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zapbr, przesigkalno§é pokladéw w obrebie spigtrzenia, musi byé
doktadnie zbadana. _

Pewne znaczenie moze mieé¢ regulacja poziomu naturalnych
zbiornikéw wody - jezior, i to nie tylko ze wzgledu na ewentualne
zmiany w poziomie woéd wglebnych, podobne zresztg jak przy wo-
dach plyngcych, ale takZze ze wzgledu na réwnowage stokéw. Je-
zeli poklad jakis, majacy wychodnig poniZej zwierciadta wody,
znajduje sie w réwnowadze tylko dzieki pelmemu nasyceniu go
woda, to w razie obniZenia poziomu jeziora, zostanie on osuszony,
a przez to moze nastapi¢ zmiana uloZenia ziarn, zmniejszenie sig
objetosci danego pokltadu i co zatem idzie ruchy poktadéw stro-
powych, Zjawisko tego rodzaju nastepuje czesto wowezas, kiedy
na linji zwierciadia jezior, znajduja sie poktady namuléw. Niebez-
pieczenstwo usunigcia sig warstw gérnych zachodzi woéwezas, jesli
kierunek spadu warstw jest zgodny z kierunkiem nachylenia stoku.

7. Wplyw robét meljoracyjnych.

W klimacie wilgotnym roboty meljoracyjne majg czesto na
celu obnizenie zwierciadla wéd wglebnych do poziomu najko-
rzystniejszego dla wzrostu roflin w porze wegetacji. Glebokosé
maximalna, z ktérej roflina moze czerpa¢ wode ze zbiornikéw
podziemnych, zalezy od gatunku roflin i od rodzaju podglebia,
a w szczegélnoSci od migZszoSci strefy objetej dziataniem wlosko-
watodci. Gleboko§¢é minimalna, przy ktérej obecno$é wody staje
sig dla roSlin szkodliwg, zalezy rowniez od gatunku roélin i od
stosunkéw klimatycznych, przedewszystkiem od rocznego biegu
temperatury i od roztoZenia opadéw, wywolujacych zmiany w po-
lozeniu poziomu wody wglebnej.

Migdzy temi dwiema granicami, bedzie lezal poziom optymalny
wod wglebnych, najkorzystniejszy dla wzrostu roélin. Pomijam
tu dzialanie waznej dla ro$linnodci stabo przepuszczalnej warstwy
iluwjalnej, ktéra wplywa tylko na rozmieszczenie wilgotnosSci
w wierzchnich warstwach gleby, a moze nie mieé zwigzku z zwier-
ciadtem wody gruntowej.

Rofliny posiadajg zdolno§¢ przystosowania sie do warunkéw
istniejgcych. I tak zboza uprawne, dla ktérych optymalne poloze-
nie zwierciadta wody gruntowej znajduje sie na poziomie okolo
1,00 m ponizej terenu, czerpaly (wedlug badan Schultze’go,
Boehme’'go i Thiel’a)*) zupelnie dobrze wode z gtebokosci,

*) Dane cyfrowe wedlug Koehne'go ),
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zaleznie od gatunku, 1,89 —2,77 m. Z uwzglednieniem wloskowa-
toSei, zwierciadlo wody wglebnej mozZe spasé jeszcze nizej, w za-
lezno§ci od jakosci podglebia, wplynie to jednak na obniZenie
plonu. W wiegkszej glebokoS$ei, przez réznych autoréw rozmaicie
okreslanej (zwykle okolo 4 m), staje si¢ zbiornik wody wglebnej,
dla roélin zbozowych, bez znaczenia. Istnienie zbiornika wody
wglebnej w niewielkiej glebokoSei (do 2 m) jest tem pozytecz-
niejsze, im 2z mniejszq iloScia opadéw mamy do czynienia i im
czestsze sq okresy bezdeszczowe w porze wegetacji. W péinocnych
Niemczech konstatowano réznice w dobroci gruntéw, w zwigzku
z polozeniem wody gruntowej nawet przy 700 mm rocznego opadu.

Na gruntach torfowych poziom korzystny zw. wody wglebnej
dla ro$lin zbozowych moZe byé nieco wyzszy (0,8 do 0,9 m).
Obecnosé wody wglebnej jest réwniez korzystna w gruntach 16sso-
watych; Schurig przytacza przyklad z okolic Halle, gdzie pod 4 m
warstwg l6ssu i humusu istniat poktad Zwirowy przesycony woda.
Po odciggnigciu wody skuntkiem robét gérniczych, obnizyly sie
znacznie plony.

Dla uprawy jarzyn poziom optymalny zwierciadta wody wgleb-
nej jest podobny, dla niektérych gatunkéw moie byé wyiszy. Bez
wielkiego znaczenia staje sie w glebokosci ponizej 2,00 m. Dla
lak i pastwisk potrzebny jest wyzszy poziom woéd wglebnych,
optymalne poloZenie waha sie w granicach od 0,5 do 0,75, zaleznie
od rodzaju gleby i podglebia, oraz iloSci opadéw. Przy niewielkich
opadach dla gk miarodajna jest granica goérna, przy opadach
700 mm moze dla pastwisk wystarczyé 0,756 m. Wobec koniecz-
nodci stalego odrostu przy pastwiskach, wzglednie kilku pokoséw
przy takach, naogé! istnienie zbiornika wody wglebnej jest wazniej-
sze, niz dla uprawy innego rodzaju.

Najtrudniejsze jest dobranie odpowiedniego poziomu wody
wglebnej przy osuszaniu bagien i torfowisk. Wielkg role odgrywa
tu rozlozenie opadéw i temperatur (deficytu pary wodnej), oraz
osiadanie osuszonego torfowiska. Odpowiednie poloZenie poziomu
zwierciadla wody wglebnej jest tem wazZniejsze, Ze wloskowato$é
w torfach nie odgrywa takiej roli, jak w gruntach innego rodzaju.

Poziom uzyteczny zwierciadla wod wgiebnych obniza sig
w miare, jak mamy do czynienia z roélinami o silnych i gieboko
siegajgeych korzeniach. Dla drzew owocowych korzystny poziom
zwierciadla wéd wglebnych nie o wiele jest nizszy (1,0 —1,60 m),
W lasach spotykamy si¢ z poziomami o wiele niZszemi, nie dzia-
lajgcemi niekorzystnie na wzrost drzew. U wielu gatunkéw drzew
(buk, brzoza itp.) znajdowano korzenie, siegajgce ponizej normal-

Hydrologja II. 8
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nego poziomu wody gruntowej i to w réznych glebokosciach (od
0,5 do 3,50 m), drzewa latwo bowiem przystosowujg si¢ do istnie-
jacych warunkéw. Obnizenia znaczniejsze oddzialywuja juz nieko-
rzystnie na przyrost masy drzewnej, jak dowiodly tego badania
na terenach wodociggowych Berlina.

Najnizsze polozenie zwierciadta wody gruntowej, z kiérej
drzewa mogg czerpaé zasoby wilgoci, sigga w zaleZnodci od ga-
tunku bardzo gleboko. Korzenie topoli znajdowano w gtebokosei
12 m, buku 25 m, za$§ przy kopaniu kanalu Suezkiego znaleziono
korzenie rofliny tamarix w glebosci 30 m.

Obnizenia poziomu wéd wglieb-
nych dla celow wegetacyjnych,
w okolicach wilgotnych o wyso-
ko siggajacym naturalnym pozio-
mie, dokonuje sie przy pomocy
row6w osuszajgcych lub drendéw.

Obliczenie poziomu wody
wglebnej, pomigdzy dwoma rowa-
mi wzglednie drenami, byloby mo-

iliwe tylko w razie stalego dopty-
Poziom wdéd gruntowych obnizonych : - .
drenowaniem. wu wody przesigkajacej. Przyjaw-
szy ten doplyw wilosci w m?¥/sek
i1l m?’ za$ odplyw wody na 1 mb rowu, lub drenu ¢ m?®/sek
otrzymujemy wedlug oznaczei na rys. 78 *):

Rys. 78.

d,
g=ky -Eyr— =(a—x) w

yzz-'f— (2ax —x?) 4 C

dla x=0;, ' =W=0C

zas yzr——lg— (2 ax — x*) | h? | )
dla x=2, ¢=0, Jmex = Vh2+az% (10)

dla x=0, ¢g=aw, y,=h

*) Koehne),
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Przyjmujac dla drenéw h réwne glebokosci wody w drenach,
zatem nieznaczne, otrzymujemy:

s =]/ 2. (1)

Nieréwnomierny doptyw wody przesigkajgcej w nie pozwala
na §ciste oznaczenie tgq droga pozadanego poziomu wody, miedzy
rowami wzglednie drenami, a stad odstepu i glebokosei rowéw
czy drenéw. Koniecznem zatem staje sig badanie, na stacjach do-
Swiadezalnych, wplywu rob6t meljoracyjnych na stan wéd wgteb-
nych. Badania te wykazujg, Ze $redni poziom wéd, po osuszeniu
w latach niezbyt obfitych w opady, zbliza sie do poziomu drendw,
ulega jednak do$é silnym wahaniom po silnych opadach. Na pod-
niesienie si¢ stanu wdéd gruntowych wpltywa zmme;szeme sie pa-
rowania w porze jesiennej i zimowej.

Na gruntach mineralnych obszerniejsze badania rozpoczeto w r. 1929
na stacji doswiadczalnej w Fredrowie *) (pow. Rudki), na glebie glinkowej,
z ktorej zdrenowano 14,39 ha, w glebokosciach 0,8, 1,1 i 1,4 m, oraz przy
rozstawie 6,9, 12 i 156 m. Dla pomiarn stanu wéd gruntowych, zalozono
16 profiléw pomiarowych, wyposazonych w 57 punktéw obserwacyjnych.
W powyiZszych sondach zmierzono przedewszystkiem stan wody przed
drenowaniem w sierpniu 1929 r., dalsze pomiary wykonywano stale w okre-
sie wegetacyjnym, a w r. 1932/33 réwniez przez zime.

Na rys. 79 przedstawiono warstwice réwnej odleglosei wody grun-
towej od powierzchni ziemi z sierpnia 1929 i kwietnia 1932 r. Okazuje
sie, ze stan wody gruntowej obnizy! sig, mimo i# poziom po drenowanin
mierzono w okresie wiosennym.

Wahania poziomu w ciggu 2 lat od 1 kwietnia 1931 do 31 marca
1933 r. przedstawiono na rys.80. Na wykresie podano obserwacje z dwéch
sond, oddalonych o 0,75 wzglednie 3,0 m od linji drenu. Réznica miedzy
poziomami w obu sondach nie przekraczala naogél kilku centymetréw.
Wahania wody wglebnej sq do§é znaczne, przekroczyly bowiem w ciggu
1932 r.— 1,50 m, odnoszg sig¢ jednak do silnego obniZenia sig stanéw
w ciggn gorgeego i prawie bezdeszezowego lata i slabych opadéw jesien-
nych 1932 r.

Ponad poziom drenéw podnosi sie stan wody gruntowej nieznacz-
nie (do 256 ¢cm) w ciggu jesieni 1931 r., po silnych letnich deszezach, oraz
2 wiosng 1982 r., skutkiem topnienia $niegéw. Letnie opady w r. 1931 byly
tez przyczyns, ze wahania pozioméw wody wglebnej, nie przekroczyly
w tym roku 1,00 m. Najwyisze wiosenne poziomy wéd sg niisze o 20
em od poziomu wody w lipcu 1929 r. mierzonego przed drenowaniem, w po-
réwnaniu zas ze stanem wody w lipcu 1931 r. amplituda wahaii wynosi
1,40 m.

*y I. Lopuszanski *).
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Ksztalt linij depresyjnych, przy réinych stanach wody, zarysowuje
sie, przy uwzglgdnienin pomiaréw w 4 sondach, w poszczegélnych dniach
doké réznorodnie, jak to widocznem jest z wykresu (rys. 81).

Nie we wszystkich profilach wystepuje depresja wyraZnie, skoro
bowiem zwierciadtlo wody spadnie ponizej poziomu drenu, dziala juz
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Rys. 79.

Poziom wdéd wglebnych przed i po drenowaniu na stacji doSwiadczalnej
w Fredrowie.

ogélny spad wody gruntowej, w tym wypadku ku rzece Wiszni. Opréez
poziomu wdéd gruntowych mierzono réwniez w strefie nawietrzonej wil-
gotnogé, oraz temperature. W porze bezdeszczowej $rednia wilgotnosé
wynosila nieco ponizej 403, wzrastajgc od powierzchni ziemi ku zwier-
ciadlu wody gruntowej. Bezpofrednio po deszezach i w okresie tajania
Sniegéw wilgotnodé warstw wierzchnich wzrasta bardzo silnie*). Wzgled-
nie silnie spada temperatura gleby w kierunku ku poziomowi wody
wglebnej, np. z 20° na 12° C, lub z 17,2° na 11,4° itp. Bardzo silny wplyw
wywarfo drenowanie na stosunek powietrza do gruntu i wody w strefie

*) Szczegdlowo opisuje badania wilgotnodei Roniewicz w CzasopiSmie
Technicznem r. 1933,
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nawietrzonej, kiedy bowiem przed drenowaniem stosunek ten wynosi
1—4%, objetosci, to obecnie wynosi kilkakrotnie wiecej, jak $wiadezg

ao

sa

przyklady kilku pomiaréw przedstawionych na rys. 82.
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Rys. 80.

Zmiany poziomu wéd gruntowych w Fredrowie w zwigzku opadami.

7 badan na gruntach torfowych mamy kilkuletnie studja hydrolo-
giczne na stacji do§wiadczalnej w Sarnach *). Grunta te osuszono badZ
to drenami zerdziowemi, badZ tez rowami otwartemi, na glebokosé 0,8
do 1,0 m pod terenem. Obserwacje prowadzono tylko w okresie wegeta-

cyjnym, w profilach poprzecznych, obej-
mujgecych po 3 sondy miedzy rowami
wzglednie drenami (rozstaw 31 do 65 m)
Przyklad uksztaltowania si¢ zwierciadla
wody wglebnej podaje rys. 83. W porze
letniej, o przewaiajgcem parowaniu, ustala
sig poziom wody nieco wyZej poziomu wo-
dy w rowie, wzrasta silniej w porze topnie-
nia $niegéw lub po silnych deszczach.
Wobec znacznie wigkszej odleglosc
wzajemnej rowéw, linje depresji sa wy-
razniejsze, okazujq to przyklady, przedsta-
wione na rys. 84, wedlug ktérych przy nis-
kich stanach poziom zwierciadla wody ukla-
da'sig prawie poziomo, ale wyjatkowo tyl-
ko spada ponizej dna rowu, Mala ilo§é

*) Intynierja Rolna 1931 9).

Rys. 81.

Zmiany pozioméw zwiercia-
dla wéd gruntowych w prze-
kroju poprzecznym.
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gond, nie pozwala na dokladne oznaczenie linji depresji, jak to np. podaje
Spéttle z pomiaréw na drenowanej 1gce, na torfach wyzynnych na stacji
doéwiadezalnej Bernau (Bawarja) (rys. 85).
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Rys. 82.

Wplyw drenowania na przewietrzanie gruntu.

O wiele mniejszy wplyw na stany wéd wglebnych wywiera
doprowadzenie wody w okolicach o klimacie suchym, lub tez na
terenach o bardzo gleboko polozonym stanie wéd gruntowych.
Jedynie nawadniania zalewowe mogg spowodowaé podniesienie
sie nieznaczne poziomu tych wéd. Zwykle dostarczona woda zwieksza
tylko wilgotno§¢é wierzchnich warstw i jak np. w sztueznych desz-
czowniach, bywa niezwlocznie pochtaniana przez roéliny lub tez
ulega odparowaniu z gruntu.

8. Wodociqgi.

Znaczne zmiany w poziomie wéd gruntowych moze wywolaé
eksploatacja pokladéw wodonosnych dla celow wodociggowych.
Jezeli czerpanie odbywa si¢ z pokladu o wydajnoéci wiekszej, niz
najwigksze zapotrzebowanie, wowczas depresja w studniach zmie-
niac sig¢ bedzie stosunkowo nieznacznie, wahajge sie¢ w miare zmiany
ilosci pompowanej wody okolo pewnej wartoéci §redniej, odpowia-
dajgcej Sredniemu spozyciu. W §lad za tem zmieniaé sie bgda poziomy
wody gruntowej na calym terenie wodociggowym, ale wahania
beda coraz mniejsze w miare oddalania si¢ od miejsca poboru
wody, a w pewnej odlegloSci znikng zupelnie. Wahania dzienne
oddzialywaé bedg jedynie na najblizsze otoczenie studni. Naogél
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Rys. 84.

Zw. wodly gt .QH__“ wodzie opadajgee
Rys. ‘85.
Przekroje przez laki odwodnione dremami w Bernau (Bawarja).
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obnizenie poziomu wody gruntowej na eksploatowanym terenie
bedzie wiec odpowiadalo Sredniemu poborowi wody. Inaczej rzecz
sie przedstawia, jezeli czerpanie odbywa si¢ z wielkich zbiornikéw,
o niewystarczajgcym doplywie wody gruntowej. Badania wstepne,
przeprowadzone na poszczegélnych studniach i w ograniczonym
okresie czasu, zwykle nie sa w stanie w takim wypadku ustalic
iloci naturalnego doplywu. Nastepuje wéwczas powolne wyczer-
pywanie si¢ zbiornika i co zatem idzie stale postepujgce obniza-
nie si¢ poziomu wo6d gruntowych na eksploatowanym terenie.
W poktadach artezyjskich objawia si¢ wyczerpywanie sie zbiornike
powolnem zmniejszaniem si¢ ci$nienia i wydajnosci studni.

Zmiany w poziomie wéd gruntowych przy eksploatacji wodo-
ciggéw mogg teZ by¢é wynikiem réznych wplywéw klimatycznych
w poszczeg6lnych latach. Lata obfite lub ubogie w opady, gorgce
lub chiodne, powodujg rézng iloSé przesigkajacej wody, a wéw-
czas poklady dobrego przewodnika wody odgrywajg role podobng,
jak zbiorniki retencyjne na powierzehni ziemi, mianowicie wypel-
niajq sie i podnoszg stan wody gruntowej w mokrych latach, za$
oprézniajg sie i obniZajg poziom wéd w latach suchych. Na rys. 70,
przedstawiajagcym przebieg charakterystycznych stanéw wody grun-
towej w sondach na terenie wodociggu lwowskiego, zna¢ wyraznie
wplyw mokrego r. 1913, lub suchego 1931 na zmiany poziomu wéd
gruntowych.

Znaczne obnizenie poziomu wéd gruntowych, skutkiem eksplo-
atacji wodociggéw, moze wplyngé na zmniejszenie, lub zupelne
ustanie doplywu wéd gruntowych do §ciekéw, a w razie dalej po-
stepujgcej depresji, moze doprowadzi¢ do czerpania wody czesciowo
z wod na powierzchni.

Koehne %) podaje, ze na terenie Berlina i okolicy, wynosi éredni
odplyw na powierzchni 4 //sek i km?, z czego jednak %/, pochodzi z od-
plywu podziemnego. Silne obnizenie poziomu wdd gruntowych dla wo-
dociggu berlinskiego, powstrzymato splyw wéd gruntowych do Sprewy,
a chociaz teren wodociggowy stanowi nieznaczng czgéé dorzecza Sprewy,
ubytek ten w latach posuchy dal sig juz zauwazyé na stanie wody w rzece.

Na rys. 86 uwidoczniono zmiane w ukladzie poziomu wéd grunto-
wych, po otwarciu zakladu wodociggowego ,Miiggelsee”, z ktérej okazuje
sig, nie tylko zanik doplywu wody gruntowej do rzeki, ale nawet czgsciowe

czerpanie wody z rzeki. U nas podobny stan wykazujg studnie wodociggu
krakowskiego, umyslnie zblizone w tym celu do brzegu Wisly.

Silne obnizenie pierwotnego poziomu wéd wglebnych pocigga
za sobg zwiegkszenie wahan, skutkiem wplywow klimatycznych lub
zmian w ilo$ci pompowanej wody. Zwigkszenie amplitudy wahan
uwidoczni sie przedewszystkiem na sondach najblizszych ujecia,
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jak to widoczne jest na rys. 67, przedstawiajgcym wahania wody
gruntowej przy ujeciu dla Lwowa. Sonda Nr. 99, polozona jest
opodal studni zbiorezej, sonda Nr. 66 zdala, przy goScificu Ja-
nowskim.

Podobny obraz przedstawiajag wahania wody gruntowej na
obszarze wodociggéw berlifiskich, Wahania te w poblizu ujecia
dochodzg do 7 m amplitudy.

Rys. 86.

Zmiana poziomu wdd gruntowych na terenie wodociagu ,Miiggelsee”
pod Berlinem.

W zwigzku z zaopatrzeniem miast w wode, mozemy mieé do
czynienia nie tylko z obniZeniem si¢ poziomu wéd gruntowych,
ale takZe z podwyzszaniem sie, a nawet z utworzeniem nowego
nieistniejacego dotad pokladu wodono$nego, w drodze tworzenia
zapas6w sztucznej wody gruntowej. Dzieje sie to wowczas, jezeli
naturalny doplyw wod gruntowych nie wystarcza na potrzeby
zakladu wodociggowego, a zblizenie studzien do brzegéw wd6d na
powierzchni i czerpanie wody powierzchniowej, przefilirowanej
w naturalny sposéb, z jakichkolwiekbadZ wzgledéw, nie jest po-
zgdane, albo tez jesli pokitad wodonoény nie posiada doéé obh-
tego zbiornika, dla wyréwnania réznic w konsumeciji.

Dla utworzenia zbiornika sztucznej wody gruntowej musza
istnie¢ odpowiednie warunki naturalne, a zatem poklad nieprze-
puszezalny, odpowiednio gruby poktad materjalu dobrze przewo-
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dzacego wodg, w kitérym ma si¢ utworzyé zbiornik sztucznej
wody gruntowej, wreszcie poklad wierzchni, stanowigcy naturalny
filtr. Przyjmuje sig¢ zwykle, %e odbycie przez wode drogi o diu-
goéei okolo 10 m wystarcza do jej naturalnego oczyszczenia. Po-
kiad nieprzepuszczalny nie moze leze¢ w zbyt silnym spadku,
a jezeli tak jest (Uddevalla w Szwecji), wéweczas spietrzamy
podziemng wodg¢ przy pomocy odpowiedniej budowli, tworzac
zbiornik sztucznej wody gruntowej. Podobnie zamknigto na jednej
z rzek w Kalifornji strumien wody gruntowej progiem podziem-
nym, przy ktérym zalozono studnie,

Rys. 87,

Zmiana poziomu wody gruntowej skutkiem urzadzen dla sztucznego jej
zasgilenia w Frankfurcie n. M,

Urzgdzenia dla sztucznej wody gruntowej z poczatku stoso-
wane na niewielkg skale, przybieraja obecnie duze rozmiary,
w miare coraz wigkszych trudno$ci w otrzymaniu dobrej wody
naturalnej, zwlaszcza w okregach przemyslowych.

Tak np. wodocigg Altendorf w Westfalji produkuje 137000 m?
dziennie sztueznej wody gruntowej. W Polsce czedciowo w ten sposéb

zaopatrywane jest miasto Krakow (rozdz. II).

Na rys. 87 przedstawiono urzadzenie dla wytwarzania sztucznej
wody gruntowej dla Frankfurtu nad Menem.

9. Drogi wodne.

Mozliwo$é zmian poziomu wéd gruntowych musi byé uwzgled-
niona takze przy budowie drég wodnych. Skanalizowanie rzeki



