tym wypadku wynosi
21.1 %. Wyzsza wilgotnos¢ poczatkowa i1 przewodno$¢ powoduja, ze czas przejscia frontu
zwilzania przez warstwe oporowa jest znacznie krétszy — okoto 1.2 godziny. Po rozpoczgciu
nawilzania warstwy piaszczystej stan rOwnowagi pomig¢dzy zasilaniem a wilgotnosciag maksymalna
ustala si¢ dos¢ szybko na poziomie r = 11 cm/dobe, 0,,,,= 17.4 %, przy czym zdtawienie infiltracji
jest, ze wzgledu na wyzsza warto$¢ 6,,,,, odpowiednio wigksze (7.5 raza). W tej sytuacji predkos¢
ruchu frontu jest niemal stata i wynosi 63 cm/dob¢. Nawigzanie posredniego kontaktu
hydraulicznego nast¢puje po 4.9 dnia, a wiec rOwniez w czasie o polowe krotszym niz
w przyktadzie poprzednim (rys. 7.9).
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Rys. 7.9 Przebieg nawilzania gruntu pod dnem podtopionego stawu zasilajacego

W zwigzku z wczesniejszym rozpoczeciem zasialania warstwy wodonosnej 1 wyzsza
wydajnos$cig tego procesu, tempo pietrzenia wod gruntowych jest w tym przyktadzie parokrotnie
szybsze, za$ warstwa wodonosna nie jest w stanie odprowadzi¢ dostarczanej ilosci wody. Powoduje
to juz po 4 tygodniach (rys. 7.10) taki przyrost poziomu zwierciadta, ze strefa aeracji pod dnem
stawu zanika, a spag warstwy potprzepuszczalnej zostaje podtopiony. Zwigzany z tym gwattowny
wzrost dlawienia zasilania powoduje do$¢ szybkie (po okoto 2.5 miesigca od napelnienia stawu)
ustalenie si¢ ruchu. Podparcie infiltrujgcego strumienia jest powodem jego poszerzenia, ktére
w ruchu ustalonym osiaga az 50 % pierwotnej szerokosci B,,. Na granicy o$rodkéw pojawia si¢
charakterystyczne zalamanie krzywej depresji, przy czym zgodnie z zasadg ciggtosci ruchu spadek
w osrodku o nizszej przepuszczalnosci jest wigkszy.
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Rys. 7.10 Zmiany zwierciadta wéd gruntowychw czasie pracy podtopionego stawu zasilajacego
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7.4.2. Model hydrauliczny

Czas wymagany dla pelnego nasycenia wodag stabo przepuszczalnego przewarstwienia pod
dnem stawu infiltracyjnego, wyliczony z modelu Greena-Ampta (wzo6r 5.13), wynosi 1 godzing 58
minut i jest prawie dwukrotnie dtuzszy, niz uzyskany w wyniku symulacji numerycznej. Ten ostatni
moze by¢ jednak obarczony znacznym btedem, gdyz zostat oceniony na podstawie polozenia frontu
po 12 godzinach trwania procesu (program nie byl nastawiony na bezposrednie drukowanie tej
wielkosci). Pozostajagce w rownowadze wartosci zasilania i maksymalnej wilgotno$ci w warstwie
piaszczystej wynosza odpowiednio 14 cm/dobe 1 18.3 %, wigc nieco réznig si¢ od przedstawionych
w poprzednim rozdziale. W efekcie predkos¢ ruchu frontu jest o okoto 20 % wyzsza (v= 77
cm/dobe), co powoduje, ze jego potozenie obliczone analitycznie coraz bardziej wyprzedza
potozenie otrzymane z symulacji numerycznej (rys. 7.9, linia przerywana). O dwadziescia godzin
wczesniej nastepuje w zwigzku z tym nawigzanie posredniego kontaktu hydraulicznego (po 4
dniach).

Ze wzgledu na podtopienie spagu warstwy slabo przepuszczalnej, konieczne jest ustalenie
wielkosci zdtawionego zasilania warstwy przez staw infiltracyjny. Dokonano tego metodg
iteracyjng, wyznaczajac zasilanie ze wzoru (5.54), a na jego podstawie wysokos¢ h = H -z, ze
wzoru (5.55). Uzyskana warto$¢ zasilania wynosi okolo 8 cm/dobe, ksztalt zwierciadla w tym
wypadku przedstawiono na rysunku 7.10 linig przerywang. W obliczeniu nie wzigto pod uwage
pojawienia si¢ w Srodkowej cze$ci warstwy rezimu napig¢tego (a wiec migzszosci nizszej od
zatozonej) 1 dlatego wyliczone zwierciadto lezy o okoto 40 cm wyzej niz to wynika z modelu
numerycznego. Uproszczenie takie nie bylo konieczne, jednak doktadne obliczenie wymagatoby
wyprowadzenia dodatkowych wzoréw dla modelu hydraulicznego. Zaniechano tego ze wzgledu na
niewielka w stosunku do naktadu pracy spodziewang popraw¢ doktadnosci. Obszar filtracji
wymagalby podziatu az na pig¢ fragmentow (strefy rezimu swobodnego i napietego na kazdym ze
skrzydet + napieta strefa zasilania), co znacznie komplikuje rachunki.

7.5. Wplyw kolmatacji dna na prace stawu nawadniajacego

W dwu ponizszych przyktadach przedstawiono prace stawéw nawadniajacego i zasilajacego,
w ktérych dno ulega stopniowej kolmatacji. Przypadek stawu nawadniajgcego odpowiada doktadnie
przyktadowi pierwszemu (rozdz. 7.2), co Pozwolito okresli¢ przez poréwnanie role jaka odgrywa
kolmatacja. Spadajaca przewodno$¢ tozyska stawu powoduje stopniowe obnizanie wydajnosci
zasilania warstwy wodonos$nej, a wiec i stopniowe opadanie zwierciadta wod gruntowych. Tak wiec
koncowy stan ustalony, odpowiadajacy pelnej hydraulicznej izolacji stawu, bedzie identyczny
z warunkiem poczatkowym, ktéry wystapil przed napetnieniem zbiornika. W tej sytuacji nie mozna
oczekiwa¢ poprawnych rezultatéw obliczen stanéw w kolejnych etapach kolmatacji, uzyskanych
z modelu hydraulicznego. Model ten opisuje wszak tylko procesy stacjonarne, a postep kolmatacji
(jak to pokazano dalej) jest zbyt szybki, aby umozliwi¢ ustalenie si¢ przeptywu na danym etapie jej
rozwoju. Niemniej uzyskane wyniki obliczen stanéw ustalonych naniesiono na rysunki, co
pozwolito oceni¢ rolg, jaka odgrywa retencja przy okre$lonych tu warunkach pracy ujecia
infiltracyjnego.

7.5.1. Obliczenie kolmatacji toZyska stawu

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w rozdziatach 3.3.2 i 6.3.4, kolmatacje¢ tozyska stawu
uwzgledniono poprzez eksponencjalng redukcje¢ w czasie wspélczynnika filtracji w okoto
polmetrowej warstwie gruntu przyleglej do dna zbiornika (wzory 6.84 i 6.85). W obliczeniach
przyjeto stosunkowo niska warto$¢ wspotczynnika regresji czasowej f,= 10° [s'l], odpowiadajaca
redukcji przewodnosci do potowy w ciggu 8 dni pracy stawu. Pozwolito to na oddzielenie etapu
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nawiazywania tacznosci hydraulicznej, w ktérym w takich warunkach kolmatacja nie odgrywa
wiekszej roli, od etapu regresji zwierciadta wod gruntowych, gdzie kolmatacja ma znaczenie
decydujace. Dzigki temu opis etapu pierwszego pokrywa si¢ do$¢ dobrze z wynikami
przedstawionymi w rozdziale 7.2 i moze by¢ tu pomini¢ty. Natomiast etap drugi, w ktérym poziom

zwierciadta wod gruntowych systematycznie opada, rOwniez daje si¢ przedstawi¢ na jednym
rysunku (rys. 7.12).

Obnizenie przewodno$ci lozyska stawu powoduje automatycznie spadek wydajnosci
nawadniania, cho¢ zaleznos¢ ta nie jest bynajmniej liniowa. Obnizanie wydajnosci jest przyczyna
zmniejszania si¢ ci$nienia wody w warstwie nie ulegajacej kolmatacji, co z kolei podnosi gradient
hydrauliczny w obszarze zakolmatowanym. W ten sposob kazda zmiana iloSci infiltrujgcej wody
jest silnie kompensowana przez powstate sprzezenie zwrotne. Poczatkowa regresja wydajnosci jest
wiec bardzo powolna 1 dopiero po zerwaniu bezposredniego kontaktu hydraulicznego obu warstw,
dalszy spadek zalezy od oporu tozyska juz w sposéb liniowy. Jest to zgodne z podanymi wczesniej
wzorami (3.3) i (3.6), w ktérych wspétczynnik f dla wydajnosci jest nizszy od wspétczynnika f,
dla przewodnosci.

7.5.2. Przebieg zmian stanow wod gruntowych
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Rys. 7.11 Przebieg osuszania gruntu pod dnem stawu nawadniajagcego wywotany kolmatacja

W pierwszym okresie pracy stawu infiltracyjnego przebieg zmian pola filtracji pod jego dnem
tylko w nieznacznym stopniu ksztaltowany jest przez kolmatacje. Do momentu nawigzania
kontaktu hydraulicznego z warstwg wodono$ng opdr tozyska stawu wzrasta zaledwie o okoto 8 %,
zatem swobodna infiltracja zachodzi niemal identycznie jak to przedstawia przyktad zamieszczony
w rozdziale 7.2.1. Réwniez przez dluzszy czas po nawigzaniu kontaktu, ktéry nastepuje po okoto
godzinie od napetnienia stawu, wplyw kolmatacji jest niewielki. Wyrazniejsze odchylenia
w obrazie ruchu powstajg dopiero po okoto 5 tygodniach (rys 7.12). W tym czasie nastgpuje niemal
pelne ustabilizowanie zwierciadta na poziomie odpowiadajacym w przyblizeniu ruchowi
ustalonemu, mimo spadku przewodno$ci tozyska stawu do okoto 5 % pierwotnej wartoSci
1 podobnej redukcji infiltracji przez dno w stosunku do pierwszego przyktadu. Natomiast na doptyw
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Rys. 7.12 Zmiany zwierciadta wod gruntowychw czasie pracy stawu nawadniajagcego wywotane kolmatacja jego dna
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do bariery studzien kolmatacja w dalszym ciagu nie oddziatywuje, tak ze, podobnie jak
w przyktadzie pierwszym, nast¢puje jego prawie pieciokrotny wzrost. Dalszy postep kolmatacji
powoduje opadanie swobodnego zwierciadta wéd gruntowych w sasiedztwie stawu. Mimo to,
dzigki bezwtadnosci systemu, wydajno$¢ studzien rosnie az do konca drugiego miesigca (9 tygodni)
pracy, osiagajac warto$¢ prawie szeS¢ razy wyzsza od pierwotnej (80 % wartosci maksymalnej jaka
wystgpita przy braku kolmatacji). Dopdki infiltracja ma charakter podtopiony, na skutek
wspomnianego juz sprzezenia zwrotnego pomig¢dzy jej wydajnosciag a cisnieniem wody pod dnem
stawu, obnizanie si¢ tej pierwszej jest bardzo powolne (rys. 7.15). Wystarczy powiedziec, ze
w ciagu kolejnych 6 tygodni, pomimo prawie 40-krotnego spadku przewodnosci tozyska, spadek
wydajnosci infiltracji jest zaledwie okoto trzykrotny (z 12 do 4 cm/dobe).

Po okoto 12 tygodniach od napelnienia stawu bezposredni kontakt hydrauliczny z warstwa
zostaje zerwany 1 pod dnem zaczyna rozwijac si¢ strefa niepelnego nasycenia. Od tego momentu
wielkos$¢ infiltracji zmienia si¢ niemal wylacznie pod wptywem redukcji przewodnosci tozyska.
Powoduje to opadanie zwierciadla, a takze spadek wilgotnosci gruntu pod dnem stawu (rys. 7.11).
Jak wykazuje poréwnanie z obliczonymi dla kolejnych warto$ci zasilania ustalonymi stanami pola
filtracji, tempo obnizania si¢ wod podziemnych dyktowane jest przede wszystkim przez retencj¢
zZwigzang z osuszaniem warstwy. Wptywa ona réwniez w sposéb wyrazny na ksztatt profilu
wilgotnosci (rys. 7.11), ktory dzigki niej ma przebieg stosunkowo tagodny.

W miarg zblizania si¢ krzywej depresji do potozenia zajmowanego przed napetnieniem stawu
(stacjonarnego), tempo zmian obniza si¢, z uwagi na powolng stabilizacj¢ doptywu do studzien. Po
okoto 8 miesiacach (35 tyg.) od rozpoczgcia pracy stawu poziom zwierciadla jest wyzszy od
pierwotnego juz nie wiecej niz o 40 cm, a wilgotno$¢ pod dnem wynosi ponizej 1 %, przy
praktycznie zerowej infiltracji ze stawu (r = 3.64-10° m/dobg¢). Mimo to wydajno$¢ bariery jest
jeszcze o ponad 50 % wyzsza od pierwotnej. Catkowitego ustabilizowania wydajnos$ci na poziomie
poczatkowym mozna si¢ spodziewac dopiero po okoto rocznym cyklu pracy.

7.5.3. Model hydrauliczny

Jak juz wspomniano wyzej, model hydrauliczny, ktéry opisuje stany ustalone, nie moze
w sposob poprawny oddawac ruchu o charakterze nieustalonym, jaki pojawia si¢ w przypadku
regresji zwierciadta wod gruntowych wywotanej kolmatacja dna stawu. Jak wida¢ z rysunku 7.12,
na ktérym linig przerywang naniesiono stacjonarne poziomy wod podziemnych, wyliczone przy
zasilaniu zredukowanym przez kolmatacje, réznice w stosunku do modelu numerycznego sg dos¢
znaczne. Pominigta w modelu hydraulicznym retencja wyraznie opdznia rzeczywisty przebieg
zmian. Poczatkowo objawia si¢ to nizszymi od ustalonych stanami wody. Obraz ruchu zblizony do
ustalonego otrzymuje si¢ przejsciowo dopiero po okoto 8 tygodniach trwania procesu. W okresie
koncowym odptyw nagromadzonej w gruncie wody opdznia przebieg zmian okoto dwukrotnie, tak
ze stany wyliczone z modelu hydraulicznego sa ponownie coraz bardziej zanizone. Podobnie
wyglada ocena wilgotnosci gruntu pod dnem stawu. Fakt, ze czas pojawienia si¢ tam powietrza jest
w obu modelach poréwnywalny (okoto 11 tyg.), jest raczej wynikiem zbiegu okolicznosci,
a konkretnie przyjetej wartoSci f,, niz zbieznoSci modeli. Uzyskane wilgotnosci sa silnie zanizone
(rys. 7.11), cho¢ odchylenia sg w gérnej czesci profilu wyraznie mniejsze. Nalezato si¢ zreszta tego
spodziewac, jako ze przeptyw uwalnianej wody ulega kumulacji w kierunku jej przemieszczania.

Z przedstawionego poréwnania wynika wyraznie, ze modelu hydraulicznego nie mozna
stosowa¢ do obliczania stanéw wody w gruncie nawet w przypadku powolnej kolmatacji
i wysokich wspétczynnikow filtracji. Wyjatkiem jest jedynie wyznaczanie przeptywu pierwotnego
i koncowego w warstwie wodono$nej. Dobrych wynikéw mozna si¢ natomiast spodziewac przy
opisie infiltracji swobodne;.
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7.6. Wplyw kolmatacji na prace stawu zasilajacego

Ostatni przyktad przedstawia wptyw kolmatacji dna na prac¢ stawu opisanego w rozdziale 7.4.
Zalegajaca pod dnem stawu warstwe stabo przepuszczalng tworzy grunt gliniasty, ktérego
charakterystyki oznaczono numerem 2 (rys. 7.1). Geometri¢ pola filtracji i warunki brzegowe
przedstawia rysunek 7.14. Spos6b modelowania kolmatacji, jak i warto$¢ wspoétczynnika regresji
czasowej f,, przyjeto w tym przykladzie zgodnie z opisem zamieszczonym w rozdziale 7.5.1.
Dzigki temu proces filtracji przebiegat w poczatkowym okresie bardzo podobnie jak przy braku
kolmatacji i dopiero w miar¢ jej narastania pojawily si¢ wieksze réznice. W odrdznieniu jednak od
przyktadu poprzedniego, tu oddziatywanie kolmatacji na stan wéd gruntowych daje si¢ zauwazy¢
od samego poczatku pracy zbiornika. Jest to wynikiem braku podtopienia infiltrujgcego strumienia,
ktére w poprzednim przyktadzie tak wyraznie stabilizowalo proces. Natomiast, ze wzglgdu na te
same parametry gruntu tworzgcego warstw¢ wodonosna, opdzniajace oddzialywanie retencji
w warstwie byto podobne.

7.6.1. Symulacja numeryczna

Dtawienie zasilania przez warstwe stabo przepuszczalna powoduje, ze okres infiltracji
swobodnej jest w przypadku stawu zasilajagcego wielokrotnie dtuzszy niz przy nawadnianiu. W tym
czasie postep kolmatacji fozyska jest juz znaczny (rys. 7.15), a wigc rozwoj profilu wilgotnosci pod
dnem stawu nie jest juz identyczny jak w przypadku braku kolmatacji (rozdz. 7.4), cho¢ réznice nie
s duze (poréwnaj rys. 7.13 1 7.9). Pelne nasycenie warstwy stabo przepuszczalnej Wystgpuje
w tym samym czasie, ale spadajace systematycznie zasilanie (od 11 cm/dobe do 9 po pigciu dniach)
powoduje, ze przgcietna wilgotnos¢ maksymalna jest nizsza i wynosi 16.7 %. W efekcie czas
nawigzania kontaktu hydraulicznego wydluza si¢ do 5 dni.
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Rys. 7.13 Przebieg osuszania gruntu pod dnem stawu zasilajagcego
przy uwzglednieniu kolmatacji

Po rozpoczeciu zasilania warstwy wodonosnej réznice pomigdzy przypadkami o réznym tempie
kolmatacji narastajg coraz bardziej. Po dwodch tygodniach pracy stawu szczyt kopuly wod
gruntowych przestaje si¢ podnosi¢ (rys. 7.14), przy czym jego poziom jest juz wtedy o przeszio 30
cm nizszy niz przy braku kolmatacji. Ustabilizowana sytuacja pod dnem stawu utrzymuje si¢ przez
kilka kolejnych tygodni. Réwnoczesnie oddziatywanie pigtrzenia rozszerza si¢ w kierunku granic
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warstwy wodonosnej. Dzigki temu, po okoto jedenastu tygodniach od napelnienia stawu, wydajnos¢
bariery studzien osigga maksimum, przekraczajac warto$S¢ poczatkowa o okoto 80 % (33 %
wydajno$ci maksymalnej przy braku kolmatacji). Najnizsze jest wtedy zasilanie warstwy przez
rzeke.

Dwudziestokrotny spadek przewodnosci lozyska stawu, jaki ma miejsce w tym czasie,
Powoduje jednak ograniczenie predkosci infiltracji do okoto 1.5 cm/dobe (przy wilgotnosci rzedu
10 %), co nie pozwala juz utrzymaé istniejacego poziomu wod gruntowych. Zaczyna on
systematycznie opada¢, przy czym studnie bariery sczerpuja gtéwnie wode¢ uwalniang na skutek
retencji. Po 4.5 miesigca trwania cyklu krzywa depresji zbliza si¢ do potozenia pierwotnego (stan
sprzed napetnienia stawu) w takim stopniu, ze spietrzenie nie przekracza 40 cm. Na skutek spadku
przewodnosci tozyska do wartosci przeszto sto tysiecy razy mniejszej od poczatkowej, infiltracja
praktycznie zanika. Wilgotnos¢ strefy aeracji pod dnem stawu nie przekracza kilku procent i jest
wywolana wylacznie przez wode opuszczajaca wyzsze poziomy gruntu. Wydajno$¢ bariery
studzien w tych warunkach znacznie si¢ obniza, ale przewyzsza w dalszym ciggu pierwotng
o przeszto 50 % (rys. 7.15). Nadwyzka ta zostanie wyczerpana dopiero po calorocznej pracy stawu.
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Rys. 7.15 Zmiany w czasie infiltracji ze stawu (r) 1 doptywu do bariery studzien (q-)

7.6.2. Model hydrauliczny

Obliczenia analityczne, uwzgledniajace kolmatacje lozyska stawu, wymagaja wigkszego
nakladu pracy. Ze wzgledu na zmniejszajacg si¢ przewodnos¢ warstwy stabo przepuszczalne;j,
wielko$¢ zasilania systematycznie spada i rdwnowaga pomigdzy zasilaniem a wilgotnoscia 0,
w strefie przesaczania jest ciagle naruszana. Obliczenia muszg by¢ wiec przeprowadzane dla do$¢
krotkich przedziatow czasowych, w ktérych warunki zasilania zmieniajg si¢ tylko w niewielkim
stopniu. Wzér Greena-Ampta (5.13) pozwala wyliczy¢ czas nasycenia warstwy oporowej. Podobnie
jak w przykladzie 7.4.2 nie pokrywa si¢ on z wynikiem uzyskanym z symulacji numerycznej
i wynosi 2 godziny i 1 minut¢. W poczatkowej fazie penetracji wody w gltab drugiej warstwy ustala
si¢ predkos$¢ infiltracji rzedu 14 cm/dobe, przy wilgotnosci maksymalnej 6,,,,,= 18.2 %. Narastajaca
kolmatacja stopniowo obniza obie te wielkosci, tak ze po czterech dniach osiagaja one wartos$ci :
r=12 cm/dobg i O,5= 17.7 % . W efekcie model przewiduje nawiagzanie kontaktu hydraulicznego
po czterech dniach i 13 godzinach. Jak wida¢ z rysunku 7.13, gdzie wyniki modelu hydraulicznego
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naniesiono linig przerywang, zgodno$¢ z modelem numerycznym jest dos¢ dobra, cho¢ predkos¢
frontu jest nieco wyzsza.

Zasilania warstwy wodonos$nej nie mozna niestety modelowac tg metoda. Jak wynika z rysunku
7.14 (linie przerywane), na tym etapie ruchu retencja musi by¢ uwzgledniona. Model hydrauliczny
daje zatem poczatkowo wyniki silnie zawyzone, a potem zanizone zaleznie od tego, czy
rzeczywisty poziom woéd gruntowych rosnie, czy maleje. Efekty retencji widoczne sg tez w profilu
wilgotnos$ci, ktéry w okresie regresji staje si¢ tagodniejszy dzieki wodzie opuszczajacej wyzsze
partie gruntu i zwigkszajacej wilgotnos¢ nizszych. Nasuwaja si¢ zatem wnioski identyczne jak
w przyktadzie poprzednim — model hydrauliczny moze by¢ stosowany tylko na etapie infiltracji
swobodnej lub do wyznaczania stanéw ustalonych w sposéb nie budzacy watpliwosci.
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8. WNIOSKI

Material przedstawiony w niniejszej pracy pozwolit na zebranie szeregu doswiadczen,
wynikajacych bezposrednio z przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych i obliczen
analitycznych. Studia literaturowe umozliwily z kolei zestawienie wigzacych si¢ z tytutowym
problemem wynikéw prac innych autoréw. Sformutowane na tej podstawie wnioski dotyczg przede
wszystkim projektowania i eksploatacji stawdéw infiltracyjnych i zwigzanych z nimi uje¢ wod
podziemnych. Przygotowany model numeryczny, a takze opracowana metodyka obliczen
analitycznych, moga by¢ jednak wykorzystane w szerszym zakresie. Cze$¢ wnioskow dotyczyta
zatem innych zastosowan praktycznych uzyskanych wynikéw.

8.1. Wskazania dotyczace projektowania stawéw infiltracyjnych

Infiltracyjne ujecia woéd podziemnych, wspdlpracujace z basenami infiltracyjnymi, stanowig
zespot kilku budowli, w ktérego sktad, poza wspomnianymi stawami, wchodzi ujecie wod
powierzchniowych, pompownia, osadniki, zesp6t studzien czerpnych, czesto réwniez stacje
uzdatniania dla wody surowej i wstepnie oczyszczonej przez infiltracj¢, studnie zbiorcze, zbiorniki
wyrownawcze, przyrzady kontrolno pomiarowe itp. Wszystkie te urzadzenia Scisle ze soba
wspotdziatajg i wptywaja wzajemnie na swe dziatanie. Zatem obserwacja proceséw zachodzacych
w gruncie moze by¢ zrédlem wnioskéw dotyczacych innych czgsci zespolu, cho¢ praca nie zajmuje
si¢ nimi bezposrednio.

Projektowanie tak zlozonego obiektu réwniez przebiega na kilku poziomach. Podstawowym
celem ujecia jest dostarczanie wody. Jej jakos¢ jest jednak istotna dla efektywnosci pracy ujegcia.
Tak wigc poza technologia wzbogacania zasobéw wod podziemnych eksploatowanych przez ujgcie,
projekt powinien przedstawia¢ takze technologie uzdatniania wody, ktére zachodzi pomiedzy jej
poborem z rzeki a ponownym pozyskaniem przez barier¢ studzien czerpnych oraz konkretne
rozwigzania poszczegdlnych elementow instalacji. Na kazda z tych czesci projektu moga
w wiekszym lub w mniejszym stopniu wptywac procesy zachodzace w gruncie.

8.1.1. Whnioski ogolne dotyczgce jakosci pozyskiwanej wody

Jak wynika z rozdziatu 3.4, podstawowy wplyw na jakos¢ wody uzyskiwanej z ujecia
infiltracyjnego ma ilos¢ tlenu zawarta w niej w trakcie infiltracji. Tak wigc gtdéwnym problemem
jest tu maksymalne napowietrzenie infiltrujacego strumienia. Uzyska¢ je mozna w sposéb
nastepujacy :

1. Woda wprowadzana do stawu infiltracyjnego winna by¢ maksymalnie natleniona mechanicznie.
Umozliwia to rozw6j mikroorganizméw, ktérych dziatalno$¢ zyciowa oczyszcza wodg.

2. Nie nalezy skraca¢ ponad niezbedna potrzebe czasu pozostawania wody w stawie infiltracyjnym,
gdyz w ten sposéb obniza si¢ biologiczne napowietrzenie wody wywotane przez glony.

3. Nalezy zapewni¢ warunki dla powstania pod dnem stawu strefy aeracji o tym wickszym zasi¢gu,
im wicksze jest zanieczyszczenie i mniejsze napowietrzenie infiltrujacego strumienia. Pozwoli
to, dzigki pojawieniu si¢ dodatkowego zrédta powietrza, przedtuzy¢ czas trwania procesow
oczyszczania.

4. Nie jest wskazane nadmierne wstepne usuwanie z wody skladnikéw nietoksycznych,
stanowiacych pozywke dla mikroorganizméw, gdyz moze to doprowadzi¢ do spadku
efektywnosci biologicznego oczyszczania ze sktadnikéw o wysokiej toksycznosci. Przyczyng
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jest zanik grzybéw glebowych odpowiedzialnych za odtworzenie wlasnosci adsorbcyjnych
gruntu i rozktad wielu zanieczyszczen.

5. Nalezy zapewni¢ dostatecznie dtugi czas przebywania w gruncie infiltrujace] wody (okoto stu
dni), aby nabrata ona cech wody gruntowej. Uzyskuje si¢ to przez zaprojektowanie bariery
studzien w odpowiedniej odlegtosci od stawu infiltracyjnego.

8.1.2. Wnioski ogolne dotyczgce ilosci pozyskiwanej wody

Wydajnos$¢ bariery studzien czerpnych zalezy przede wszystkim od zasobéw wody w warstwie
wodonosnej. Cze$¢ z nich ma charakter naturalny, w przypadku ujecia infiltracyjnego wicksze
znaczenie ma jednak wielko$¢ sztucznego wzbogacania tych zasobow. Bedzie ona oczywiScie
proporcjonalna do ilosci wody infiltrujacej ze zbiornika, ale w niekorzystnych warunkach
hydrogeologicznych straty wywolane odptywem w kierunku innych odbiornikow moga
spowodowa¢ znaczne obnizenie optacalnosci takiego przedsiewzigcia. Maksymalna wydajnos¢
ujecia mozna zatem uzyskac dzigki nastepujagcym dziataniom :

1. Warstwa wodonos$na, z ktérej czerpie wode ujecie, winna by¢ stosunkowo jednorodna, dobrze
przepuszczalna i posiada¢ dos$¢ duza migzszos€. W szczegdlnosci nalezy unikaé stabo
przepuszczalnych przewarstwien przy stropie, ktére moglyby obniza¢ wydajno$¢ infiltracji
(poprzez podparcie dna) oraz wzmagac¢ kolmatacj¢ wgtebng poza zasiggiem wymiennej warstwy
kolmatacyjnej (poréwnaj rozdz. 3.3.2).

2. Kontakt warstwy wodonosnej z dnem stawu infiltracyjnego winien by¢ bezposredni albo poprzez
dos¢ cienka warstwe stabo przepuszczalng o wystarczajacej przewodnosci (pyly lub gliny
piaszczyste). Migzszo$¢ warstwy oporowej obniza bowiem wydajno$¢ stawu i wymiary strefy
aeracji.

3. Nalezy unika¢ szybkiej mechanicznej i biologicznej kolmatacji dna stawu stosujac osadniki
wstepne, ale nie przedluzajagc nadmiernie czasu pozostawania wody w zbiornikach, gdyz
nastepuje tam intensywny rozwoj glonéw.

4. Nalezy zapewni¢ warunki dla powstania w warstwie wodono$nej swobodnego zwierciadta wéd
gruntowych, przy czym odlegto§¢ pomiedzy nim a dnem stawu winna by¢ jak najwieksza.
Pozwala to uzyska¢ wysokie pigtrzenia, a zatem i znaczny przyrost wydajnosci ujecia.
Wystepujace w takich warunkach duze op6znienie w nawigzaniu kontaktu hydraulicznego nie
jest, jak si¢ czesto sadzi, niekorzystne, gdyz pojawia si¢ tylko przy pierwszym zatopieniu stawu.
Bezwtadno$¢ (retencja) warstwy wodonos$nej jest zwykle tak wysoka, ze w czasie
przeprowadzania regeneracji dna stawu (okoto 2 tyg.) wydajnos¢ studni zmniejsza si¢ tylko
w niewielkim stopniu, a depresja zwierciadta pod dnem nieznacznie tylko zwigksza migzszos¢
strefy aeracji. Czas nawigzania kontaktu hydraulicznego jest wigc przy cyklicznej pracy stawu
znacznie krotszy.

5. Staw infiltracyjny powinien by¢ tak zlokalizowany wzgledem potencjainych odbiornikéw wody,
aby wielkos¢ jej strat byla jak najmniejsza. Najkorzystniejszy uktad powstaje w sytuacji, gdy
zwierciadto wody w stawie polozone jest nie wyzej niz w rzece. W przeciwnym wypadku
korzystnie jest zaprojektowac ujecie pomigdzy rzeka a stawem lub w postaci bariery otaczajacej
staw.

8.1.3. Zalecenia techniczne dotyczqce projektowania

Whnioski ogolne majace na celu maksymalizacje ilosci 1 jakosci wody uzyskiwanej z ujgcia
infiltracyjnego sa czgsto sprzeczne. Przede wszystkim jednak wskazuja one optymalny przebieg
proceséw, nie precyzujac sposobu uzyskania takiego przebiegu. Natomiast na podstawie tych
wnioskow formutuje si¢ zalecenia techniczne, ktére proponuja konkretne rozwigzania
poszczegbdlnych probleméw juz w sposéb mozliwie opytymalny. Wymienione ponizej zalecenia
zostaly uszeregowane zgodnie z przebiegiem procesu technologicznego.
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1. Czas przetrzymywania wody w osadniku wstepnym nalezy optymalizowa¢, biorgc pod uwage
tempo osiadania zawiesiny i szybko$¢ rozwoju glonéw. Zbyt krotki czas wzmaga kolmatacje
mechaniczng dna stawu, zbyt dtugi — kolmatacj¢ biologiczng. Ze wzglgdu na zaleznos$¢ rozwoju
glonéw od warunkéw atmosferycznych, optimum jest ruchome, a wigc nalezy przewidziec¢
mozliwos¢ sterowania predkoscia przeptywu w osadniku. Bardzo dobrym rozwigzaniem
zastepczym jest przeptyw wody cienka warstwg przez trawiaste poletka. Oczyszczenie nastepuje
wtedy szybko, woda zostaje dobrze napowietrzona, a rozwoj glonéw jest minimalny.

2. Doprowadzenie wody do stawu infiltracyjnego powinno mie¢ maksymalnie rozproszony
charakter. Ma to na celu przede wszystkim uniknigcie rozmy¢ i zwigzanej z nimi przyspieszonej
komatacji powierzchniowej. Optymalnym rozwigzaniem bytoby zraszanie dna (lub po
napelnieniu — zwierciadta wody). Sposéb ten powodowatby dodatkowe napowietrzenie wody,
a w stawach nawadniajagcych umozliwiatby utrzymanie pod dnem strefy aeracji réwniez
w poczatkowym okresie, gdy opor tozyska jest jeszcze niski.

3. Najkorzystniejsza dla lokalizacji stawu infiltracyjnego sytuacja hydrogeologiczna wystepuje w
przypadku, gdy warstwa wodonosna si¢ga powierzchni terenu lub przykryta jest jedynie dosé
cienka warstwg stabo przepuszczalng, ktérej migzszo$¢ pod dnem projektowanego stawu bedzie
rzegdu metra. Poziom woéd gruntowych po rozpoczgciu pracy bariery studzien powinien
znajdowac si¢ dos¢ gleboko. Umozliwia to wytworzenie po rozpocze¢ciu infiltracji znacznego
pigtrzenia, przy rownoczesnej obecnosci strefy aeracji 1 mozliwosci tatwego osuszania dna
stawu.

4. Istnienie pod dnem stawu strefy nienasyconej mozna zagwarantowac jedynie przez ograniczenie
doptywu wody do warstwy wodonosnej. W przypadku wystgpienia na stropie
polprzepuszczalnego nadkladu (staw zasilajacy) ograniczenie takie powstaje samoczynnie.
W stawie nawadniajagcym podobna sytuacja moze powsta¢ dopiero po dluzszym czasie dzigki
kolmatacji, ktéra stopniowo wytwarza pétprzepuszczalne tozysko. Natomiast w poczatkowym
okresie pracy konieczne jest sterowanie doptlywem. W efekcie przez dtuzszy okres dno stawu
pracuje jako poletko infiltracyjne, a dostarczana woda natychmiast wsigka. W przypadkach
skrajnych (wysoka przewodnos¢, niewielka migzszo$€) staw infiltracyjny moze by¢ zastgpiony
przez poletko w sposéb trwaty.

5. Po napetnieniu stawu nalezy utrzymywac¢ w nim niewielka stalg gleboko$¢ wody rzedu 10 do 30
cm w lecie 1 80 do 120 cm w okresie jesienno-wiosennym. Cisnienie na dnie jest wtedy
wystarczajace dla utrzymania wymaganej wydajnosci, natomiast tempo wymiany wody nie
dopuszcza do nadmiernego rozrostu glonéw w basenie, co znacznie ogranicza kolmatacj¢
biologiczna.

6. Wielkos¢ i stopien nasycenia wystepujacej pod dnem stawu strefy aeracji mogg by¢
kontrolowane tylko dzigki wyznaczeniu odpowiedniej warto$ci zasilania stawu. Decyduje ona
z jednej strony o wilgotno$ci réwnowagi 6,,,,, W strumieniu infiltracji, z drugiej za§ o wysokosci
spietrzenia wod gruntowych. Obydwie wielko$ci mozna na tym etapie z powodzeniem
wyznacza¢ przy uzyciu modelu hydraulicznego. Jesli jednak w projekcie okreslone zostato
spodziewane tempo kolmatacji, dobér optymalnego sposobu sterowania zasilaniem wymaga
zastosowania do wyznaczania poziomu pi¢trzenia doktadniejszego modelu numerycznego.

7. Bez znajomos$ci szybko$ci kolmatacji w_projektowanym basenie mozliwa jest tylko ocena
maksymalnej wydajno$ci bariery studzien. Wystarczajacy jest wtedy model hydrauliczny. Chcac
jednak zaprojektowac réwniez przebieg tej wydajnosci w czasie, a zatem i cykl pracy stawu
infiltracyjnego, trzeba zna¢ parametry kolmatacji. Konieczne jest wtedy uzycie modelu
numerycznego. Nalezy przy tym pamigtac, ze dla okresu opadania zwierciadla wilasciwa jest
charakterystyka wilgotnosci odpowiadajaca krzywej osuszania, a nie nawilzania jak w czasie
pietrzenia wod gruntowych.
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8.2. Wskazania dotyczace zasad eksploatacji stawow infiltracyjnych

Przedstawiona w pracy metodyka moze by¢ z powodzeniem zastosowana do sterowania
eksploatacja uje¢ infiltracyjnych, szczegdlnie za§ samego stawu infiltracyjnego. Modele
matematyczne umozliwiajg przede wszystkim ocen¢ warunkéw panujacych w danym momencie
w warstwie wodonosnej pod zbiornikiem. Ta informacja jest z kolei podstawag sterowania
doptywem wody do stawu. Natomiast uwzgledniajac warunki ekonomiczne pracy ujecia, mozna na
podstawie prognozy stanéw wod gruntowych okresli¢ réwniez optymalny termin rozpoczgcia
regeneracji warstwy kolmatacyjnej na dnie stawu.

8.2.1. Ocena stanu wod gruntowych pod dnem stawu infiltracyjnego

Infiltracyjne ujgcia wody na ogét nie sg wyposazone w wystarczajgca ilos¢ urzadzen kontrolno-
pomiarowych, pozwalajacych na monitorowanie warunkow istniejacych w warstwie wodonosne;j.
Zazwyczaj jedynymi dostgpnymi pomiarami s3 wydajnosci ujecia i stawu infiltracyjnego oraz stany
wody w obu tych obiektach i w rzece. Taka skapa informacja, wykorzystana w matematycznym
modelu filtracji, pozwala jednak w pewnym stopniu oceni¢ sytuacj¢ w gruncie. OczywiScie
wiekszej doktadnosci oczekiwa¢ mozna tylko od prognozy numerycznej. Jednak model
hydrauliczny operujacy obliczeniami, ktére tatwo wykona¢ nawet na podrecznym kalkulatorze,
rowniez moze dostarczy¢ wielu cennych danych o stanie ujecia. Przy znajomosci charakterystyk
filtracyjnych gruntu mozliwa jest zatem ocena nastepujacych parametréw :

1. Przed rozpoczeciem zasilania stawu woda mozna przy pomocy modelu hydraulicznego ocenié
aktualny stan zwierciadta podziemnego, nawet jesli ma ono charakter nieustalony (po ostatnim
cyklu pracy). Wykorzystuje si¢ wtedy fakt, ze przebieg zwierciadla nieustalonego, przy
zredukowanym przez kolmatacje zasilaniu, jest podobny do przebiegu zwierciadta ustalonego
z zasilaniem przez staw (poréwnaj rys. 7.12 1 7.14). Zatem na podstawie znanych stanéw w rzece
i barierze studzien (H, i H,) oraz wydajnosci tej ostatniej (q,), tatwo wyliczy¢ przy uzyciu wzoru
(5.57) wartos¢ fikcyjnego zasilania, a nast¢pnie z pomocg wzoréw (5.54) do (5.56) przebieg
zwierciadta wod gruntowych.

2. Znajac potozenie zwierciadta wéd gruntowych pod dnem stawu mozna dokona¢ oceny czasu
nawigzania kontaktu hydraulicznego przy danej wartosci zasilania r. O ile jednak w warstwie
wodonosnej mozna zatozy¢ istnienie w strefie aeracji hydrostatycznego w przyblizeniu rozktadu
ci$nien i stad oceni¢ wilgotnosci, o tyle dla stabo przepuszczalnej warstwy oporowej nalezy si¢
raczej opiera¢ na pomiarze wilgotnosci. Jak wykazano w rozdziale 7.3, warstwa ta jest dos¢
dobrze izolowana od pozostalej czgsci kompleksu i oceny przyblizone moga by¢ obarczone
znacznym btedem. Niezaleznie od sposobu wyznaczenia 6, mozna w oparciu o te wielkos¢,
wykorzystujac wzory z rozdziatléw 5.3.3 1 5.4.3, wyznaczy¢ przyblizong wartos$¢ czasu kontaktu.

3. Obserwacja wydajnosci koniecznej dla utrzymania poziomu zwierciadta (lub obserwacja tempa
obnizania si¢ zwierciadta) po napelnieniu stawu, pozwala okreli¢ przede wszystkim wartos¢
wspdtczynnika regresji wydajnosci S (a za posrednictwem modelu hydraulicznego takze f,) oraz
posrednio etap rozwoju filtracji. Nagle ustabilizowanie si¢ regularnie opadajacej dotad
wydajnosci §wiadczy o podparciu strumienia infiltracji i zaniku strefy aeracji. Natomiast
w przypadku stawu zasilajacego, nagly spadek infiltracji moze by¢ wywotany osiagnieciem
przez strumien granicy warstw. Oceny jednak trzeba dokonywaé ostroznie, gdyz w gruntach
spoistych mogg wystapi¢ silne efekty zwigzane z pecznieniem gruntu (spadek wydajnosci)
i rozpuszczaniem zablokowanego powietrza (6,,— n, wzrost wydajnosci), ktére naktadaja si¢ na
wspomniany efekt hydrauliczny.

4. Na podstawie znajomosci wielkosci infiltracji i tempa kolmatacji mozna dokona¢ oceny
maksymalnej wydajnosci bariery. Model hydrauliczny pozwala uzyska¢ zadowalajace wyniki
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jedynie w przypadku, gdy kolmatacja jest na tyle powolna, ze wyksztatca si¢ stan kwaziustalony.
W przeciwnym razie konieczne jest zastosowanie modelu numerycznego.

5. Modele matematyczne pozwalajg opracowaé prognoz¢ zmian stanéw wod gruntowych w czasie
pracy stawu. Ze wzgledu na decydujacy wplyw retencji na ksztattowanie si¢ tych standw,
precyzyjne wyniki mozna uzyska¢ tylko dzigki modelowi numerycznemu. Jednakze na
podstawie aktualnej wydajnosci ujecia i ocenionych drogg ekstrapolacji jej dalszych zmian,
mozna opracowac dla okresu recesji kolmatacyjnej uproszczong prognoze standw réwniez za
pomoca modelu hydraulicznego. Postepuje si¢ wtedy tak jak w punkcie 1. Do ekstrapolacji
wykorzystuje si¢ wyznaczony wczesniej wspotczynnik regresji wydajnosci studzien.

8.2.2. Wskazania przy sterowaniu doptywem zasilajgcym staw infiltracyjny

W czasie pracy ujecia infiltracyjnego tempo infiltracji przez dno stawu zmienia si¢ w wyniku
postepu filtracji i kolmatacji. Powstaje wobec tego konieczno$¢ regulowania doptywu wody do
stawu. W ten spos6b dazy si¢ do osiggniecia kilku celéw, takich jak zachowanie stalego poziomu
wody w stawie, utrzymanie pod dnem stawu strefy aeracji czy wreszcie zapewnienie
odpowiedniego czasu pozostawania w nim wody. Zebrane w pracy informacje na temat kolmatacji
1 procesow filtracyjnych pozwalaja sformutowac nastepujace wskazowki :

1. Ze wzgledu na podobne procesy zachodzace w stawie infiltracyjnym i osadniku wstepnym, czasy
przetrzymywania wody w obu zbiornikach, regulowane ich napelnieniem, muszg by¢ Scisle
skorelowane i zoptymalizowane. Przy optymalizacji bierze si¢ pod uwage stezenie zawiesiny
1 zanieczyszczen chemicznych docierajacych z cieku oraz tempo rozwoju glonéw. Ze wzgledu na
zawiesing czas pobytu wody w osadniku powinien by¢ jak najdluzszy, gdyz w ten sposéb obniza
si¢ kolmatacj¢ mechaniczng dna stawu. Z uwagi na rozwdj glonoéw faczny czas przetrzymywania
wody w obu zbiornikach winien by¢ mozliwie krotki, jednak catkowite zahamowanie wzrostu
alg nie jest wskazane, gdyz moze spowodowa¢ niedobor tlenu. Stad tez nie zaleca si¢ réwniez
stosowania algicydow. Natomiast minimalizacja stezenia zanieczyszczen chemicznych
1 mechanicznych wymaga aktywnego sterowania doplywem w zaleznosci od aktualnej sytuacji
w cieku.

2. Utrzymanie pod dnem stawu infiltracyjnego strefy niepetnego nasycenia wymaga, szczegdlnie
w przypadku stawu nawadniajacego, dynamicznego sterowania zasilaniem w _zaleznosci od
sytuacji w_gruncie. Przede wszystkim predko$¢ zasilania r musi by¢ wyraznie nizsza od
wspotczynnika filtracji kK warstwy wodono$nej, Jesli nawet staw nie bedzie si¢ napetniat przy
warto$ciach znacznie wyzszych. Tylko wtedy bowiem moze by¢ zapewnione odpowiednie
napowietrzenie gruntu. Nadmierne pietrzenie wod gruntowych moze spowodowac¢ konieczno$¢
jeszcze silniejszego ograniczenia infiltracji. Poniewaz nie mozna dopusci¢ do zatopienia strefy
aeracji, tempo odprowadzania wody przez warstwe w kierunku odbiornikéw musi by¢ wyzsze od
wydajnosci zasilania. W praktyce predkosci infiltracji dla stawow nawadniajacych siggajg 2
m/dobg, za$ dla stawdéw zasilajacych sg kilkakrotnie mniejsze [100].

3.Jesli przy dopuszczalnej predkosci zasilania staw zaczyna si¢ napetnia¢ nalezy w nim
utrzymywac staly poziom zgodny z wymogami dotyczacymi czasu wymiany wody w zbiorniku
(punkt 1). Niedopuszczalne jest dokonywanie cigglych zmian napelnienia, a w szczegdlnosci
jego podwyzszanie, gdyz wywotuje to konsolidacj¢ osadu i szybko obniza wydajno$¢ stawu.

8.2.3. Zalecenia dotyczgce regeneracji warstwy kolmatacyjnej

Obserwacje wydajnosci stawu infiltracyjnego i ujecia, uzupetnione wynikami matematycznego
modelowania filtracji, mogg sta¢ si¢ podstawag optymalnych z ekonomicznego punktu widzenia
decyzji o przerwaniu pracy stawu i wymianie warstwy kolmatacyjnej. W podobny spos6b wyznacza
si¢ termin ponownego uruchomienia sekcji zasilajacej ujecia, a zatem i czas trwania cyklu pracy.
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Natomiast znajomos¢ przebiegu procesu kolmatacji pozwala wnioskowaé o optymalnych sposobach
regeneracji dna zbiornika. W oméwionym zakresie mozna przedstawi¢ nastepujace zalecenia :

1. W celu przywrdécenia przepuszczalnosci dna stawu zalecane jest okresowe dokonywanie
wymiany lub usuwanie warstwy kolmatacyjnej. W przypadku basenéw nawadniajacych grunt
podlega wymianie zaleznie od uziarnienia do gltgbokosci od kilkudziesigciu (dla piasku) do okoto
stu centymetrow (dla zwir6éw, poréwnaj rozdz. 3.3.2). W basenach zasilajacych (o dnie
gliniastym) usuwa si¢ tylko nagromadzony osad, gdyz przy takiej granulacji kolmatacja wgl¢bna
praktycznie nie zachodzi. W okresie wzmozonego rozwoju glonéw (lato) warstwy kolmatacyjnej
nie wymienia si¢ w kazdym cyklu, gdyz dominuje wtedy biologiczna kolmatacja
powierzchniowa. Dla zniszczenia powstalej stabo przepuszczalnej membrany zazwyczaj
wystarczy wysuszy¢ osad az do pojawienia si¢ spekania, ewentualnie zabronowac dno [7].

2. Dlugo$¢ trwania petnego cyklu pracy stawu infiltracyjnego ustala si¢ tak, by ekonomiczne efekty
pracy ujecia byly najwyzsze. Oznacza to, ze réznica pomigdzy wartoscig pozyskanej wody
a kosztami regeneracji dna stawu powinna osigga¢ warto$§¢ maksymalna. Przy statych warunkach
eksploatacji czas trwania cyklu wyznacza si¢ w praktyce. Zazwyczaj wynosi on 100 do 180 dni
dla stawu nawadniajacego i 200 do 300 dni dla zasilajgcego [100]. Przy warunkach zmiennych
korzystne jest przeprowadzenie symulacji numerycznej, ktéra pozwoli przewidzie¢ regresje
wydajnosci ujecia.

3. Decyzje o osuszeniu stawu nalezy podejmowa¢ na podstawie wyliczonej dtugosci cyklu pracy
1 przewidywanego zakresu prac regeneracyjnych. Przy ustalonych warunkach sygnalem do
osuszenia jest obnizenie si¢ szybkosci infiltracji ponizej ustalonej doswiadczalnie wartosci
granicznej. Model numeryczny pozwala oceni¢ te warto§¢ w przypadku, gdy brak odpowiednich
do$wiadczen (np. na nowym ujeciu).

8.3. Inne zastosowania przedstawionej metodyki

Zatozenia, ktére towarzyszyly konstruowaniu przedstawionych w rozdziale 5 i 6 modeli
matematycznych, nie ograniczaja ich zastosowania wytacznie do opisu filtracji w otoczeniu stawu
infiltracyjnego. Model numeryczny jest na tyle ogdélny, ze umozliwia przeprowadzenie symulacji
w kazdej sytuacji z zakresu izotermicznej filtracji wody w gruntach nie ulegajacych deformac;ji.
Zastosowanie modelu hydraulicznego jest nieco wezsze i1 ogranicza si¢ do opisu infiltracji
jednostajnej i ruchu ustalonego w strefie saturacji. Mozliwe jest tez rozwinigcie obu modeli, o czym
w tekscie pracy wspominano wielokrotnie. Dotyczy to szczegdlnie modelu numerycznego.
Wymienione modele mogg by¢ zatem wykorzystane w szerokim zakresie, ktéry obejmuje migdzy
innymi :

1. Zastosowanie modelu numerycznego do modelowania filtracji wody w duzej skali, a wiec
w otoczeniu duzych budowli wodnych. Moze tu by¢ brany pod uwage ruch wody w korpusie
zapory ziemnej wywotany zmianami poziomu pig¢trzenia, symulacja pracy innych niz staw
urzadzen infiltracyjnych (poletka, dreny, deszczownie, poldery) czy wreszcie opracowanie zasad
regulacji stosunkéw wodnych w gruntach uzytkowanych rolniczo.

2. Uzycie modelu hydraulicznego jako podstawowego narzedzia opisujacego w spos6b uproszczony
filtracje w strefie aeracji dla celéw dydaktycznych i wstepnego rozpoznania. Taki uproszczony
opis moze by¢ bardzo przydatny przy opracowywaniu modeli, w ktérych infiltracja jest tylko
jednym z licznych proceséw wptywajacych na rozwigzanie. Przykladem moze by¢
hydrodynamiczny model zlewni, model sieci melioracyjnej czy wreszcie model poletek
utylizacyjnych (rolnicze wykorzystanie §ciekow).

3. Wykorzystanie rozwigzan opracowanych w przedstawionym tu modelu numerycznym przy
konstrukcji modeli pokrewnych i bardziej zaawansowanych. Do pierwszej grupy beda nalezaly
modele matoskalowe, w ktorych zagadnienie wartosci srednich 1 zastgpczych dla poszczegdlnych
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zmiennych traci na znaczeniu (poréwnaj rozdz. 6.6). Niewielkim naktadem pracy mozna réwniez
rozszerzy¢ mozliwosci modelu dzigki zastosowaniu siatki przestrzennej o zmiennym kroku
(zageszczane] w obszarach intensywnego przeplywu) czy chociazby wprowadzeniu bardziej
skomplikowanego opisu charakterystyki wilgotno$ciowej, uwzgledniajacego histerezg. Istniejacy
algorytm numeryczny moze by¢ réwniez podstawg modeli biorgcych pod uwage ruch powietrza
czy pecznienie gruntu.
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STRESZCZENIA

Matematyczne modelowanie filtracji w sasiedztwie stawu infiltracyjnego

Rozprawa doktorska miata na celu opracowanie metod symulacji dziatania stawu
infiltracyjnego stosowanego do wstepnego uzdatniania wody dla celéw wodociagowych.
Przedstawiono w niej szczegétowe zasady eksploatacji stawu i warunki w jakich zachodzi
infiltracja dostarczanej do niego wody surowej do warstwy wodono$nej zasilajacej studnie czerpne.
Proces ten zapewnia odfiltrowanie z wody rumowiska unoszonego i usunigcie wiekszosci
zanieczyszczen biologicznych i chemii rolnej. W jego toku zachodzi kolmatacja gruntu pod dnem
stawu, w wyniku czego natezenie infiltracji stopniowo maleje zmniejszajac efektywnos¢ instalacji.
Konieczne staje si¢ periodyczne usuwanie nagromadzonego osadu. Okreslenia koniecznosci
wprowadzenia takiej przerwy eksploatacyjnej dokonano na podstawie analizy procesu infiltracji ze
stawu do warstwy wodonos$nej. Szczegétowo zostaty przedstawione warunki infiltracji i metody ich
opisu. Do symulacji zmian w tym procesie zastosowano dwie metody. Pierwszg z nich jest metoda
analityczna oparta na hydraulicznym modelu infiltracji Greena i Ampta. Pozwala ona w prosty
sposob uzyskac¢ przyblizong ocene zmian natezenia infiltracji w czasie. Doktadne wyniki wymagaja
jednak zastosowania modelu symulacyjnego opartego na metodach nieciagtych.

W tym opracowaniu zastosowana zostala Calkowa Metoda Roéznic Skonczonych.
Wykorzystanie jej do opisu przeptywu wody w gruncie przy zmiennym nasyceniu, jakie pojawia si¢
w trakcie infiltracji wymagato opracowania jednolitego modelu procesu zachodzacego w tych
warunkach 1 szczegétowego okreSlenia zmian poszczegdlnych parametrow gruntowych
zachodzacych w jego toku. Szczegdlnie istotnym dla przebiegu symulacji okazato si¢ wyznaczenie
przewodnosci gruntu pomig¢dzy weztami siatki dyskretnej w warunkach niepelnego nasycenia.
Samo rozwigzanie uzyskanego ukladu réwnan wymagato tez doboru metody odpowiedniej przy
znacznych réznicach wielko$ci wystepujacych w nich wspétczynnikoéw.

Model zastosowano do symulacji infiltracji w réznych warunkach dziatania stawu — jako
nawadniajacego warstwe wodonosna, zasilajacego ja w warunkach braku podtopienia i po
wystgpieniu podtopienia stawu. Uwzgledniono tez wplyw na dzialnie stawu procesu kolmatacji jego
dna. We wszystkich przypadkach poréwnano wyniki uzyskane z modelu nieciglego i obliczone
metodg analityczng, co pozwolito okresli¢ zakres, w jakim ta ostatnia jest wystarczajaco skuteczna.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji opracowano szczegdétowe wnioski dotyczace zasad
projektowania i eksploatacji stawu. Oceniono réwniez mozliwosci wykorzystania opracowanego
modelu do innych celow.
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Mathematical modeling of filtration in the vicinity of an infiltration pond

The aim of the doctoral dissertation was to develop methods for simulating the operation of an
infiltration pond used for preliminary water treatment for water supply purposes. It presents the
detailed principles of pond operation and the conditions under which the raw water supplied to it
infiltrates into the aquifer feeding the intake wells. This process filters the suspended sediment from
the water and removes most of the biological contamination and agricultural chemicals. In its
course, the soil under the pond bottom becomes clogged, as a result of which the infiltration
intensity gradually decreases, reducing the efficiency of the installation. It becomes necessary to
periodically remove the accumulated sediment. The necessity to introduce such an operational
break was determined on the basis of the analysis of the infiltration process from the pond to the
aquifer. The conditions of infiltration and methods of their description were presented in detail.
Two methods were used to simulate changes in this process. The first is an analytical method based
on the hydraulic infiltration model of Green and Ampt. It allows you to easily obtain an
approximate assessment of changes in the intensity of infiltration over time. However, accurate
results require the use of a simulation model based on discontinuous methods.

In this study, the Integral Finite Difference Method was used. Using it to describe the flow of
water in the ground with variable saturation that occurs during infiltration required the development
of a uniform model of the process taking place under these conditions and a detailed determination
of changes in individual soil parameters occurring in its course. Determination of the soil
conductivity between the discrete mesh nodes under the conditions of incomplete saturation turned
out to be of particular importance for the course of the simulation. The very solution of the obtained
system of equations also required the selection of an appropriate method with significant
differences in the values of the coefficients present in them.

The model was used to simulate infiltration under various conditions of the pond operation — as
an irrigation system for the aquifer, feeding it in the absence of flooding and after the pond
flooding. The influence of the clogging of its bottom on the activity of the pond was also taken into
account. In all cases, the results obtained from the discontinuous model and those calculated by the
analytical method were compared, which allowed to determine the extent to which the latter is
sufficiently effective. On the basis of the simulations carried out, detailed conclusions concerning
the principles of pond design and operation were developed. The possibilities of using the
developed model for other purposes were also assessed.
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Mathematische Modellierung der Filtration in der Nihe eines Infiltrationsteichs

Ziel der Dissertation war es, Methoden zur Simulation des Betriebs eines Infiltrationsteichs zu
entwickeln, der zur vorlaufigen Wasseraufbereitung zur Wasserversorgung dient. Es enthilt
detaillierte Regeln fiir den Betrieb des Teichs und die Bedingungen, unter denen das ihm zugefiihrte
Rohwasser in den Grundwasserleiter eindringt, der die Einlassbrunnen speist. Dieser Prozess filtert
das suspendierte Sediment aus dem Wasser heraus und entfernt die meisten biologischen und
landwirtschaftlichen Chemikalien. In seinem Verlauf wird der Boden unter dem Teichboden
verstopft, wodurch die Infiltrationsintensitdt allmdhlich abnimmt, was die Effizienz der Anlage
verringert. Das angesammelte Sediment muss regelmifig entfernt werden. Die Notwendigkeit einer
solchen Betriebsunterbrechung wurde anhand der Analyse des Infiltrationsprozesses vom Teich
zum Grundwasserleiter ermittelt. Die Infiltrationsbedingungen und Methoden ihrer Beschreibung
werden detailliert dargestellt. Zwei Methoden wurden verwendet, um Anderungen in diesem
Prozess zu simulieren. Die erste ist die Analysemethode, die auf dem hydraulischen
Infiltrationsmodell von Green und Ampt basiert. Auf diese Weise konnen Sie auf einfache Weise
eine ungefihre Einschitzung der Anderungen der Infiltrationsintensitit im Laufe der Zeit erhalten.
Fiir genaue Ergebnisse ist jedoch die Verwendung eines Simulationsmodells erforderlich, das auf
diskontinuierlichen Methoden basiert.

In dieser Studie wurde die Integral Finite Difference Method verwendet. Die Beschreibung des
Wasserflusses im Boden mit variabler Sittigung wihrend der Infiltration erforderte die Entwicklung
eines einheitlichen Modells des unter diesen Bedingungen stattfindenden Prozesses und eine
detaillierte Bestimmung der Anderungen der einzelnen Bodenparameter, die in seinem Verlauf
auftreten. Die Bestimmung der Bodenleitfihigkeit zwischen den diskreten Netzknoten unter
Bedingungen unvollstindiger Séttigung erwies sich fiir die Simulation als besonders wichtig. Die
Losung des erhaltenen Gleichungssystems erforderte auch die Auswahl eines geeigneten Verfahrens
mit signifikanten Unterschieden in den Werten der darin vorhandenen Koeffizienten.

Das Modell wurde verwendet, um die Infiltration unter verschiedenen Bedingungen des
Teichbetriebs zu simulieren — als Bewisserungssystem fiir den Grundwasserleiter, das ohne
Uberschwemmungen und nach einer Teichiiberflutung gespeist wird. Der Einfluss des
Verstopfungsprozesses des Teichbodens wurde ebenfalls beriicksichtigt. In allen Féllen wurden die
Ergebnisse des diskontinuierlichen Modells und die mit der Analysemethode berechneten
verglichen, wodurch festgestellt werden konnte, inwieweit letzteres ausreichend wirksam ist. Auf
der Grundlage der durchgefiihrten Simulationen wurden detaillierte Schlussfolgerungen zu den
Grundsitzen fiir die Planung und den Betrieb des Teichs entwickelt. Die Moglichkeiten, das
entwickelte Modell fiir andere Zwecke zu verwenden, wurden ebenfalls bewertet.
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MaremaTu4eckoe MOAeJIMPOBaHHMe (PUILTPALMH B palioHe HH(PUJILTPALMOHHOIO NIPY/AA.

Llenpto JOKTOpCKO#M nuccepraumu Oblia pa3paboTka METOAOB MOJCIUPOBAHUS pabOTHI
MHQWIBTPAIIMOHHOTO TIPYAa, MCIOJIB3yeMOro JUIsl MPEIBApUTEILHON OUYMCTKH BOJBI IS IeJei
BOJIOCHAOXEHUs. B HeM moipoOHO MpeIcTaBIeHbI TPUHIIMITEI pa0OTHI IPYy/1a U YCIOBHS, B KOTOPBIX
rojJilaBaeMasi B HEr0 HEOYHMILCHHAash BOJA MPOCAYMBAETCS B BOJAOHOCHBIM TOPHU30HT, MHUTAOLIUN
BO/03a00pHBIC CKBXKHUHBI. DJTOT Mporecc OT(HILTPOBHIBAET B3BEUICHHBIA OCAJOK W3 BOJBI
1 yiajseT OOJBIITYI0 YacTh OMOJIOTHYECKHUX U CEIbCKOX035HCTBEHHBIX XUMHUKATOB. [IpH 3TOM TpyHT
MO THOM TMpyJa 3a0UBaeTcs, B pe3yjibTaTe 4Yero WHTECHCHUBHOCTh WHOUIBTPALMU MOCTEIIEHHO
CHUXKAETCs, CHWXKasg 3(PQPEeKTUBHOCTh YCTAaHOBKH. BO3HHMKAeT HEOOXOAMMOCTh MEPUOIUYECKH
YAAIATh CKOMMBIIMMACS 0caloK. HeoOXoaMMOCTh BBEJCHHS TaKOTO OTIEPATUBHOTO TepephiBa ObLIa
ompeielieHa Ha OCHOBAaHWM aHajgu3a Tpolecca HHOUIBTpPAIMK OT TMpyJda 0 BOJOHOCHOTO
ropu3oHTa. [logpoOHO mpencTaBleHbl YCIOBUS WHDUIBTpAUA W CHOCOOBI MX omucaHus. Jlis
MOJICTTUPOBAaHMUSI HM3MEHEHUH B ATOM MPOLECCE HCIMOIb30BaIUCh ABa MeToaa. llepBblii - 3TO
AHAJIMTUYECCKUN METOJI, OCHOBAHHBIM Ha MOJIENH TUApaBIudYeckor nHpuibTpanuu ['puHa u Ammra.
OTO TMO3BOJIAET JIETKO TMOJYyYUTh NPUOIU3UTEITBLHYIO OIIGHKY HW3MEHEHHH WHTEHCHUBHOCTH
MHOUIBTPALUU C TeueHUEeM BpeMmeHHn. OHAKO 7S TOMyYeHUs] TOYHBIX Pe3ylIbTaTOB HEOOXOIUMO
KCIOJIb30BAaTh CUMYJISIITUOHHYIO MOJI€NIb, OCHOBAaHHYIO Ha IPEPBIBHBIX METOAAX.

B »sroM wuccienoBaHMM UCHOJIB30BAICS METOJ HHTETPAIbHBIX KOHEYHBIX Pa3HOCTEH.
Hcnonb3oBanue e€ro mjisi OMMCAaHUS TOTOKAa BOJBI B TPYHTE€ C MEPEMEHHBIM HACHIIMICHUEM,
BO3HHUKAIOMIETO TpU HHPUIBTpAlMM, NOTpeOOBano pa3pabOTKM €AMHOM MoJenu Ipoliecca,
MPOUCXOSIIETO B ATUX YCIOBUSX, U IETATBHOTO ONPEAEICHUS] U3BMEHEHUI OTIEJIbHBIX MTapaMETPOB
MOYBHI, MTPOUCXOAIIHNX B ero xoae. Ocoboe 3HaUeHHE TPU MOJSIUPOBAHUH OKA3aJ0 ONpe/IeTICHIe
MPOBOJUMOCTH TPYHTA MEXKIY Y3JIaMU JHCKPETHOW CETKH B YCJIOBHUSX HEMOJHOIO HACHIIIECHUS.
Pemienue moxy4eHHOW CHCTEMBbI YpaBHEHHH Takke MOTpeOOBaio BhIOOpa MOAXOMAIIETO METOJA C
CYIIECTBEHHBIMH PA3JINYUSIMH B 3HAYCHUSAX KOIP(DUIIMEHTOB, MPUCYTCTBYIONIUX B HUX.

Monens HCMONB30BANACH I MOJCTHPOBAHUS HWHQOWIBTPAIIMH B PA3TUYHBIX YCIOBUSX
AKCIUTyaTalldd BOJAOEMa — KaK CHUCTEMa OpPOUIIEHUSI BOJOHOCHOTO TOPU30HTA, MOJANMHUTKA €ro Mpu
OTCYTCTBUHM 3aTOIUICHHS U TOCJIE 3aTOIUICHHUS BOAOEeMa. TaKkkKe yUUTHIBAJIOCh BIUSHUE 3aCOPEHUS
€ro JHa Ha JeATEIbHOCTh BoJloeMa. Bo Bcex ciiydasix pe3yibTarhl, MOJYYEHHBIE MO Pa3pbIBHOU
MOJEJIA, U PE3YJIbTaThl, PACCUUTAHHBIC AaHATUTUYECKUM METOJIOM, CPAaBHUBAINUCH, YTO MO3BOJISLIIO
OTpeIeINTh, B KaKOW CTEMEeHW MOCIeIHUN aoctaTouHo 3¢ dextuBeH. Ha ocHOBE MpOBENEHHOTO
MOJICTTUPOBAHUS OBUIM CIIETaHbI TOIPOOHBIE BBIBOJBI OTHOCUTEIHHO MPHHIIUIIOB MTPOSKTUPOBAHUS
1 JKCIUTyaTalliy BOJAOEMOB. Takke ObUIM OIEHEHBI BO3MOKHOCTH MCIIOJIB30BaHUS pa3paboTaHHOM
MOJEIHU JIsl APYTUX LETeH.



