HYDROLOGJA






KOMISJA WYDAWNICZA
TOW. BRATNIEJ POMOCY STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Prof. Dr. K. POMIANOWSKI, Prof. M. RYBCZYNSKI,
Doe, Dr. K. WOYCICKI

HYDROLOGJA

CZESC 11
WODY GRUNTOWE

[ Lo}

WARSZAWA — 1934

WYDANIE WSPOLNE: KOLA INZYNIERJI WODNEJ STUD. POL. WARSZ.
1 KOMISJI WYDAWNICZEJ TOW. BRATNIEJ POMOCY STUD. POL. WARSZ.

1t



Zakt. Druk. F. Wyszydski i S-ka,

Warszawa, Warecka 15.

BGo2P/UUY g0



b ool e

@M

R

o3

SPIS RZECZY.

ROZDZIAL 1.
Wystepowanie wody w glebi ziemi.

Nazwy i denificje

Wystepowanie wéd ngebnych

Doliny alluwjalne

Doliny dyluwjalne . . , ‘ ‘ : : "
Formacje starsze. Wody artezyjskie . . . c

Wody krasowe . - 5 . . i . . . .
frodta . ., I
Bezpofredni splyw do morza . : ; f y ; .

ROZDZIAY. 1L

Zarys wystepowania wéd gruntowych na ziemiach Polskich.

Uwagi ogélne . ‘ i ; i ; i ; 7 i . i
Alluwjum i dyluwjum ; . . . . . , , ‘ ;
Trzeciorzed . d P f ] . . d : : :
Kreda . - D 3 ¥

Jura i i . . - i i ; ] i : . I f
Trias . 2 : i ’ A 3 - ’ 2

Karbon. ’ : . : . ' e . . . .

Dewon . . . - 5 . ; 7

Wnioski ogélne . ‘ ‘ . ;

ROZDZIAZL III.

Badania stanéw wéd watebnych.

Sondy . : ;
Pomiary stanow wody 5
Wahania poziomu wéd wglqbnych
Obgerwacje stanéw wody .

Sir,

12
15
20
27
29
35

39
39
50
61
67
71
75
76
77

81

89
96



00 =1 o N

11.
12,

SO W

—
ool =3

Sr oo

VI

Zwigzek migdzy zmianami standéw wéd na powierzchni i w gigbi ziemi
Wplyw robét regulacyjnych na zmiang stanéw wdd ngebnych
Woplyw robét malJoracy]nych ; A

Wodociagi . . 1 . S

Drogi wodne

Wody kopalniane :

Fundamentowanie . . ’

Ruchy ziemi pod wplywem zmian Btunu wady wglgbnel

ROZDZIAL 1V.

Badania jakosci wéd gruntowych.

Temperatura g A : . a My ; ’ ”
Przejrzystodé i zabarwieme wody :

Smak i zapach wody gruntowej -

Przewodnictwo elektryczne i radjoaktywnoéé

Zawartos¢ bakteryj ; > . ;
Skladniki wody gruntowej i Ich pﬂchodzeme . . ; .
Twardoéé wody gruntowej .

Inne badania chemiczne . ; ; ; ‘ . , ,

Zrédla termiczne w Polsce . . . . . . .
Zrédta lecznicze w Polsce

ROZDZIAL V.

Badania objetosciowe.

Zasoby wéd gruntowych .

Wydajno&é Zrédet

Zbiorniki wéd gruntowych, zastlamce irédla Prawa Malllet'a ;
Przyklady obliezenia pojemnosei zbiornikéw wdd gruntowych
Wydajnoéé pokladéw wodonoénych. :

Bezpodrednie pomiary predkodci wody gruntowa;

ROZDZIAL VI.

Teorja ruchu wéd gruntowych.

Wiadomosei podstawowe i wstepne. . . . ¥

Doplyw wody gruntowej do kanalu otwartego Zbiomjk poziomy
o wolnem zwierciadle

Doplyw wody gruntowej do kanalu otwnrtego. Waralwa ptyna,cel
wody o wolnem zwierciadle. . v i

Studnia zapuszezona w zbiornik wody stojgcej o wolnem zwiercladle

Studnia zapuszezona w warstwe wody plyngcej o wolnem zwierciadle

Str

100.
106
112
118
123
126
127
132

135
138
140
141
142
143
147
150
153
159

163
165
167
170
177
179

194

195
197



I

=]

11,
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18,
18,

20,

21.
22,

VII

Studnia artezyjska zapuszezona w zbiornik wody stojgcej.

Studnia artezyjska zapuszezona w warstwe wody plyngcej

Zestawienie wainiejszych wzoréw . : i : . i

Studnie chlonne. ; ’ -

Studnie niesiggajace warstwy nmprzepuszczalneg - - .

Zasieg depresji .

Najwigkszy mozliwy wydatek Btudm

Wplyw Srednicy studni na wielkosé depres;ji i :

Waspoéldzialanie szeregu studzien, Wzory Forchharmer al . .

Dzialanie kanalu otwartego na studnie stojgeq przy brzegu . '

Studnia z doplywem przez dno w ksztaleie pélkulii przez dno plaskie

Opory studni . : ; . . ; . i 5

Przeplyw pod §ciankg szczelnq, tundamem‘.em jazu 1tp. i ; 3

Przesigkanie wody przez pionows Sciane przepuszezalng opartg na
warslwie nieprzepuszczalnej . ' p . !

Przesiglkanie przez groble ziemne, o skarpach pochylych lezqce na
warstwie nieprzepuszczalnej : :

Przesigkanie przez groble, spoczywamce na podlazu meszczalnam 5

Teorje ruchu wody daplywa]qcej do studni, oparte na przyjeciu 4ré-
del chlonnych, : . n . . s s o " .

ROZDZIAY, VII

Wyznaczenie wspélczynnika przepuszczalnosei.

Teoretyczne oznaczenie wepolezynnika przepuszezalnoSei .
a) Metody: Slichter-King, Allen -Hazen
b) Pomiary w Detroit . . .
¢) Badania w laboratorjum Coble Mmmtam
d) Inne wzory .
Metody wyznaczania wspdlozynmka k Oparte na prdbach pompowama
a) Metoda Forcheimer’a - Rostoriskiego . ’ 5
b) Obliczenie wspdélczyn. k z czasu wypelniania sie lejlu depresyjn

ROZDZIAL VIII

Przyklady obliczen . . .

a) Wyznaczenie wspétczynnika pmepuazczalnoém kz krvywe] prze-
slewno$ci zapomocqg wzoru Allen - Hazen’a

b) Wyznaczenie wspélezynnika k z analizy gruntu i pompowama

¢) Wydatek kanatu otwartego

d) Wydatek studni pojedyriczej :

e) Wyznaczenie wspélezyn. k z poboru wody ze studm arteZy]skleJ

f) Obnizenie poziomu wody gruntowej szeregiem studzien réwno-
legtych do wykopu . . : ’

g) Obnizenie poziomu wody gruntowa; aaereglem studzwn otacza-
jacych do! fundamentowy

Str.
203
204
207
208
209
211
212
215
216
221
223
225
226

227

232
235

238

245

253
255
258
260
261
268

271

271
272
274
274
275

277

279



VIII

h) Obnizanie poziomu wody dwoma szeregami studzien .
i) Wydajnoéé studzien zszeregowanych . . :
k) Sposéb wykreslny obliczenia przeplywn wody pod ]azam 2
1) Obliczenie przesigkania przez groble - i
m) Obliczenie przesigkania przez groblg o dwu warstwach iednomd.
2, Zasieg dzialania studzien
3. Cechy wydajno$ei studzien i chnmkteryatyka wyda]nosci tarenﬁw
wodoeiggowych . . . . .
4, Filtracja powolna na 'lliirach nngielakich i poémeazna na filtrach
amerykanskich. A ‘ g

Str.
282
285
286
200
292
293

209

310



OD AUTOROW.

Podziat ,Hydrologji® projektowany w przedmowie do plerw-
szej czesel ulegt w toku opracowywania dalszych jej czesci za-
sadniczef zmianie. Wyja$nienie zjawisk zlgczonych z krgzeniem
wody 1gczy sie Scisle z teorjg ruchu wody, umieszczenie zatem
w odregbnej cze$ci dziatu obliczern wodnych, wobec powolnego
2z honiecznosci tempa wydawnictwa, wydato nam sig nie celowem.
Dlatego poswigciliSmy cze$é druga wylacznie zjawiskhom krazenia
wody w podziemiu, zamieszczajge w nim rownoczesnie wszystkie
wiadomosci z hydromechaniki i hydrauliki poirzebne w praktyce
intynierskiej, Dalo sie to tem tatwiej przeprowadzié, e dominu-
Jfaeym typem ruchu wod podziemnych fest ruch regularny, moZna
zatem byfo ograniczyc sie do przedstawienia zasad fego ruchu,
odktadajgc opisanie zjawisk ruchu burzliwego do cze$ci, zajmu-
Jacych sie sptywem wdd na powierzchni, dla kidrego ten rodzaj
ruchu jest znow charakterysiycznym.

W tem ujeciu zawarliSmy w obecnym lomie najpotrzebniej-
sze wiadomoscl z hydrogeologji ze szczegélnem uwzglednieniem
ziem Polski, omdwilismy szczegotowo Fkweslje zmiennosci sta-
néow wod gruntowych, oraz wplywu na nig robot inzynierskich,
opisalismy sposoby badania wéd grunfowych, traktujge szezego-
towo tylko badania stancéw i wydajnosci jako prac $cisle inzy-
nierskich, wreszcie posSwigciliSmy znaczng cze$é tomu teorji regu-
larnego ruchu wody z zastosowaniem jej do ruchu wdéd grunio-
wych, podajac przyktady obliczenn stosowanych przy réznych ro-
dzajach robot ingynierskich.

Prace rozdzieliliSmy miedzy siebie w ten sposdb, ze roz-
dzialy poSwigcone opisowi i badaniom wdd grunfowych opracowat
prof. Rybezynski (rozdz. I, III, IV i V), za$ hydrogeologje ziem
Polski (rozdz. II) i teorje ruchu wdéd gruntowych (rozdz. VI,
VII, VIII i czesé V-go) prof. dr. Pomianowski przy wspétpracy
dr. Wéycickiego i inz. Sliwiriskiego, w rozdz. VI i czgSci przy-



kladowej rozdz. VI11I. Nadto przy ostatecznem zestawieniu tekstu
i opracowaniu przyktadow wspdtpracowali asystent inz. E. Czei-
wertyniski i inz. Z. Sliwinski.

Wobec dtuzszego okresu trwania catego wydawniclwa, lite-
rature podajemy przy koncu tomu, zamiast, jak to byto pierwot-
nym naszym zamiarem na koncu calego dzieta.

Chege przyktady oprzeé o ile moznosci na wynikach badari
przeprowadzonych na terenach ziem Polski, udawali$my sie
w toku pracy do catego szeregu 0sob pracujgcych prakiycznie na
polu badania woéd gruntowych z prosbg o podanie wynikéw
studjow. Wszedzie spotkaliSmy sie z nadzwyczajng zyczliwoscig
przy traktowaniu naszych présb, niech nam zatem wolno bedzie
ztozy¢ na tem miejscu serdeczne podzigkowania. W szezegélnosci
dzigkujemy P. dr. Rostoriskiemu za hkrytyczne przejrzenie roz-
dziatu o hydrogeologji ziem Polski, oraz pozwolenie korzysta-
nia z licznych jego studjow, P. prof. dr. ZLopuszanishiemu za
udzielenie wyniku badan nad dzialaniem drenow w stacji do-
$wiadczalnej w Fredrowie, PP. Dyrektorom zaktadow wodocig-
gowych: in%. S. Aleksandrowiczowi we Lwowie, Jaszczurowskiemu
w Krakowie, Kotowiczowi w Poznaniu i Jenszowi w Wilnie za
udzielenie wszelkich polrzebnych dla wydawnictwa danych.

Wydanie drugiej cze$ci ,Hydrologji” umozliwione 2zostato
dzigki staraniom Kota InZynierji Wodnej oraz Komisji Wydawni-
czej Bratniej Pomocy Studentow Politechniki, kidrym za przyj-
Scie do skuthu wydawnictwa i zwigzane z fem trudy dzighujemy.

W ostatniej czesci ,Hydrologfi” mamy zamiar pomiescicé
catoksztall zjawisk zwigzanych z wystepowaniem wody na po-
wierzchni ziemi, znow w granicach potrzeb studjujgcych, oraz
projektujgeych inzynieréw. Obok czesci opisowe] i teoretycznej,
traktujgcej o ruchu wody w tozyskach naturalnych i korytach
sztueznych, ofwartych oraz zamknietfych, zawieraé¢ bgdzie ta cze$é
opis wszelkiego rodzaju pomiaréw wodnych, oraz przyklady prak-
tycznego zastosowania hydrauliki i hydrologji do obliczern prak-
tycznych we wszysthich gateziach budownictwa wodnego.



ROZDZIAY 1.
WYSTEPOWANIE WODY W GtEBI ZIEMI,

1. Nazwy i definicje.

Wody podziemne, znajdujace si¢ w dostepnej nam czeSei
skorupy ziemskiej, podzieli¢ mozna wedlug pochodzenia, na wody
atmosferyczne, dostajgce sie wglgb ziemi droga przesigkania opa-
déw atmosferycznych, kondensacyjne, powstajace przez skroplenie
pary wodnej i glebinowe, ktére wediug okreslenia Siiss’a, poraz
pierwszy dostaja si¢ z glebi ziemi na powierzchnie. Wody kon-
densacyjne mozna pomingé ze wzgledu na niewielki odsetek jaki
w dostgpnej nam czeSci skorupy ziemskiej zajmuja, wody glebi-
nowe majg wieksze znaczenie tylko dla balneologji. Na terenie
ziem polskich do wdd glebinowych zaliczane sg jedynie t. zw.
wody reliktowe, czyli szczgtkowe, wystepujgce jako solanki bo-
rystawskie, towarzyszace ropie w glebokosei okoto 1500 m. W dal-
szym ciggu zajmowaé sie bedziemy jedynie wodami pochodzenia
atmosferycznego.

Jezeli jako punkt wyjscia przy podziale wéd podziemnych
weZmiemy przewage jednej z dwéch sil, dzialajgeych na czastki
wody w glebi ziemi tj. sily przyciagania migdzyczastkowego lub
sily ciezkosci, to odréinimy wode zwigzang z gruntem i wode
wolng. Te ostatnia nazwaé tez mozna woda krazgeg, lub grawi-
tacyjng. Mozno$§¢ krgzenia zawdzigcza woda porowatoci i prze-
puszczalno§ei pokladéw geologicznych, stanowigcych wierzehnig
skorupe ziemska. Porowato$é wytwarzaja w skatach litych, spe-
kania, szczeliny, zwietrzale czedci skal, za§ w pokladach luznych
(piaski, Zwiry itp.), wolne przestrzenie pomigdzy czastkami mater-
jalu. Te ostatnie przewazajg w pokladach geologicznych mitod-
szych, podezas gdy w starszych miejscem gromadzenia si¢ wod
sq przedewszystkiem szczeliny.

Zaréwno szczeliny, jak i przestrzenie wolne pomiedzy ziar-

Hydrologja II. 1
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nami luznych skal, muszg mie¢ wymiary, umozliwiajgce swobodne
krazenie wody. Zbyt male wymiary szezelin lub przestrzeni mig-
dzyczasteczkowych powodujg, Ze mieSci si¢ w nich jedynie woda
zwigzana fizycznie z gruntem. Zdolnoéé poktadéw do przewodze-
nia wody nazywa si¢ przepuszczalno$cig i mierzy sie predkoscia,
z jakg woda przez dany przekr6j przepltywa.

W szezelinach ro$nie porowatosé skal wraz z iloScig i wy-
miarami szezelin, przepuszezalno§é tylko z wymiarami. W skatach
luznych na przepuszczalno$é i na porowato§é wplywa wielkoSé,
ksztalt i rozmieszczenie ziarn. Gdyby wszystkie ziarna mialy
ksztalt kulisty, to przy szczelnem ich uloZeniu objeto§¢ prozni
bylaby stalg i wyniostaby bez wzgledu na $rednice okoto 27°.
Poniewaz na jednostke objetosci przypada kul

44
T d®
przeto suma ich powierzchni wynosi

44

n

nnd:=

czyli ro$nie w odwrotnym stosunku do &rednicy. Niejednolito§é
ksztattu i wymiaréw powodnje, Zze zaréwno ilosé czgstek, jak i ich
powierzchnia na jednostke objeto$ci jest w rzeczywistosci bardzo
rézna.

Od powierzechni IluZnych czastek materjalu, wzglednie od
powierzchni kanalikéw, przewodow i szczelin w skalach, zalezy
zar6wno opér w przewodzeniu wody, jak tez objeto§é¢ wody zwia-
zanej fizycznie z gruntem. JeZeli wymiary szczelin, kanalikéw czy
tez przestrzeni miedzy czgstkami materjalu sg tak male, Ze miesci
sig w nich tylko woda zwigzana fizycznie z gruntem, wowczas
poklad mimo wielkiej porowosci, staje si¢ zupelnie nieprzepuszezal-
ny. Do tego rodzaju poktadéw nalezg ily, namuly, skaty o bardzo
geste] sieci szezelin wloskowatych, a nawet bardzo drobny piasek.
Jezeli, jak w drobnym piasku, nie mamy zupelnie spoistosci we-
wngtrznej materjatu, wéwezas przy jakiejkolwiek réznicy ciénien,
np. skutkiem wykonania przekopu, lub wykopania fundamentu,
czgstki materjalu bedq wprawione w ruch, wraz z zwigzang z nie-
mi fizycznie wodg, ktéra w tym wypadku odgrywa role czynnika
ulatwiajgcego przesuwanie sig czastek. Jest to t.zw. kurzawka,
piasek plynny, dla ktérego praktyczng granica jest érednica ziarn
mniejsza od 0,1 mm. Przy tej $rednicy powierzchnia czgstek,
mieszezgeych si¢ w 1 m® materjalu wynosi 44 000 m?.
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Od tego rodzaju ruchu czgstek nalezy odr6zni¢é unoszenie
luZznego materjatu przez wode, w ktérem przy dostatecznej pred-
kosci, moga braé udzial czastki o znacznie wigksze] Srednicy.
Predkosé taka rzadko ma miejsce w strumieniu wody gruntowej
w stanie naturalnym, ale latwo moze powstaé przy sztucznem
zwiekszeniu réznicy ciSnien, a wiec w przekopie, w dole funda-
mentowym lub w najblizszem otoczeniu studni, przy silnem pom-
powaniu.

Poktady porowate i przepuszczalne, a wige piaski, Zwiry,
zwietrzate lub silnie spekane warstwy skalne itp. nazywamy war-
stwami przewodzgcemi wode. Pokiady nieprzepuszczalue lub trudno
przepuszczalne, bez wzgledu na stopien ich porowatoSci, nosza
miano warstw podtrzymujacych wode. Do tych ostatnich zaliczy-
my wige: ily, skaly krystaliczne bez szczelin, skaly wybuchowe
i skaly osadowe nie popekane, nie zwietrzale i z porami lub
szezelinami 0 wymiarach naczyn wloskowatych. Pomiedzy temi
dwoma rodzajami jest wiele gatunkéw posrednich, jak glinki pias-
czyste, skaly o rzadkiej sieci drobnych ale nie wloskowatych
szczelin itp.

W naturze spotykamy poktady o bardzo réZnej przepuszczal-
noéci, znajdujace sie w bezpoSredniem z sobg sgsiedztwie. Tuz
pod powierzchnia ziemi znajdujg sie zwykle warstwy wiecej lub
mniej przepuszczalne, a to skutkiem wietrzenia, dzialania roslin-
nosci i wptywéw klimatycznych. Woda opadowa dostaje sig, w ten
sposéb, wgtab pod wplywem sily ciezkosei, dopoki jej przesigkanie nie
zostanie uniemozliwione skutkiem zalegania u spagu warstwy prze-
puszczalnej pokfadéw trudniej lub zupelnie nieprzepuszezalnych.
Woéwezas czgstki wody wypelnig szczeliny lub przestrzenie mie-
dzyczasteczkowe do pelnej pojemnosci, tworzgc t. zw. strefe na-
sycenia (zone of saturation) *). Zaleznie od ksztaltu powierzchni
warstw, podtrzymujgcych wode, strefa nasycenia bedzie zbiorni-
kiem wody stojgcej lub strumieniem wody plynace;.

Powyzej poziomu pelnego nasycenia pory w poktadach prze-
puszczalnych nie sg w zupelnosci wypelnione wodg, ale znajduje
sie w nich réwnoczesénie powietrze i inne gazy, jak para wodna,
bezwodnik weglowy itp. Stad strefe te nazwano strefs nawietrzong
(zone of aeration). Granice migdzy temi obiema strefami nazy-
wamy zwierciadtem wody gruntowe;j.

Czastki wody w strefie nawietrzonej sg cze$ciowo zwigzane
z gruntem i zupelnie nieruchome, czgsciowo wolne, i wéwcezas po-

*) Okreélenie Meinzer'a.
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ruszaja sig pod wplywem sily ciezkoSci w dél, jako woda przesig-
kajgca, albo tez podnoszg si¢ w gére pod wplywem wioskowatoSei,
ssania przez korzenie rolin, lub wreszcie ulegajg parowaniu, po-
dobnie jak czgstki pary wodnej, w sprzyjajacych warunkach, moga
pod ziemig ulec kondensacji.

Zunker?!) przedstawia rézny sposéb wystepowania wody pod
ziemig w postaci schematu podanego na rys. 1. Kétka o rozmaitej

ol [ l,-g:.-nlﬂ_\r ' \\\\
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Rys. 1.
Schemat wystegpowania wody wglebnej.
Srednicy przedstawiajg czastki materjatu (1), sq one otoczone wodg

hygroskopijna (2), oraz woda utrzymujacg sie przy pomocy przy-
czepnosei (3), ta ostatnia wypelnia tez katy miedzy czastkami,
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przylegajacemi do siebie (4), reszte¢ wolnej przestrzeni migdzy
czgstkami wypelnia powietrze wraz z para wodng (5), z géry prze-
sgcza sie woda opadowa (6) i zbiera sie na warstwie nieprzepusz-
czalnej, tworzge zbiornik wody gruntowej (7), z ktérg bezposrednio
taczy si¢ warstwa wznoszacej si¢ wody kapilarnej (8).

Wody nagromadzone w strefie nasycenia, noszg najczesciej
nazwe wod gruntowych. Jednak ani nazwa ta, ani zwigzana z nig
tre§¢ nie jest ustalona. W polskim jezyku spotykamy réwno-
czeSnie nazwy: wody wglebnej, Zrédlanej, dennej, dla niekto-
rych pokladéw wody szczelinowej i zaskérnej. Podobng rézno-
rodno$é spotykamy i w innych jezykach. Réwniez i definicje naj-
bardziej rozpowszechnionej nazwy ,wod gruntowych“ nie sg je-
dnolite. Prinz?) uwaza za wode gruntows jedynie wode, wypel-
niajgcg wolne przestrzenie w pokladach luznych, a wiec piaskach,
Zwirach itp., natomiast dla wody w warstwach skat litych, przyj-
muje nazwe wod szczelinowych. Keilhack?) daje definicje bardzo
og6lnikows; wedlug niego kazda woda znajdujgca sie w podziemiu
w stanie plynnym, ktéra w naturalny sposéb dostala sie wglab
ziemi, jest woda gruntowa.

Natomiast Koehne *) uwaza w §lad za Range’m?) za wode
gruntowa zaréwno poklady luZne jak 1 skaly z siecig szczelin,
stawiajgc jako kryterjum, Ze podklady te, przeciete w sposéb na-
turalny (stokiem), czy sztuczny (studnia, kanaly) sqa w stanie wy-
da¢ nagromadzong wode. Wylaeza wiec szczeliny wloskowate,
inne traktuje na réwni z przestrzeniami miedzyczasteczkowemi.
Steuer® nadaje zbiorowiskom woéd pod ziemig ogélng nazwe
,Bodenwasser®, dzielac je na wody szczelinowe, migdzywarstwowe,
gruntowe i przesigkajgce, przyczem jako gruntowe uwaza jedynie
wody w luZnych materjatach czwartorz¢dowych, rzadziej trzecio-
rzedowych. Nazwe warstwowych nadaje wodom, znajdujgcym sie
migdzy warstwami skal osadowych. Wlgczenie wéd przesigkaja-
cych, ktére nie majg jeszcze charakteru zbjornika wody do wéd
wgtebnych, nie ma uzasadnienia.

Zunker") ogranicza definicje wod gruntowych, dodajgc jako
warunek istnienie ruchu czgstek wody. Imbeaux® odréznia
wierzchni horyzont wody (nappe phréatique), majgey bezposrednig
styczno§é z atmosferg przez strefe nawietrzong, od horyzontow gte-
bokich (I'eau en profondeur), w ktérych woda jest zwykle pod
ciSnieniem, znajdujgc sie miedzy dwiema warstwami nieprzepusz-
czalnemi (nappe captive).

W polskiem stownictwie uzywa si¢ zwykle nazwy wody grun-
towej dla przeciwstawienia wodzie zaskérnej, przyczem pod nazwg
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wody zaskérnej rozumie sig strefe nasycenia tak zblizong do po-
wierzchni ziemi, Ze obszar zasiegu wloskowatoSci taczy sig bezpo-
grednio z obszarem parowania z gruntu i konsumecjg rolin. Stad
wody te sg narazone na zanieczyszczenie czgstkami organicznemi,
dostajacemi sie wraz z wodg przesigkajgcq z powierzchni ziemi,
ulegajg silnym zmianom temperatury i duzym wahaniom poziomu.
Podniesienie si¢ gérnego poziomu strefy nasycenia, do powierzchni
ziemi, jest rownoznaczne 7z zabagnieniem terenu. Wody zaskérne
zbierajg sie w wierzchnich warstwach skorupy ziemskiej rozmaitego
pochodzenia. Moga to by¢ plytkie alluwja, zlozone z luinych ma-
terjaléw, gliny lub margle, przeksztalcone pod wplywem roglinnosci
(zhumusowane), glinki piaszczyste, a nawet skaly lite, zmienione
pod wplywem wody, powietrza i ro§linnoéci. Poniewaz warstwy,
podtrzymujyce wode, muszg sie¢ znajdowaé w niewielkiej odlegloSci
od powierzchni, przeto zwykle ich konfiguracja odpowiada topo-
grafji terenu. Spady jednak, wystarczajgce dla ruchu wody na po-
wierzchni sq najczeScie] za male dla pokonania wielkich oporéw
przy ruchu wody wglebnej, stad wody zaskérne sg najczesciej
zbiornikami woéd stojacych, a uzupefnienie brakéw powstatych
skutkiem parowania z gruntu lub konsumcji roélin, moze na-
stapié tylko droga przesigkania nowych opadéw atmosferycznych.

Natomiast méwige o wodzie gruntowej, mamy zwykle na my$li
wode w gtebszych pokladach, ktéra moze wprawdzie byé réwniez
w zetknieciu z powietrzem atmosferycznem przez wspomniang wyzej
strefe nawietrzong, przejscie jednak przez te strefe powoduje jej
oczyszczenie, zmniejszenie wahan poziomu (skutkiem powolnoS$ci
ruchu) i ujednostajnienie temperatury. Cechy te wystapia jeszcze
silniej, jezeli warstwy przewodzace wode¢ gruntowa, oddzielone sg
od warstw wierzchnich pokladami nieprzepuszczalnemi lub trudno
przepuszczalnemi, a woda musi przebyé dluga droge z obszarow
infiltracyjnych, czyli obszaréw zasilania.

To tez R. Rostonski®) okresla wode gruntows, jako ,wode
zalegajgcq w strefie nasycenia, powolng sile ciezkoSci, o mato
zmiennej temperaturze i skladzie chemicznym, wydobywang ze
studzien wzglednie wytryskajgcy ze 7rédelt.” Mamy dla niej takze
potoczng nazwe¢ wody 7Zrédlanej, lub uzywanej w hydrogeologii
nazw¢ wody dennej, dla Scislego okreSlenia wody zalegajacej na
pokladach nieprzepuszczalnych.

Wode denna znajdujemy takze w strefie nawietrzonej, jezeli
woda przesigkajgca natrafi na przeszkode w postaci wirgconych
trudno przepuszezalnych poktadéw np. warstwy namuléw w pia-
skach alluwjalnych, lub wtracenia itéw czy glin w poktadach
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dyluwjalnych, najezgéciej morenowych (rys. 2). Koehne nazywa
tego rodzaju nagromadzenie wody, woda zawieszong (schwebendes
Grundwasser).

Charakterystyczng cecha wéd, krazacych w poktadach prze-
wodzgeych, jest ich bardzo powolny ruch, umozliwiajgey zastoso-
wanie prawidel ruchu regularne-
go. Predkoédci te zazwyezaj obra- sbudnre czynne  studnie bexr wody.

—]

cajg si¢ w granicach od 1 do . -|[.
10 m/dobe, np. Limmat w Szwaj- = ||-
carji 4 do 6 m/dobeg (spad 0,56%,,), -
Emmental 8 m/dobe (7°/,,), Arkan-
zas 1do 3,7 m/dobgitd. W grubych -
zwirowiskach predkoSci te wzra- TI°
stajg do§¢é znacznie np. w dolinie
Renu pod Szathuzg 17 m/dobe,
w dolinie Izary w Monachjum
43 m/dobe itp. Cecha ta znika jed-
nak w wodach wypelniajacych Woda zawieszona.
szezeliny, a z chwilg kiedy rozmia-

ry ich si¢ znacznie powigkszg, ruch wody moze przybraé charakter
ruchu w przewodach pod ci§nieniem. Np. dla Strudelloch w do-
rzeczu Odry znaleziono predko§é okoto 4000 m/dobe (0,045 m/sek),
dla Pelzmiihlquelle pod Bazylejg okolo 8000 m/dobe (0,09 m/sek)
itp. Wreszcie w wypadkach wytworzenia sig w pokladach tatwo
rozpuszezalnych skat (wapien), obszernych chodnikéw, grot, pie-
czar itp., ruch wody w podziemiu rézni si¢ od ruchu na powierz-
chni tylko tem, Ze miewamy do czynienia zaréwno z wolnem zwier-
ciadlem wody jak i z wodg pod ci§nieniem. Tego rodzaju wody
nosza nazwe krasowych,

Definicja wéd gruntowych, przyjeta w nowszych pracach
hydrologicznych niemieckich (Koehne ete) i amerykanskich
(Meinzer), obejmujgca wszelkie wody w t. zw. strefie nasycenia,
ktére mogg wystapi¢é na zewngtrz w formie plynnej, jest naj-
obszerniejsza, obejmuje bowiem nietylko wody zaskérne ale i szcze-
linowe, o ile stanowig pewna jednolita strefe nasycenia. Nie
moznaby wiec do nich zaliczyé wedlug powyzszej definicji tylko
wo6d w utworach krasowych, lub w luznych wigkszych przewodach,
niezwigzanych ze soba. Ze wzgledu jednak na ustalone w polskiem
stownictwie pojecia zwigzane z nazwg wod gruntowych, pozosta-
niemy przy definicji R. Rostonskiego, ktéra przeciwstawia
wody gruntowe wodom zaskérnym i jest dla warunkéw naszego
kraju najodpowiedniejsza. Natomiast celem okre§lenia pojgcia

Rys. 2.
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wspé6lnego dla réznego rodzaju wéd, a mianowicie gruntowych,
krasowych i zaskérnych, proponujemy zastosowanie mniej uzywa-
nego synonimu woéd gruntowych, a mianowicie terminu wod wgle-
bnych, rozumiejge pod ta nazwg wszystkie wody podziemne, z wy-
jatkiem wod zwigzanych fizycznie z gruntem i wéd w stadjum
przesigkania w strefie nawietrzonej lub wznoszacych sig pod
wplywem wloskowatoS§ei.

Wody wgtebne, majace styczno$é ze strefs nawietrzong,
ograniczone sg tylko od spodu warstwami podtrzymujgcemi. Gérna
granica jest zmienna, podnosi si¢ lub obniza, w miar¢ doplywu
nowych czgstek wody lub ubytku skutkiem dzialania wloskowato-
§ci i dalszego przesigkania. Na granicy strefy nasycenia i strefy,
bedgcej pod dziataniem sil wloskowato§ci, procent zawartej w grun-
cie wody jest w obu strefach jednakowy, to tez granice gérna strefy
nasycenia mozemy wyznaczyé tylko przy pomocy sond. Poniewaz
woda w strefie nasycenia jest pod ciSpieniem wigkszem od atmo-
sferycznego, za§ w przestrzeni nawietrzonej, w obrebie dziatania
wloskowato$ei, znajduje si¢ pod wplywem podci$nienia, przeto
zbierajge sie w otwartej sondzie do wysokosci odpowiadajgcej cis-
nieniu atmosferycznemu, okre§li tem samem goérng granice stre-
fy nasycenia. Nazywamy jg zwierciadiem wody wgtebnej (grunto-
wej lub zaskdrnej). Zmiany w polozeniu poziomu tego zwierciadta
powodujg réwniez zmiany w polozeniu strefy objetej zasiegiem
wloskowatoSci, ktora wraz z niem podnosi sie i opada.

Jezeli warstwy, przewodzace wode, sa réwniez od gory ogra-
niczone warstwami nieprzepuszczalnemi, wowezas swobodne ulo-

. i Zenie sig¢ zwierciadla wo-
T T e~ {iwomms e, Ay gruntowej moze nasta-
7" pié tylko w obszarach
it sierol o lezacych poza obrebem
oua el | - = wierzchnich warstw nie-
2w wady Llorinéoue, ||+ N przepuszezalnych (rys. 3),
| T =N natomiast pod niemi znaj-
dzie si¢ woda pod ci$nie-
niem wiekszem od atmo-
. sferycznego. Zwierciadlo
Rys. 3. wody w sondzie nie be-
dzie woweczas granicg gor-
ng strefy nasycenia, ale
poziomem ci$nienia atmosferycznego. Wody pod ci$nieniem nazywa-
my zwykle artezyjskiemi. Ponizej granicy strefy nawietrzonej,
wszystkie poklady skalne sg wila$ciwie nasycone wodg, tylko nie

" po !(E;a-dypfz ” z i

Zwierciadlo swobodne i woda pod ci§nieniem.
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wszystkie sg zdolne do jej przewodzenia. Warstwy, przewodzace
wode, znajdujg si¢ w réznych glebokosciach, naprzemian z war-
stwami nieprzepuszczalnemi i tworzq rézne poziomy wod grunto-
wych (zwane horyzontami), znajdujacych si¢ z reguly pod ci$nie-
niem wigkszem od atmosferycznego.

Nie cata ilo§¢ wody, zawartej w strefie nasyconej, moze by¢é
z niej odprowadzong, ilo§¢ ta stoi w zwigzku z przepuszczalnoscig
pokladow, zblizaé sie bedzie zatem do zera w ilach, choéby zu-
petnie przesyconych woda, za§ do objeto$ci wolnych przestrzeni
w zwirach lub wiekszych szezelinach. Objeto§é wody, zwolnionej
skutkiem obniZenia poziomu wody gruntowej z jednostki objetosci
poktadu, nazywamy wspéleczynnikiem jednostkowego wydatku.
W warstwach, przewodzacych wode, wspélezynnik ten waha sig
najczeéciej w granicach 0,2 do 0,25 (tj. 200 —250 [ wody z 1 m®
poktadu), ale nie jest on staly ani w przestrzeni ani w czasie,
wzrasta bowiem w miare obnizania sie zwierciadta wody i trwa-
nia tego obnizania.

Natomiast przez jednostkowsa wydajno$é warstwy wodonosnej
rozumiemy ilo§¢ wody, jaka mozna uzyskaé z niej stale, przy ob-
nizeniu zwierciadla wody o jednostke dlugo§ci. Wydajnoéé obli-
czamy dla jednej studni, doprowadzonej do tej warstwy, badZ tez
dla szeregu studzien, lub dla kanalu zbiorczego, liczac ja wow-
czas na 1 mb.

2. Wystepowanie wéd wagtebnych.

Zbiorowiska wéd wgtebnych, graniczgce ze strefg nawietrzong,
mogg by¢ odosobnione, jak np. zbiorniki wéd zaskérnych, w kto-
rych wymiana odbywa si¢ tylko droga przesigkania i parowania,
albo tez stanowiq one pewng calo§¢ o wigkszej rozciagloSei za-
réwno w- kierunkach poziomych jak i w glagb ziemi. Poniewaz
doptyw, przesiakajacych czastek, wody nie jest nigdy jednostajny
na wiekszej przestrzeni, wobec réinic w natgZeniu opadow, prze-
puszezalno§ei wierzehnich warstw, szacie ro$linnej, konfiguracji
terenu a przez toigrubosci strefy nawietrzonej, pochylosci stokéw
itp., przeto, nawet przy poziomym uktadzie warstwy podtrzymu-
jacej wode, rzadko kiedy zwierciadlo wody wgtebnej bedzie po-
ziome, stad rzadko kiedy woda gruntowa bedzie w spoczynku.
Ruch wody gruntowej przybierze jednak wyraZny i okre§lony kie-
runek dopiero wéwezas, skoro poklady nieprzepuszezalne sg na-
chylone do poziomu. Kierunek splywu wéd gruntowych moze byé



