ROZDZIAL V.

BADANIA OBJETOéC[OWE.

1. Zasoby wéd gruntowych.

Utamkowe wiadomoSci, jakie posiadamy o zbiornikach pod-
ziemnych woéd gruntowych, nieznaczne glebokoSci do jakich sie-
gaja nasze badania, nie pozwalajg na przyblizone choéby oszaco-
wanie objetosci wod, znajdujgcych sie w glebi ziemi. To tez obli-
czenia, dokonywane przez réznych autoréw, réznig sie od siebie
bardzo znacznie. I tak Delesse (1861), okresSla objetosé wod pod-
ziemnych w postaci warstwy wody jednostajnie rozloZonej na ca-
tym globie o wysokosSci 2300 mm, Halbfass (1916) oblicza na
podstawie badai w okolicy Berlina i w dolinie Renu, wode znaj-
dujgca sig tylko w pokladach alluwjalnych i dyluwjalnych, jako
réownowazng warstwie o wysokog§ei réwnej podwdjnej wysokosei
opadéw rocznych, zatem 1000 do 1500 mm. Slichter (1902) podaje
objetosé wod gruntowych réwng warstwie 998 mm, rozlozonej jed-
nostajnie na catej powierzchni ziemi. Znacznie nizej szacuja obje-
to§¢é wod podziemnych Van Hise (1904) i Fuller (1906), poda-
jac ja w postaci warstwy wody o wysokosci 68 mm, wzglednie
30 mm.%).

Obliczenia te, nie posiadajace zresztq praktycznego znaczenia,
wykazuja, jak dalecy jesteSmy od poznania rzeczywistych warto-
§ci. Podobnie nie jestesmy tez w stanie zbadaé, czy ogdlna ilosé
wod podziemnych ulega zmianom. Badania zmian poziomu zwier-
ciadla wod gruntowych, siggajace zaledwie 100 lat, nie daja pod
tym wzgledem Zadnych wskazéwek, zmiany jednak klimatyczne,
ktérych Swiadectwem sg procesy geologiczne i biologiczne, naka-
zuja przypuszcezaé, ze w okresach geologicznych, zmiany takie za-
chodzi¢ musiaty.

)y Imbeaux?)
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Nieco blizej prawdy bedziemy jesli zajmiemy si¢ jedynie woda
powracajaca na powierzchnie ziemi w postaci odplywéw, ktére
zasilajg §cieki w ciggu pewnego okresu. Wprawdzie wystgpienia
wody sa tak czeste i tak réinorodne, oraz zmienne w czasie, Ze
obliczanie objetoSci na podstawie pomiaru odpltywéw wéd wgleb-
nych nalezy uwaza¢ za niemozliwe, ale badania zmian w prze-
plywie w samych §ciekach, mogg da¢ pewne wskazéwki do
oszacowania udzialu wéd podziemnych w tych przeptywach.

Z pewnem prawdopodobienstwem mozna przyjaé, Ze w ciaggu
diugich okreséw bezdeszczowych, po wyczerpaniu retencyj po-
wierzchniowych, jedynem zZrédtem zasilania §ciekéw beda wody pod-
ziemne. Odplyw wod podziemnych nie bedzie jednak staly, ale w miare
wyczerpywania sie zbiornikéw podziemnych bedzie ustawicznie
malat. I tak np. dotychczas spostrzezone minimalne odplywy
Wisty spadajg do 1,2l/km*® i sek, w poszczeg6lnych jednak cze-
Geiach dorzecza opadaja ponizej 1,0//sek i km*. Znajgc prawa
zmniejszania si¢ przeplywéw, mozna okresli¢ Sredni odptyw waod
podziemnych dla danego dorzecza. W calem dorzeczu Wisty
§redni przeplyw waha si¢ w granicach 4—51/sek i km* Nalezy
przypuscié, Ze odplyw wod gruntowych nie dochodzi w swojem
maximum do tej wartoSci, Jako najprawdopodobniejszg wartosé
dla $redniego odplywu wod podziemnych mozna przyjaé przeplyw
na powierzchni, odpowiadajacy $redniemu minimum. Bedzie to
zatem dla Wisly odplyw jednostkowy okolo 21/sek i km? ktéremu
odpowiada w roku warstwa wody o wysoko$ci 63 mm*). Poniewaz
$redni opad w dorzeczu Wisly wynosi 560 mm, przeto odplyw wéd
wglebnych wynositby 11,3°, opadu rocznego. Poniewaz caly
przeplyw na Wisle wynosi 28°/, opadu, przeto udzial w odplywie
wod wglebnych wyniéstby okolo 40°/,. Udzial ten maleje w miare
posuwania sie do Zrédel, $rednie minimum bowiem wzrasta nie-
znacznie, opady natomiast rosng wzglednie szybko. O ile okre-
§lenie objetoSci wody w wielkich zbiornikach podziemnych,
a nawet dokladne okreslenie udzialu woéd wglebnych w przeply-
wach wiellkich §ciekéw natrafia na trudnosci, to oznaczenie tych
wartosci dla poszezegdlnych zZrédet lnb niewielkich $ciekow
0 jednorodnym charakterze, jest zawsze mozliwe.

*) Dla okolic Berlina oznaczyl Koehne') doptyw wéd gruntowych na
na 31I/sek i km® tj. 94,6 mm.
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2. Wydajnoéé zrédet.

Wydajno§é Zrodel moze byé zmierzona bezposrednio na od-
plywie. Metody w tym celu uzZywane nalezg do dzialu badan
wo6d powierzchniowych. Jezeli jednak znamy obszar opadowy
zasilajacy dane Zrédio i jezeli nie mamy do czynienia z wodami
gtebinowemi, woéwczas mozemy okrelié wydajno§é Zrédel na
podstawie zwigzkow, opierajgeych si¢ na badaniach wykonanych
w analogicznych warunkach na innych Zr6odlach.

W wydajnoSci Zrédel nalezy odr6zni¢ przeplyw chwilowy, od
przeptywu Sredniego. Rzecz naturalna, ze w powyZszy spos6b
mozna okresli¢ tylko wartosci §rednie.

Pod wzgledem zmienno$ci w wydajnosci mozna zauwazyé co
nastepuje:

Najszybceie] i najsilniej reaguja na opady zrédla stokowe
w terenie gorskim. W terenach zalesionych zmiany w objetosci
dadza sie zauwazy¢é po 1 —6 dniach, w przestrzeniach pokrytych
trawa po 6 do 10 dniach. W miare jak droga podziemna prze-
diuza sie, a zwlaszeza przy istnieniu podziemnych zbiornikéw,
nietylko wzrasta znacznie opéZnienie, ale takze maleje bezposredni
zwigzek z opadem. Tak np. wydajnoSci 4rédel w terenach silnie
przepuszczalnych, bez podziemnych zbiornikéw i o niedingiej
drodze, wyrazone jako stosunek minimum do maximum, wahajg sie
od 1:20 do 1:200, natomiast wydajnoSci Zrédet ze zbiornikami
i droga dluzszg, powodujaca opodZnienia 2—3 miesiecy, wahaja
sig juz tylko w granicach 1:2 do 1:10%).

Imbeaux odroznia Zrédla stale (ze wspélczynnikiem zmien-
noSci 1—2), $rednio zmienne (2—10), zmienne (10—50) i bardzo
zmienne - (ponad 50). Spotykamy réwniez Zrdédia, oparte o duze
zbiorniki, ktérych odplywy wahajg si¢ tak nieznacznie, Ze naj-
wieksze réznice nie przekraczajg 10°/, Sredniej wydajnoSci. Jak
wspomniano, wraz ze staloScia odplywu ustala si¢ tez tempera-
tura Zrédia.

Jesli chodzi o cyfry wydajno$ci Zrédel, to wedlug Heim'a*)
w zalezno§ci od okolicy, wahaja sie odplywy ze Zrodel szwajcar-
skich w granicach:

Odptywy minimalne od 1,66 do 10 I/sek i km*
4 Srednie od 5 do 133 , »
" maximalne od 833 do 50 , »

') Keilhaek?®).



— 166 —

Przecietnie liczy sie wydajno$¢ minimalng Zrédel w rumo-
szach 1,66 l/sek i km®, ir6det w morenach lodowcowych
przy opadzie 1000 mm — 6,66 l/sek i km*
» = 1500 8,33 do 10 »
7rodel w zZwirach, przy opadzie 1000—1200 mm—10 I/sek i km?®
» W skalach wapiennych 1,66 do 8,33 I/sek i km®
» W dolnych terasach zwirowych 13,33 do 16,66 //sek i km®,
Szcezegélowo okresla wydajno$é minimalng Zrédel szwajcar-
skich Lauterburg, odrdZniajac przepuszezalno§é terenu, na-
chylenie stokéw i charakter terenu. Odréinia przytem zZréddia
w terenie alpejskim od Zrédel w terenie podgérskim i nizinnym:

TABELA 7.
wydajnoéei Zrédet szwajearskich w lifrach na sek i km?® dorzecza.
P”eﬁ‘;ggm"” | sha ‘ srednia |  dobra
; stro- . | stro- .| plas- | stro- | §red- | plas-
Stoki o Srednie [plaskie A 'Qradnle| kie e Ay kie
Alpy '
Lodowce 1,1-201,3-2,7 | — [1,9-32]2,5-39 | — [3,4-64(3,9-55 —
Lasy, role 1,5 2,08 -- 2,08 | 2,68 — 2,68 | 8,27 | —
Pastwiska 1,07 | 1,79 — 1,8 2,5 — 2,5 321 | —
Skaly 0,36 | 0,72 — 0,72 | 1,07 — 1,07 | 143 | —
Przedgorza
i rdwniny
Lasy — 1,5-1,261,3-2,55| — {1,9-8,332,3-3,8]| — |2,3-4,5(3,3-5,5
Polauprawne | — 1,7 2,2 — 2,2 2,7 — 2,7 2,8
Eqki — 1,47 2,06 —- 2,06 2,65 | — 2,65 | 3,13
Skaty — 0,6 0,9 = 0,9 12 — 1,2 1,47

Dla $rodkowej Europy podaje Lauterburg wzér na wydaj-
nosé zrédet '

gdzie H—=opad roczny w m, A=obszar zasilania w km? za$§ 1 za-
lezy od nachylenia stokéw i wynosi 0,11 do 0,35; stad sekundowy
odplyw Q&=0,007 do 0,01 A H m’/sek.

Z $redniego odptywu jednostkowego oblicza sie odplyw mini-
malny i staly niski jako:

Qo =g %y Qsr (14)
Qi =2, Qs (15)
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We wzorach tych wartosé wspélezynnika «, wynosi:

TABELA 8.
Przepuszezalnosé \ zla frednia | dobra
Lasy 0,6 0,6 0,7
Role 0,5 0,5 0,5
faki i pastwiska | 0,6 0,6 0,6
Skaly nagie ‘ 0,3 0,3 0,3

zas wartos¢ wspoélczynnika o

TABELA 9.
Przepuszezalnosé zla frednia dobra
Nachylenie stokéw || Srednie | stabe | Srednie | stabe || $rednie | stabe
Lasy: « & o v 0,45 0,55 0,55 0,65 0,65 0,75
Role . . . . . 0,35 0,45 0,45 0,55 0,55 0,65
Eagki i pastwiska 0,256 0,35 0,35 0,45 0,45 0,65
Nagie skaly . . 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5

W okresach, w ktorych Zrédla sg zasilane wylgcznie ze zbior-
nikéw wod gruntowych, a wige w diuzszych okresach bezdeszezo-
wych, lub tez dla Zrédet pochodzacych z wiekszych glebokosei,
na ktére krotkotrwale opady deszczowe nie majg wplywu, mozZna
znales¢ zwiazek pomiedzy wydajnoscia Zrédla a opréznianiem sig
zbiornika, a tem samem mozna wnioskowaé o wielkoSei zbiornika
podziemnego ze zmniejszajacej sie wydajnogei Zrddel,

Przez analogje mozna ten sam sposéb rozumowania zastoso-
wacé do calych dorzeczy o jednolitym charakterze i w ten sposéb
badaé §cislej zwigzek pomiedzy odplywem powierzchniowym a wo-
dami gruntowemi.

3. Zbiorniki wéd gruntowych, zasilajgce zrédia.
Prawa Maillet'a.

Podziemne zbiorniki wéd gruntowych, posiadajace naturalny
lub sztuczny odplyw, charakteryzujg sie tem, ze zwierciadlo ich
nie lezy w poziomie, lecz w pewnym spadzie, caly zbiornik jest
w ruchu, i pozostawiony sam sobie, bez zasitku wodami powierz-
chniowemi lub opadowemi, po uplywie pewnego przeciggu czasu
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musiatby sie oprézni¢ przez #rdédila, wystepujgce w najnizszych
jego punktach.

Maillet?®) badal zachowanie sie podziemnych zbiornikow
wody pod wplywem dzialania sily ciezkoSci, bez zasitku wodami
deszczowemi, oraz przy takim zasilku, w koricu zwigzek miedzy
pojemnoscig zbiornikéw a wydatkiem Zrédet. Wyniki badan teore-
tycznych sa nastepujgce.

Jesli w pewnym punkcie warstwy wodonos$nej, odleglym o x,
od punktu poczatkowego ukladu, znajdujacego si¢ na dolnym konicu
zbiornika, w pewnym momencie powstal przeplyw w iloSci @, fala
tego przeplywu przenosi si¢ z géry w dol z predkoScig zaleing od
uksztattowania spagu warstwy wodonoSnej. Jeéli spag jest wypukty
ku gorze, predko§é przenoszenia sie fali przeptywu jest tem
wieksza, im punkt lezy dalej od dolnego punktu zbiornika, pred-
ko§é ta jest stala dla spagu lezgcego w spadzie jednostajnym,
w koncu predko$é sie zwieksza w kierunku ku nizszym punktom
zbiornika, tj. przy zmniejszajacych sie x;, w wypadku spagu
wlklestego.

Zakladajgc wypadek deszczu, jednostajnie rozlozonego i o na-
tezeniu stalem na catej przestrzeni podziemnego zbiornika, mozna
przyjaé, ze poziom wody w zbiorniku podnidst sie¢ o pewng wyso-
kos¢ rownocze$nie we wszystkich punktach zbiornika. Zwiekszy
sie zatem przyplyw w kazdym punkcie zbiornika, i znéw zaleznie
od ksztaltu spagn przyrost przeplywu bedzie z czasem malal dla
spagu wypuklego, bedzie staly dla spagu lezgcego w stalym spa-
dzie, natomiast bedzie z czasem wzrastal, dla spagu wklg¢stego.
Réwnoczesnie w zaleZznosSci od oddalenia punktu rozwazanego od
punktu poczgtkowego, lezacego na dolnym koncu zbiornika, przy
wzrastajgcem oddaleniu x,, wzrost przyplywu bedzie si¢ zmniej-
szal dla spagu wypuktego, bedzie stalym dla spagu o jednostajnym
spadzie, bedzie wzrastat dla spggu wklestego.

Z powyiszych praw wynika prawo dalsze, Ze jednostajny
deszcz, jednostajnie rozloZony, podnosi zwierciadto wody w zbior-
niku proporcjonalnie do chwilowego wydatku przeplywu wody
przez kazdy punkt zbiornika. Podniesienie poziomu maleje zatem
wraz z uplywem czasu dla spggu wypuklego, jest stalem dla spagu
lezgcego w spadzie jednostajnym, wzrasta dla spagu wkleslego.

JeSli spag jest wypukly, wydatek 7rédet zasilanych ze zbior-
nika jest najwiekszy w chwili, gdy caly opad deszczowy osiggnat
zbiornik, a zatem w chwili ustania deszczu. Z biegiem czasu wy-
datek ten maleje. Przeciwnie rzecz si¢ ma przy spagu wklestym,
gdzie po ustaniu deszczu przez pewien okres czasu wydatek Zro-
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del poczatkowo wzrasta, przechodzi przez maximum, aby pézniej
dopiero zacza¢ malec. ,

Przy zmiennych spadach spagu, wydatek zrédet po ustaniu
deszezu zmienia sie zaleznie od tego, czy czeéci spagu wypukte
wzglednie wklgste lezq blize] czy tez dalej od Zrédel. Podobnie
wplywa takze niejednostajne rozloZenie opadu w czasie.

Zalezno§¢ wydatku Zréde! od chwilowej iloSci wody, znajdu-
jacej sie w podziemnym zbiorniku, jest nastepujgca:

Jeéli zbiornik podziemny opréznia sig¢ przez 7rédla i nie jest
przez pewien czas zasilany wodami opadowemi, podlug Maillet’a
sq okreSlone nastgpujacemi wzorami: 1) zwigzki miedzy wy-
datkiem Zrodta w eczasie 7, i f, oraz 2) miedzy chwilowg po-
jemnoS$cia biornika ¥V w czasie f, przy réwnoczesnym wydatku
Zrédla Q.

Q=Q,elt—H (16)
Ve=Qo'1-C (17)

gdzie wydatek @, odpowiada czasowi %, wydatek Q czasowi f,
e jest podstawa logarytméw naturalnych, 2 stopniem regres;ji,
V pojemnoscia chwilowag zbiornika, C stals, ktérg mozna wyzna-
czy¢ nastepujacem rozwazaniem. JeSli przypuScimy, Ze zbiornik
opr6znil sie catkowicie, wydatek @ stanie si¢ réwnym zeru, stad
V=0_C, czyli C jest pojemnoscig zbiornika, lezgca ponizej warstwy
uzytecznej, zasilajgcej Zrodlo, wzglednie jest wodg zwigzana kapi-
larnie z gruntem. PojemnoS§é ta nie ma znaczenia praktycznego
i moze byé przyréwnana do zera.

Wzory Maillet’a pozwalajg wyliczyé pojemnoSé chwilowa
zbiornika podziemnego przy wydatku chwilowym Zrédia @, dla
znanego wspoélczynnika regresji «, nastepnie przewidzie¢ wydatek
srédta Q po uptywie czasu {—ft,, przy znanym wydatku @Q, i zna-
nej regresji ¢, w koficu wyliczyé regresje o dla znanych wydat-
kéw Q, i @ w okresach czasu ¢, i . Wartosci te mogg by¢ wy-
liczone czy to dla pojedyrnczego 7rédla, czy tez dla zbioru Zrédel,
wzglednie wplywéw wody gruntowej, znajdujacych si¢ w calem
dorzeczu rzeki.

Niekiedy #rédla sg zasilane nie tylko wodg opadowa, ale
i przesigkajaca wodg rzeczng. I tak np. gléwne Zrédio rzeczki
Szkto, zwane Paraszka, ma wydajno§é okolo 110 I/sek, a wraz
7 szeregiem mniejszych og6lna wydajno§é jego wynosi ckoto
150—160 I/sek. Wydajnosé¢ tych Zrédel jest bardzo stata. Dorzecze



— 170 —

powierzchniowe Zrédet wynosi tylko okoto 3 km? wglebne wody
gruntowej, jak podano na rys. 38, okolo 10,7 km®. Podlug pomia-
ré6w wykonanych na terenie wodociggowym Lwowa, najblizszy
Paraszki teren ujecia w Wielopolu daje 416,67 m®dobe lub 4,82
I/sek z km® dorzecza. Dla 10,7 km® dorzecza Zrédet Szkia mozna
sie zatem spodziewaé z wglebnego dorzecza i opadéw w temze
dorzeczu, doplywu naturalnego w sumie okolo 51,56 I/sek. Gdy
jednak wydatek rzeczywisty waha sie miedzy 150 a 160 I/sek,
reszta, tj. 100 — 110 //sek, musi pochodzi¢ z bezposredniego prze-
sigkania wody Wereszycy w warstwy przepuszczalne zasilajace
irodla. Tem sie tlumaczy takze niezwykla stalo§¢ wydatku Zrédel,
gdyz retencja podziemnego zbiornika nie gra tu zadnej roli, a wa-
hania w poziomie wody tego zbiornika sa minimalne. Odleglosé
Wereszycy od Zrédel wynosi w linji prostej prawie 6 km.

4, Przyktady obliczenia pojemnosci zbiornikéw
' wéd gruntowych.

Zrédta Kower w Nagorzanach, doptywu rzeczki Szczerek pod
Lwowem, byly mierzone w latach 1927, 1928, 1929, 1930. Zrédta
bijg z opoki (kredy senonskiej) w kilku miejscach. Ich laczny
wydatek byt mierzony na przelewie. Niestety przelew musial byé
tak polozony, Ze przyjmowal takZe wody opadowe, oraz wody
pochodzace z topnienia $niegéw. Na skutek tego wiekszy i diuzej
trwajacy opad podnosi! przejSciowo ilo§é wody naplywajacej na
przelew, rownoczesnie jednakze zwigkszal takze pojemno$é wgleb-
nego zbiornika i zwiekszal naturalny wydatek Zrédta. Gdy nie
mozna bylo obu tych rodzajéw wéd rozdzielié, naniesiono w po-
dzialce logarytmicznej caly mierzony wydatek w I/sek, a w po-
dzialce arytmetycznej czas w dobach, ofrzymujac w ten sposéb
krzywa zwigzkn miedzy czasem a wydatkiem (rys. 96). Nanie-
siono dwa okresy zmniejszania sie wydatku, od 13.V.1928 do
16.11.1929, oraz od 5.VI.1930 do 30.XIL1930 r.

Biorge pod uwage, ze w miesigcach zimowych zapas wody
w zbiorniku nie powigkszal sie, mimo znacznych odplywéw po-
wierzchniowych w czasie przej§ciowych odwilzy, oraz ze w czasie
letnich opadéw zapas ten o pewng objetosé wzrastal, mozna bylo
przez najnizsze punkty wykresu przeciggnaé proste, réwnolegle
do siebie i podniesione o pewien odstep pionowy.

Z réwnania (16) wynika, iz

log Qy—log Q@ = a(t—t,) log e
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a stad stopien regresji o réwna sie:

__ logQ,—logQ
 (t—ty) loge (16a)

Nachylenie prostych wyréwnujgcych jest takie, ze dla czasu
t,=0 wydatek bylby 105 I/sek, za§ dla czasu =140 dni, wydatek
spada do 50 I/sek. Wstawiajac odpowiednie wartosci we wzoér (16a)
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Wykres regresyj wydatku Zréde! w Nagérzanach.

otrzymamy regresje « rowng 0,00530. Znajac stopieri regresji mo-
zemy obliczy¢ pojemnodci zbiornika dla kazdego wydatku z wzo-
ru (17) a2 V=Q.

0,100

Dla Q=0,100 m?/sek V=——— 86 400=1 630 200 m*
0,00563
” Q:0,050 M V= = 815100 ,
, Q=000 i — 489066 ,

Przewidywana zmiana wydatku zZrédla z objetosci @, w okresie
czasu {—f, wyrazi sie wzorem:

Q=Q,e —00088 (t—1)

z ktérego mozna obliczy¢ Q jakie objawi sie po uplywie czasu
t, liczonym w dobach, przy znanem €@, w czasie %,



— 172 —

Powierzchniowe dorzecze potoku Kowyrek wynosi okoto 15,5
km?®. Gdyby dorzecze wglebne bylo rowne powierzchniowemu, co
przy danej rzezbie terenu nie jest wykluczone, zapas wody w zbior-
niku wynositby przy wydatku 100 I/sek tylko 105 mm, a uwzgle-
dniajac porowatosé zloza, okolo 300 mm. Jest to zapas bardzo
niewielki i tem sie tlumacza znaczne wahania wydatku Zrédel Na-
gorzanskich.

Zrédta triasowe w Regulicach po Alwernia byly mierzone
w okresie czasu od 1.I11.1885 do 28.I1.1889. Pomiary te naniesiono

na wykresie, z ktérego

v R R [REERRE T dla obliczenia pojemno-
JU1 L [N I P . . .
yEa _1__1 : gci zbiornika wzieto o-
§™ e Eii | NuE T kres czasu od 1.VIL1886
R o : HE + do 26.XIL1886 r. Na-
zm - HHHHHIEH {  niesiono go w podziat-
o~ [T Bvas il iSata kach: arytmetycznejdla
$ 1 IR czasu liczonego w do-
3 1 5 bach, a w logarytmicz-
- - E@Et nej dla objetosci wyra-
i M n N Zonej w m®/24godz (rys.
£ 0 97). Jednodobowe male
I i Il  podniesienia si¢ lub ob-
Y ol Ll i RIRT IR | asa s L
& ’ R L dll.‘l h]ﬂ]:lﬂ.l.l.-.x{‘h nizki WYdaﬂ{U zr.odel
doby 0_10 20 30 40 30 100 150 w0 zaznaczone w oryginal-
mesgeel__ v ¥ v T ik U X 1B T X}

Sy nym wykresie nalezy
Rys. 97. odrzucié¢, jako wynikle
Wykres regresyj wydatku Zrédel w Regulicach. ~ a0z powodu  ble-
du w odezycie, albo
naglej zmiany w ciSnieniu atmosferycznem *).

Wykres przedstawia te niezmiernie charakterystyczng ceche,
ze wydatek Zrodla podlegajgcy zupelnie regularnej regresji, w pew-
nym momencie raptownie spada i podlega nadal pierwotnemu
stopniowi regresji, aby po uplywie pewnego okresu czasu znéw
raptownie opasé. Pomiedzy 29.VIII, a 4.IX wydatek utrzymywal
sie w obnizonym poziomie, za$§ miedzy 4 a 8.IX nagle wzrdst do
pierwotnej swej wartosei, odpowiadajgcej poprzedniemu prawu, aby
nastepnie z powrotem opasé. Na skutek deszezéw spadiych pomie-

‘) Podezas rob6t wodociggowyeh dla Lwowa w Dobrostanach stale
obserwowano podnoszenie sig poziomu wody w studni zbiorezej podeczas opa-
dania ciénienia atmosferycznego, oraz opadania poziomu w czasie wzrostu cis-
nienia, To samo spostrzeZenie zrobiono takze na otworach obserwacyjnych przy
niezmienionej iloSei pompowanej wody ze studni.
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dzy 9 a 12.X, ogdélem w sumie 67 mm, nastgpila znacznie zmniej-
szona regresja wydatku, ktéra jednak od 5.XI znéw wrécita do
dawnej normy.

Wytlumaczenie tego zjawiska jest mozliwe tylko przy zato-
zeniu, Ze w triasowych spekanych wapieniach znajdujg sie groty
i wyptokane zamknigte przestrzenie, wyprézniajace si¢ przez
lewar. W chwili gdy poziom wody opadnie tak nisko, ze lewar
sie przerwie, nagle zmniejsza sie wydatek zZrédla. Z poczgtkiem
wrze$nia, przerwany przez 4 dni, lewar zaczal z powrotem funkcjo-
nowaé, wydatek 7Zrédla przez te dni si¢ zwiekszyl. Gdyby liczyé
stopien regresji z odcinkéw miedzy przerwaniem sie lewaréw, wy-
padlyby za duZe pojemnoSci zbiornikéw. I tak dla pierwszego
odcinka, spadkowi wydatku od 7200 m*/24 godz na 6800 m?®/24
godz odpowiada czas f,=05 dni i { = 69 dni, {—{, = 64 dni.
Stopien regresji oblicza sie z wzoru:

log Q— log Q, = «.(—t,) loge; skad o = 0,000 893.

Przy wydatku Zrédla 8640 m?®/24 godz lub 100 I/sek pojemno§é
zbiornika wynositaby: 8640 m?:0000803 = 9675685 m®.

W rzeczywistosSci pojemno§é zbiornika jest mniejsza i nalezy
wprowadzié w obliczenie cyfry nastepujgce: przyjmujgc czas f;=—4
dni, a czas { = 175 dni, nalezy przyja¢ objetosé Q,= 7200 m?
za$ z podzialki objeto§é Q =5850 m®, pomniejszong o wzrost po-
jemno$ci na skutek opadéw pazdziernikowych o rzedne a, w rezul-
tacie zatem tylko 5700 m®/24 godz. Stad oblicza sie stopien re-
gresji przecietnej na 0,10 146 : (171 X 0,4 343) = 0,001 366, pojemnos¢
za$ zbiornika przy wydatku 8 640 m?®/24 godz na 6324193 m®.

Wydatek Zr6det Regulickich, wynoszacy w przecieciu
7000 m*/24 godz waha sie w poszczegélnych dniach miedzy 5700
a 8000 m®. Wydatek 7rédel w Nagérzanach waha sie w poszcze-
g6lnych latach miedzy 4500 a 7000, a w poszezegblnych dniach
spada az do 2600 m®. Powodem tych ogromnych wahan wydatku
7rédet Nagérzanskich jest bardzo mala pojemno$§é zbiornika pod-
ziemnego. W Regulicach roczny wydatek Zrédel wynosi okolo
2,55 mil m®, przy pojemnosci zbiornika przeszto 6,3 mil m® dla
100 I/sek. Wydatek roczny 7r6det Nagérzanskich wynosi okraglo
2,2 mil m® przy pojemnosci zbiornika zaledwie 1.6 mil m® (przy
wydatku 100 I/sek). W tym drugim wypadku wody opadowe
tylko z nieznacznem stosunkowo opéZnieniem odplywaja przez
Zrodia.
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Analogicznie przedstawia si¢ obliczenie pojemno$ci zbiornika
wglebnego dla calego wiekszego dorzecza.

Dla dorzecza Sanu, od Dwernika po Nisko, R. Rostonski?®)
wyznaczyl objetos¢é zbiornika wod gruntowych.

Podstawa obliczenia sg powyzej podane wzory Maillet’a,
przyczem dla czasu ! wyrazonego w dobach wzoér na pojemnosc
podziemnego zbiornika otrzyma ksztatt:

V= Qu—! 86400 m’,

a zakladajgc f, wigksze od #, czyli liczac doby wstecz od daty
péZniejsze] do weczeéniejszej, otrzymamy dodatni wykiadnik dla
e a wiec wzor przeksztalci sie na:

Q=0Qpea " (18)

Przy pomocy tych wzoréw obliczamy w nastepujacy sposéb
wspolezynnik regresji o dla przekroju wodoskazowego Babice,
w okresie czasu od 21.IX do 17.IX.1926, oraz od 5.IX do 31.VIIL1926,
tj. w okresach gdy nie bylo opadéw deszczowych i gdy -caly
wydatek Sanu pochodzil z oprézniajgecych si¢ zbiornikéw wody
podziemne;j.

Na stacji wodoskazowej w Babicach obserwowano ponizej
podane stany wody (w em), ktérym odpowiadajg wartoSei log @,
obliczone z réwnania krzywej przeplywu:

Q = 0,02985 (H--0,50) %% m3/sek,

gdzie H jest stanem wody w metrach a Q przeplywem w m?®/sek,
21.IX stan 166 em log Q@ — 1161

20 168 1193
19 170 1225
18 172 1256
17 174 1287
6.IX 178 1349
4 180 1380
3 182 1410
2 186 1469
1 190 1528
31.VII 194 1586

Jezeli na papierze milimetrowym naniesiemy w prostokatnym
ukladzie wspélrzednych wartosci, logQ jako rzedne, w odpowied-
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nio duZej podzialce, czas ¢ w dobach jako odciete (rys. 98), prze-
konamy sig, ze wartoSci log @ ukladajg sie w okresie od 21.IX
do 17.IX na prostej o pewnym stopniu wzniesienia, co podiug
Maillet'a charakteryzuje odplyw wody gruntowej.

Na prostej o takimze stopnin wzniesienia lezg takze wartosci
log Q z 5,4 1 3.IX, natomiast wartosci z 2, 1.IX i 31.VIII posiadaja
znacznie wigkszy stopien wzniesienia, co dowodzi, Ze regresja

%
=

160

>

2ir—

150

.
140 . I ;‘/ -
& bal /,’,«"
130 b K 00322
X L « 0.
& 5 é/"!’/sﬂ !
8 T a
S
L—
110
0 ] 4 6 2 10
Czas ¢ w dobach

Rys. 98.
Wykres ascenzyj wydatku Sanu w Babicach.

odptywu od 31.VII do 3.IX byla intensywniejsza, spowodowana
widocznie splywem powierzehniowym po opadzie. Odplyw z tego
okresu nie jest wylacznym odplywem gruntowym i nie wchodzi
w rachube.

Z poprzedniego réwnania otrzymujemy:

log Q — log Q, = o.(t—t,) loge

a z wykresu otrzymujemy o (i—7))loge=0,29, jezeli ({—¥,) obie-
rzemy rowne 9-ciu dobom. Wobec tego:

0 =0,29: (9 X log 2,718) = 0,074 194

oraz stosunek zapasu wody gruntowej do odplywu gruntowego
w Babicach:

|4 86 400

Skoro podobne obliczenia wykonamy dla innych stacyj wo-
dowskazowych, postugujge si¢ roeznikiem hydrograficznym 1926 r.
i ,Wynikami pomiar6w“ objetoSci przeplywu w dorzeczu Sanu
(publik. Centr. Biura Hydrogr.), otrzymamy w ponizszych stacjach
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wodowskazowych dla odplywu wéd gruntowych nastepujace sze-
regi wartosei « i V:@Q:

. V min. .4 Zim'
Dwernik 0,092 103 938 000  1347700m® 3252 m?®
Solina 0,088 561 976 000 6773 100 5757
Olchowece 0,086 347 1001 000 8860 200 3 987
Babice 0,074194 1165000 16854 600 4943
Przemy§l 0,075666 1142 000 19529 409 5313
Radymno 0,066199 1305000 28011 500 4786
Jarostaw  0,061402 1407000 40807 600 5800
Nisko 0,046 061 1876000 115457 200 7426

o

Q=

Z powyzszego zestawiania widaé:

1) Ze objetosci odplywu gruntowego opadajg tem wolniej, im
wieksze jest dorzecze bo o maleje z wzrostem dorzecza,

2) ze zapas wody gruntowej w dorzeczu (V) jest wielokrot-
no$cig odptywu (Q), rosngca w miare wzrostu dorzecza. Podczas
gdy w dorzeczn do Dwernika na kaidy m® odplywu jest zamaga-
zynowanych w gruncie 938000 m® wody, to w dorzeczu do Niska
zapas ten jest dwukrotnie wigkszy, bo kaidemu m® odplywu od-
powiada zapas 1876000 m® wody w gruncie,

3) zapas wody w gruncie odpowiadajacy minimalnym prze-
ptywom na stacjach wodowskazowych od Dwernika do Niska, przed-
stawia kolumna wartosci Vmin. Z tej okazuje sie np., Ze zapas
wody w gruncie, w dorzeczu siegajacem do Jaroslawia, wynosil
22. IX. 1926 r. okraglo 41 mil m® wody, ktory zasilal rzeke (do
Jaroslawia) objetoscig 29 m®/sek. Stosunek tych wartosci Vmin do
minimalnych przeptywéw (Q) z 20-23.IX. 1926 r. przedstawia (rys. 99)
stosunek Vmin do wielkodci dorzecza (rys. 100).

Z obu okazuje sig, ze zapas wody gruntowej roénie tak w sto-
sunku do Q, jakotez w stosunku do wielkosci dorzecza, w drugim
przypadku w stosunku potencjonalnym.

4) Kolumna ostatnia Vmin : A przedstawia zapas jednostkowy
w dorzeczu, przeliczony na km* dorzecza. Sg to wartosei naogél
Zmienne,

Podane w zestawienin wartoSci zbiornika przeliczonego na 1 km®
wahajg sie od 3252 m® w Dwerniku do 7426 m® w Nisku, w cza-
sie najnizszych stanéw wody na Sanie w r. 1926. Jesli przeliczy-
my pojemno$¢ zbiornika na warstwe wody w mm, jednostajnie
w dorzeczu roztozong, okaie sie, ze warstwa ta wynosi 8,256 mm
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w Dwerniku, 7,43 mm w Nisku, jest zatem niezmiernie mata. Na
warstwe te¢ skladajg sie wody nagromadzone w otwartem korycie
rzeki i potokéw, w zwirach doliny, w §ciélce lesnej w lasach itd.
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zbiornika do minimum wy- nika do wielkoéci dorzecza Sanu.

datku Sanu.

Wyliczeniem powyzszem jest stwierdzony poprzednio podany
fakt, ze w Karpatach i na Podkarpaciu ilo§¢ wéd gruntowych za-
magazynowanych w dorzeczu, w zwirach i piaskach koryt rzecz-
nych jest niezmiernie mala i naogé! nie wystarcza do oparcia na
tej wodzie zasitku wodociggéw miejskich.

5. Wydajnoéé pokiadéw wodonoénych,

Pod wydajnoScig pokladu wodono$nego, rozumieé¢ naleiy te
ilos¢ wody, jaka z danego poktadu stale mozemy czerpaé. Stad
ilo§¢ ta nie moze by¢ wigksza od objetoSci przedostajgcej si¢ z opa-
déw atmosferycznych w drodze przesigkania do eksploatowanej
warstwy wodnej. Gdyby$émy znali dorzecze na powierzchni, odpo-
wiadajgce badanemu pokladowi, czyli t.zw. obszar zasilania, wow-
czas moglibySmy podobnie jak przy Zrdédiach oceni¢ wydajnosé
pokladu na podstawie opadéw. Obszerne badania wod gruntowych
w okolicy Berlina pozwolily oceni¢ odplyw wéd podziemnych do
woéd powierzehniowych na 8 [/km® i sek. Tu jednak zadanie bylo
o tyle uproszczone, ze obszar zasilania znajdowal si¢ bezpoérednio
ponad badanym terenem.

Doptyw woéd opadowych jest zmienny nie tylko w ciggu
roku, ale zmienia si¢ tez z roku na rok w miare zmian w iloSci opa-

Hydrologja II. 12
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dow i strat. Przy eksploatacji poktadéw pobér wody réwniei nie
jest staly, ale zmienia si¢ w miare¢ zmian zapotrzebowania. Stad
okre$lenie wydajnosci pokiadu wodono$nego, moze si¢ odnosié tyl-
ko do wartoSci Sredniej z dtuzszego okresu czasu. Poniewaz zmia-
ny w doplywie nie idg w parze ze zmianami w zapotrzebowaniu,
przeto nadwyzki muszg byé pokrywane z zapaséw, jakie tworzg
zbiorniki wéd podziemnych. Ilosci wody jakie ze zbiornika uzy-
ska¢ mozemy, zaleig nie tylko od pojemnos$ci zbiornika, ale i od
materjalu.

Najprostszem zagadnieniem jest zbadanie objetosci, jaka mozna
czerpaé ze zbiornika wody stojgcej, odnawianego doplywem wody
" opadowej, przesigkajg-
BERER cej na calej powierzchni

o \ L vk zbiornika. Pomiar miaz-

lozs szo$ci warstw przesyco-

a7 \ nych wodg zapomocy
= ] '/ \ sond, zbadanie w dro-
a8 \ \ dze préb ilosci wody,
I \ \ jaka wydaje 1 m* pokta-
du nasyconego i znajo-
0k0 mos$¢ przebiegu opadow
\\ \ i strat, albo tez bezpo-
A \ Srednio zmian w pozio-
s mie zwierciadta wody
o N\ gruntowej, daje wystar-
o4 W czajgce podstawy do
e e‘\ obliczenia. Bezposred-
7 I v W nie badania odplywow
Rys. 101, mozemy mieé¢ na tere-
Bezpoérednie pomiary odplywu wody gl adron owpany dit,Sifs
z drenéw w Fredrowie. dania takie przeprowa-
dzone np. na teremach
stacji doSwiadczalnej w Fredrowie, daly obraz zmian przedstawio-
ny na rys. 101. Najwigkszy odplyw doszedl do 100 I/sek i km®
tj. 0,0001 mm na sekundg. Sredni odptyw w ciggu 15 dni wyni6st
75 I/sek i km?®, co czyni 6,48 mm/dobe.

Zbiorniki gtebokie, jak np. zbiorniki z ktérych czerpia wody
studnie artezyjskie, obejmujace bardzo wielkie przestrzenie, posia-
daja obszary zasilania zwykle tylko w czeéci powierzchni ziemi
polozonej nad zbiornikiem i zazwyczaj trudnej do okreglenia. Wy-
plyw ze studni artezyjskiej pozostawiony sam sobie, bedzie dawal
skutkiem zmniejszania sig¢ ci§nienia wydatek coraz mniejszy az do
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chwili, kiedy nastapi réwnowaga z doplywem w obszarze zasila-

nia. Przy duzych zbiornikach okres wyréwnywania moze trwaé

bardzo diugo.

Jezeli mamy do czynienia ze strumieniem wody gruntowej,
poruszajacej si¢ w przewodniku po warstwie nieprzepuszezalnej,
lub w sieci szezelin, wéwezas mamy dwie drogi do obliczenia
iloSci wody przeptywajacej dana warstwa:

1) Okreslamy mozliwie dokladnie pole przekroju warstwy wodo-
no$nej prostopadte do kierunku ruchu wody, poczem mierzy-
my bezpoSrednio predkoSé poruszajgcych sie strug wody. Zna-
jac pole przekroju czynne tj. stosunek pola prézni do pola
przekroju pelnego, czyli t. zw. porowato§é w przekroju p okre-
§lamy objeto$¢ przeplywu wzorem:

Q=pFv (19)

2) Znajac, jak poprzednio czynne pole przekroju, obliczamy pred-
koS¢ na podstawie zmierzonego spadku zwierciadta wody grun-
towej, ptynacej ruchem regularnym. Poniewaz:

v=~k'i za§ Q=p Fo,
przeto = pR'Fi=FkFi (20)

Zaréwno okre$lenie wspoétczynnika porowatosei p jak i wspol-
czynnika k, wymaga zapoznania si¢ z najwaZniejszemi zasadami
teorji ruchu woéd gruntowych, przytoczonemi w nastepnych roz-
dziatach.

6. Bezposrednie pomiary predkoéci wody gruntowe;.

Ustaliwszy, zapomoca wigkszej ilosei sond lub wspomnia-
ng metodg tréjkqtéw, kierunek ruchu strumienia wdéd grunto-
wych, zakladamy na tym kierunku dwie sondy, w odleglosci
zalezne] od przepuszczalnosci pokladu. Obserwujac w sondach
przez okres przynajmniej roczny poziom zwierciadta wody, otrzy-
mujemy $rednig grubo$¢ pokladu wodonoénego, a stad pole prze-
kroju na 1 metr szerokosci strumienia.

W tym czasie wykonujemy szereg pomiaréw predkosci przy
réznych stanach wody gruntowej, a zatem przy réinych cisnie-
niach. Pomiary te uskuteczniamy, mierzac czas jaki potrzebuje
woda do przebycia przestrzeni miedzy sondami. Jezeli odleglosé

l
sond nazwiemy przez [ za$ czas polrzebny przez 7, to v = S
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Ustalenie czasu moze nastgpié:

Przez wprowadzenie do goérnej sondy roztworu soli i badanie
§ladéw tego roztworu w sondzie dolnej w mozliwie krétkich
odstepach czasu. Réznica miedzy czasem wprowadzenia roz-
tworu do sondy goérnej i pojawienia sie jego §ladéw w sondzie
dolnej bedzie czasem przepltywu wody na dlugosci L

Przez wprowadzenie do sondy goérnej silnego barwnika, dajg-
cego sie rozpoznaé nawet w bardzo wielkiem rozcienczeniu.
I w tym wypadku pomiar sprowadza si¢ réwniez do ustalenia
réznicy czasu migdzy wprowadzeniem barwnika do gérnej studni,
a pojawieniem si¢ jego Sladéw w studni dolnej.

Do najpowszechniej uzywanych barwnikéw nalezy fluores-
ceina (C, H,,0,Nas), rozpuszczona w alkoholu z dodaniem 5%,
amoniaku, a nastepnie zmieszana z woda (1:50). Fluoresceine
mozna rozpoznaé jeszcze w rozcienczeniu 1 :400000000, a przy
pomocy fluoroskopu Trillat’a nawet 1:2000000000. Fluoroskop
jest to przyrzad skladajacy sie z 2 rurek o dtugosci 1m, a éred-
nicy 0,02 m, z ktérych jedna zawiera wode czysta, druga zag
zabarwiong, a ktére obserwuje sie w Swietle lampy lukowej, rzuca-
nem przez soczewke skupiajacg. Précz tego nzywajg do zabarwie-
nia uraning (fluoresceina z weglanem sodu), fenolftaleine C\,,H,,0,,
lepiej rozpuszezalng w alkoholu, fuksyne itp. Czas przedosta-
wania sie czgstek moze byé réiny w rézinej gltebokosci (podob-
nie i w metodzie chemicznej), naleiy braé¢ zatem minimum
czasu, tj. w tej gltebokoSci, w ktérej najpierw &lady si¢ okaza.
Na rys. 102 widoczne sa rézne predkoSci z jakiemi poruszajg
sie zabarwione czatki wody w roz-
nych glebokosciach i1 zmiany
w regularnym poczgtkowo ukla-
dzie zabarwionej strugi po prze-
byciu pewnejdrogi. Bledy w po-

Rys. 102. miarze moze spowodowac obec-
noéé¢ w wodzie kwasu weglowego,
Rézne predkosei przenoszenia amoniaku (torfy) itp.
sig wody zabarwionej lub roz- ‘ .
tworu chemicznego. ¢) Przez wsypanie do wody cial

zawieszonych, jak krochmal lub
drozdze, tworzgeych roztwér koloidalny, a nawet pewnego ro-
dzaju bakteryj. Metoda ta rzadziej jest uzywana do badania
wod gruntowych w skatach sypkich, wobec filtrujgcych
wiasnosci podloza, raczej nadaje si¢ ona do badania wod grun-
towych szezelinowych.

d) Réwniez rzadko jest uzywana metoda wprowadzenia do wody
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§rodkéw woniejacych, jak np. saprolu, ktéry mozna rozpoznaé
w rozeienczeniu 1: 1000 000,

Natomiast do najdokladniejszych zaliczy¢ mozna:

e) Metode chemiczno - elektryczng, wprowadzong przez Slich-
ter’a (1903—New York), a udoskonalong przez Dienert’a-
Polega ona na wykorzystaniu wlasnogci zwigkszania przewod-
nictwa elektrycznego w miare dodawania do wody roztworéw
soli. Wprowadzamy zatem do gérnej studni dowolny roztwoér
soli (najodpowiedniejszym okazal si¢ chlorek amonu) zapomoca
rur miedzianych dziurkowanych. Studnie polaczone sa z soba
obwodem, w ktérym wilgczona jest baterja i amperomierz.
Przedostanie si¢ czastek chlorku amonowego do dolnej studni
ulatwia przewodnictwo pradu i powoduje odchylke ampero-
mierza. Slichter wbijal 2 studnie abisynskie o érednicy 2"’
(6,1 em), w odleglosci 4" (1,20 m) od siebie.

Metody tej mozna uzy¢ takze, je§li kierunek ruchu wody
grutowej nie jest nam znany. Wéwezas wykonujemy dookola studni,
do ktére] wpuszczamy so6l, kilka otworéw obserwacyjnych (Die-
nert umieszezal je na wierzchotkach szesciokata) i badamy je po
kolei parami, azeby sie zorjentowaé, w ktérym kierunku szybkosé
przenoszenia si¢ soli jest wigksza. Czas przejsScia okres§la nam od-
chytka igly galwanometru. Pierwsza odchylka okresla sektor
w ktéregu polu lezy kierunek ruchu wody.

Kierunek pradu strumienia wody gruntowej mozna tez mie-
r2y¢ bezposrednio w szerszym otworze studni, przez wprowadze-
nie do wnetrza plywaka, zawierajacego cukier krystaliczny. Na
§cianach umieszcza sie rodzaj Klatki z pretéw, tworzacych prze-
wody z wlgczonemi w obwd6d galwanometrami. Cukier rozpuszezo-
ny jest skierowany pragdem wody ku §cianom studni, a galwano-
metr, ktéry pierwszy zanotuje odchyltke, wskaze kierunek pradu
(rys. 103).

Waszystkie metody badania, wymagajace rozpuszczenia sie
cial w wodzie, sg o tyle niedokladne, ze ciala te rozpuszczajg sie
réwniez w wodzie stojgcej i z pewng predkoscig dotartyby do
sondy dolnej ré6wniez bez istnienia pradu. Nalezatoby zatem wpro-
wadzi¢ poprawke, przez odjecie predko§ci rozprzestrzeniania sig
roztworu w wodzie stojacej.

Pomiar predko$ci w pokladzie, skladajacym sie z sieci szeze-
lin, nie rézni si¢ zasadniczo od pomiaru w pokfadach drobnoziar-
nistych, o ile sie¢ jest gesta i dziala jako jedna calosé. Przy szcze-
linach o wigkszych wymiarach i rzadziej rozmieszczonych, predko-
Sci mogg byé réine, a ruch przybiera forme burzliwego. W wo-
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dach krasowych, zaréwno rodzaj ruchu, jak i metody pomiaréw nie
réznig sie od metod uzywanych dla wéd powierzchniowych.

Przy badaniach wéd szezelinowych, moze

chodzi¢ czasem tylko o wykrycie samego faktu
lacznofei wod, wowezas stosujemy zwykle meto-
dy barwnikowe, przydatne nawet dla bardzo wiel-
kich odleglo$ci. W ten sposéb wykryto przedo-
stawanie si¢ wod Dunaju w okolicy Tutlingen
w Bawarji do zlewiska Renu, lub przesigkanie
= woéd Odry do Zrédliska Ruhmequelle.
O ile predkosci wod wglebnych szezelino-
= wych sg duze, mozna wykryé¢ ich istnienie przy
pomocy réznych metod, jednak bez okreslenia
predkosci.

Do tych metod nalezg:

1) Wystuchiwanie szmeréw wéd podziem-
nych zapomocsg specjalnych przyrzadéw
np. aparatu Dagnin’a, skladajgcego sie
ze stozka préznego z blachy cynkowej
w ochronie drewnianej zakoiczonego shu-
chawkami, w ktérym znajduje sie stozek
pelny réwniez cynkowy. Przyrzad usta-
wia sie po usunigciu wegetacji. Najlepiej

Rys. 103. | dziala bezpo$rednio na skale.
Przyrzad Dienert'a 2) Metod.a Schl un? berge I8, polega na
do badania kierun- badaniu zaburzen w przebiegu krzywych
ku prgdu wody s i N
gruntowej. izopotencjonalnych, zapomoeg pradu elek

trycznego o napieciu 200 Volt i nateze-
niu kilku Amperéw, wprowadzanego zapomocyg specjalnych
elektrod do ziemi, w réznych kierunkach i odleglosciach.

3) Metoda Mathias’a, polega nabadaniu zaburzen w dekli-
nacji magnetycznej. Stuzgq do tego najrozmaitszego rodzaju
przyrzady, jak: aparat Mansfield’a (Liverpool), ktéry
jest wlasciwie zwykls igla magnetyczng, magnetometr
Fortis’a (igla z multiplikatorem), aparat Szmid’a
(Szwajcarja), indykator Mager’a, tellhydroskop Garcio
—Munor’a, busola Dienert’a itp.

4) Metoda Kohlrausch’a, polega na badaniu zmian oporu
elektrycznego ziemi. Op6r zmniejsza sie szybko w miare
zawilgocenia. Mierzac ten opér w ré6znych kierunkach na
danej przestrzeni, mozna z pewnem prawdopodobienstwem
okresli¢ istnienie i kierunek pradu podziemnego.
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5) Metoda Lowe’go i Leimbach’a uiycia fal Hertz’a.
Umieszezajage dwie anteny nachylone, otrzymujemy dwa
odbiory, jeden bezposredni, drugi z odbicia o poktad wo-
donoény.

6) Badanie emanacji radowej ziemi, ktéra jest réina w réz-
nych pokladach geologicznych. Stad pomiary radjoaktyw-
noSci, moga pozwala¢é na wnioskowanie o jakoéci pokla-
déw, a poSrednio o istnieniu, lub nie, pokladéw wodo-
noénych.

7) Poszukiwanie podziemnych strumieni wody przy pomocy
r6zdzki, polega na pobudliwo§ci niektérych organizméw
ludzkich, na ruch wody pod ziemia, a czasem i na inne
zjawiska np. na istnienie zy! metalu. Pod$wiadoma reakcja
nerwowa wprawia w ruch pret umocowany do poprzeczki,
trzymanej lekko w rekach poszukujgcego, w chwili przej-
écia ponad podziemnym strumieniem wody.






